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RESUMO

Este trabalho descreve um agoritmo de Geracéo de Colunas para o problema de atribuicéo de antenas
a comutadores em redes de telefonia celular. O Problema de Atribuicdo de Antenas a Comutadores
(PAAC) consiste em determinar qual a maneira 6tima de atribuir m comutadores a n antenas com
posicoes fixas em uma dada regido, de forma a minimizar todos os custos envolvidos, que
compreendem custos de cabeamento entre antenas e comutadores e custos de transferéncia de
chamadas entre comutadores. O problema € conhecido ser NP-dificil. O processo tradicional de
geracdo de colunas € comparado com o agoritmo proposto, que combina 0 méodo de geracdo de
colunas e a relaxacéo lagrangeanakurrogate. Testes computacionais demonstram a efetividade do
agoritmo proposto.

Palavras-Chave: Problema de Atribuicdo, Atribuicdo de Antenas a Comutadores, Redes de
Comunicacdo Moével, Geragdo de Colunas, Relaxacdo Lagrangeana/urrogate, Otimizacdo
Combinatoria.

ABSTRACT

This work describes a column generation algorithm for the problem of assigning cells to switches in
cellular mobile networks. The problem consists of determining a cell assignment pattern which
minimizes a certain cost function while respecting certain constraints, especialy those related to
limited switch's capacity. The costs involved correspond to the cabling costs between a cell and a
switch and transfer costs between cells assigned to different switches. The problem is known as an
NP-hard problem. The traditional column generation process is compared with the proposed algorithm
that combines the column generation and Lagrangean/surrogate relaxation. Computational
experiments are conducted and confirm the effectiveness of the proposed agorithm.

Keywords: Assignment Problem, Assigning Cells to Switches, Cellular Mobile Networks, Column
Generation, Lagrangean/Surrogate Relaxation, Combinatorial Optimization.

1.INTRODUCAO

Uma &rea geogréfica atendida por servicos de telefonia celular, em geral, € dividida em unidades
geogréficas menores denominadas células. Cada célula possui uma antena de transmissao e recepcao,
também conhecida como estacdo radio base. As antenas sdo responsaveis pela comunicagdo entre o
equipamento celular mével e um comutador, que tem a funcéo de encaminhar o tréfego de chamadas
entre antenas. Para efeito de estudo, as células de uma rede de telefonia celular séo representadas por
hexagonos, como mostraa Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo de Células em uma Rede de Comunicagdo

Durante uma chamada, conforme aumenta a distancia entre a unidade moével (celular) e a estago radio
base, 0 sind se torna fraco e aumentam os ruidos provenientes de interferéncias da vizinhanca. Para
evitar isto, é preciso fazer uma transferéncia da chamada de uma antena para outra adjacente que esteja
mais proxima do usuério. Esta transferéncia deve ser redlizada para que 0 assinante ndo perca a
qualidade do sinad enquanto estiver realizando uma chamada. Quando o assinante se move entre
antenas atendidas por um mesmo comutador como, por exemplo, quando sai da célula A e entra na
célulaB daFigural, atransferéncia € smples e ndo acarreta custos consideraveis. No entanto, quando
0 assinante s move entre antenas atendidas por comutadores diferentes como, por exemplo, quando
sai da célula B e entra na célula C da Figura 1, tem-se 0 denominado rooming e a transferéncia
acarreta um custo, denominado custo de handoff, que precisa ser considerado.

O Problema de Atribuicdo de Antenas a Comutadores (PAAC) consiste em determinar qual a maneira
Otima de atribuir m comutadores a n antenas (ou células) com posi¢oes fixas em uma dada regi&o, de
forma a minimizar os custos de cabeamento entre antenas e comutadores e os custos de handoff. O
problema é conhecido como sendo NP-dificil (Garey e Johnson, 1979). Sejam:

- M={1, .., m}, oconjunto de indices de comutadores,
- N={1, ..,n},oconjunto de indices de antenas,

- C;;, 0 custo de cabeamento entre o comutador i e aantenaj (i1 M,jT N);

- hjk , 0 custo de handoff por unidade de tempo entre as cdulasj ek (j, kT N);
- | ;, 0volume de chamadas da célulaj GT N);

- M, acapacidade de atendimento de chamadas do comutador i (iT M);
- X, uma varidvel de decisdo binéria, tal que Xj; =1 se 0 comutador i esta atribuido a antena j
e x;; =0, caso contrério (il M,jT N);

Com isto, 0 PAAC pode ser formulado como o seguinte problema de programagéo inteira:
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A funcdo-objetivo (1) busca minimizar os custos de cabeamento e de handoff. Observe que os custos
de handoff s6 devem ser considerados para antenas atribuidas a comutadores diferentes. As restricdes
de atribuicdo (2) evitam que uma antena sgja atribuida a mais de um comutador, as restricdes ce
capacidade (3) impossibilitam que as capacidades de atendimento dos comutadores sejam violadas, e
as restricdes (4) correspondem as condicdes de integralidade das variaveis de deciséo.

Diversas abordagens vém sendo propostas para 0 PAAC. Merchant e Sengupta (1995) resolvem o
problema por meio de heuristicas gulosas de atribuicdo de células a comutadores. A mesma
abordagem é proposta por Saha et a. (2000). Abordagens que utilizam metaheuristicas como Busca
Tabu (Pierre e Houéto, 2002), Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos (Quintero e Pierre, 2002)
e abordagens que combinam técnicas, como Smulated Annealing e Geragdo de Colunas (Menon e
Gupta, 2004), ja foram propostas para o0 PAAC. Um estudo comparativo de algumas técnicas
propostas para 0 PAAC pode ser visto em (Quintero e Pierre, 2003).

Neste trabalho apresenta-se um método de solugéo para o PAAC, que combina a técnica de Geracéo
de Colunas (Lorena e Senne, 2004; Senne et a., 2004) com a relaxagdo lagrangeanalsurrogate
(Narciso e Lorena, 1999). O artigo estda organizado da maneira descrita a seguir. Na Secéo 2,
apresenta-se uma nova formulacdo do PAAC como um problema de cobertura de conjuntos e
descreve-se 0 método proposto. Na Secao 3 sdo descritos 0s experimentos computacionais realizados e
os resultados obtidos sdo apresentados e comparados com 0s de outras técnicas conhecidas.
Finalmente, na Secdo 4 sdo apresentadas as conclusdes deste trabal ho.

2.0 METODO PROPOSTO

O método de Geracéo de Colunas proposto neste trabalho considera a aplicacdo da decomposicéo de
Dantzig-Wolfe (Dantzig e Wolfe, 1960) de forma a reformular o PAAC como um problema de
cobertura de conjuntos. Para isto, considere que S € o conjunto de padrBes de atribuicdo que

satisfazem (3)-(4), onde cada padréo s Sédaforma (ay, -, 8, by, -, b)) tal que a, T {0,1}

(1T Nye$skl Mtdqueb,=1eb, =0,"il M,it k,ousda {a.,--,a,} éum conjunto de
indices de antenas atribuidas a um comutador k. Com isto, 0 PAAC pode ser reformulado como:
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onde C, € o custo do padréo de atribui¢do (ou coluna) s, dado por:

n
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Para 0 méodo de Geracdo de Colunas, a formulagdo 6)-(8) estabelece o prablema-mestre a ser
considerado.



Apds relaxar a restricdo (2) no sentido lagrangeano/surrogate (ver Lorena et al., 2003) tem-se 0s
seguintes m subproblemas:

Min é. [(Cki + é. hij) -1 pi]xki - é. é. hinkiij (10)
i=1 j=1 i=1 j=1
sujeito &
al x,EM, (12)
=1
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onde kT M, p; sfo as variaveis duais associadas s restrigdes (6) da relaxagio de Programagio
Linear do problema-mestre restrito (5)-(7) et 3 0é o valor do multiplicador lagrangeano/surrogate.

Assim, o método de Geragéo de Colunas proposto para o PAAC pode ser estabel ecido com o seguinte

algoritmo:

1) Determine um conjunto inicia de colunas para o problema (5)-(8);

2) Resolva a relaxag@o de Programacdo Linear do problema (5)-(7) considerando o conjunto
atual de colunas, obtendo as varidveis duais p; (j 1 N), referentes asrestricdes (6) e m (i 1
M), referentes as restri¢oes (7);

3) Estipule um vaor apropriado para o multiplicador lagrangeano/surrogate t (ver Senne e
Lorena, 2000);

4) Utilize as variaveis duais p; | T N) eo vaor do multiplicador t e resolva os subproblemas
(10)-(12) paracada k T M. Sga S o conjunto de colunas referentes as solugdes destes
subproblemas,

n
5 Paracadacolunasi S, determine o custo reduzido da colunapor: cr, = c, - é pidis- M,
i=1
onde c, é o custo da coluna s, conforme estabelecido em (9), e acrescente a0 problema-mestre
restrito (5)-(7) as colunas staisque cr, < O;
6) Se, no passo anterior, nenhuma nova coluna foi acrescentada ao problema-mestre restrito,

entdo pare. Caso contrério, volte para 0 passo 2.

3.RESULTADOSCOMPUTACIONAIS

O dgoritmo proposto para 0 PAAC foi implementado na linguagem C e executado em um
microcomputador Pentium 11 com 11 GHz e 512 MB de RAM. Foi utilizada a versdo 7.5 do software
CPLEX para a solucéo dos problemas de Programacéo Linear.

Para gerar as colunas iniciais do problema-mestre restrito resolve-se 0 problema sem considerar os
custos de handoff, ou sga, determina-se a solu¢do do seguinte problema generalizado de atribuigao:

min Aé é Cijxij
il Mjl N



ax, =1 "jlN

i ™
alx, eM, "il M
N

xj1{0% " il M,jI N

Por razdes praticas, considera-se apenas a primeira solucéo inteira obtida pelo CPLEX. Esta solucéo,
denominada de solucédo de referéncia, é uma atribuicéo vidvel para o problemaorigina (5)-(8).

Outras colunas sdo geradas aeatoriamente até que um nimero pré-determinado INICOLS de colunas
sgjam incluidas no problema-mestre inicial. Paraisto utiliza-se 0 seguinte algoritmo:

Enquanto (ncols < INICOLYS):
Parai =1 até m, faga:
Paraj =1 aén, fagca:
Atribuir aantena j ao comutador i;
L={i}
cap=M,- | I
Gerar aeatoriamente um indice de antenak (k I L);
Enquanto (| , £ cap):
Atribuir a antena k ao comutador i;

L=LE{k};
Cap = cap - I K
Gerar deatoriamente um novo indice de antena k, (k I L);
Fim_Enquanto
Fim_Para(j)
Fim_Para (i)
Fim_Enquanto

Cada coluna corresponde a um padréo de atribui¢c&o de antenas a um comutador, como estabelecido
anteriormente. A dificuldade no caso do PAAC esta no fato dos subproblemas geradores de colunas
serem problemas da mochila com funcéo-objetivo ndo linear. No entanto, para um determinado Kk

denominando zjjk = XjXj, pode-se levar em conta as equacdes de linearizacdo consideradas por
Merchant e Sengupta (1995) e reescrever cada um dos m subproblemas (10)-(12) como:
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As seguintes heuristicas foram consideradas para a solucéo destes subproblemas a cada iteracdo do
algoritmo de Geracéo de Colunas proposto:

- Heuristica Sub: que consiste no procedimento que resolve separadamente os m subproblemas
dados por (13)-(18) usando o software CPLEX. Deve-se observar que, como os subproblemas
sS40 resolvidos separadamente, ao final pode haver células atribuidas a mais de um comutador
e mesmo células ndo atribuidas a comutador algum.

- Heurigtica L SH: uma adaptacéo do procedimento Local Search Heuristic proposto por Menon
e Gupta (2004), que consiste em resolver, separadamente, cada subproblema k por meio do
seguinte algoritmo:

1
2)

3

Ordenar as células em ordem crescente dos valores (Cyj- tpj), onde t é o
multiplicador lagrangeano/surrogate;

Alocar as células ao comutador k, segundo a ordenacdo, enquanto isso for possivel,
considerando a capacidade by, do comutador;

Para as células ndo atribuidas, tentar a atribuicdo de menor custo ainda possivel,
respeitando as restri¢des de capacidade dos comutadores.

- Heurigtica GSH: uma adaptacdo do procedimento Global Search Heuristic proposto por
Menon e Gupta (2004), que consiste em resolver todos os m subproblemas por meio do
seguinte agoritmo:

1
2

3)

4)

Ordenar as células em ordem crescente segundo os valores de (Cij - t pj), ondetéo
multiplicador lagrangeano/surrogate;
Sga {01, on*m} a ordenacdo dos pares (i, k) de indices das n células atribuidas
aos m comutadores;
Paraj =1, ..., n*m, faca

a Sga 0j = @, k);

b. Alocar acélulai ao comutador k, caso a célulai ainda ndo esteja atribuida a

comutador algum e a capacidade do comutador k ndo sgja violada;

Para as céulas ndo atribuidas, tentar a atribuicdo de menor custo ainda possivel,
respeitando as restrigdes de capacidade dos comutadores.

- Heuristica Ref: usada para encontrar solugdes viaveis melhores para o problema original, com
base nas atribui¢des obtidas pela heuristica Sub e pela solugéo de referéncia. A heuristica Ref
consiste Nos seguintes passos.

1

2)

3)

4)

Selecionar dentre as atribuicles obtidas através da heuristica Sub, aquelas em que uma
célula estd atribuida a um Unico comutador;

Para cada célula i ainda ndo atribuida, atribuila a0 comutador k ao qual esta célula
esta atribuida na solugéo de referéncia, caso isto sgja possivel, ou sgja, se a restricdo
de capacidade do comutador k ndo for violada. Caso contrério, procurar atribuir a
célulai aum comutador com capacidade para recebé-la ao menor custo possivel;
Redlizar trocas entre as n células e os m comutadores considerando o melhor ganho
para a funcdo-objetivo do problema original.

Subsgtituir a solucéo de referéncia pela solucdo obtida, caso esta solucdo sgja vidvel e
melhor do que a solugdo de referéncia atual.

Apés resolver os subproblemas, as colunas candidatas a entrar no problema-mestre restrito so obtidas
caculando-se 0 custo reduzido de cada coluna s da solugdo dos m subproblemas. No caso da



heuristica Ref, se as colunas obtidas proporcionarem uma melhora na solucéo de referéncia, entdo
todas as colunas sdo adicionadas a0 problema-mestre restrito, independentemente de seus custos
reduzidos.

O método de Geragdo de Colunas proposto para o PAAC foi implementado utilizando trés estratégias
de resolucéo para os subproblemas:

- Estratégia L G: a cada iteracdo, os m subproblemas sdo resolvidos utilizando-se a heuristica
LSH. Caso o vaor da solugdo obtida pelo CPLEX para o problema-mestre restrito ndo se
atere, utiliza-se também a heuristica GSH;

- Edratégia GSR: a cada iteracdo, os m subproblemas sdo resolvidos utilizando-se as
heuristicas GSH, Sub e Ref;

- Estratégia GLR: a cada iteracdo, os m subproblemas sdo resolvidos utilizando-se as
heuristicas GSH, LSH e Ref.

Em cada uma destas estratégias, todas as colunas obtidas pelas heuristicas sao aproveitadas, segundo o
critério de custo reduzido negativo. Os algoritmos de GC resultantes destas estratégias adotam os
seguintes critérios de parada:

- A s0lucéo do problema-mestre restrito € menor ou igual a solucdo 6tima do problema obtida
pelo CPLEX para umaformulacdo que considera as equacdes de linearizagdo de Merchant e
Sengupta (1995);

- A s0lucdo do problema-mestre restrito ndo se altera por um nimero determinado de iteracOes
(MAXREPEAT). Nos testes computacionais realizados considerou-se MAXREPEAT = 10;

- Nenhuma nova coluna é acrescentada ao problema-mestre restrito.

Para 0 experimento computacional foram consideradas as mesmas instancias testadas por Menon e
Gupta (2004). Para estas ingténcias, 0 nimero de comutadores varia de 2 a 5 e os problemas estéo
classificados segundo 0 nimero de células nas seguintes em:

- Peguenos. o nUmero de células varia de 15 a 60;
- Meédios. o nimero de células variade 75 a 150; e
- Grandes: 0 nimero de células variade 175 a 250.

Nos testes redizados ndo se buscou 0 melhor multiplicador lagrangeano/surrogate. O valor do
parametro t foi estabelecido niciamente em 0.50 e, a cada iteragdo, este valor foi incrementado de
0.01 até atingir o valor 1.00, quando entdo é mantido inalterado. A média dos resultados obtidos para
cada classe de problemas e para cada uma das estratégias LG, GSR e GLR, estdo disponiveis nas
Tabelas 1 a 3. Nestas tabelas:

- TCplex é o tempo gasto pelo CPLEX para determinar valor da solucéo 6tima do problema
(SO);

- Iter €0 nimero de iteragBes do algoritmo de Geracéo de Colunas,

- FCols € o nimero find de colunas do problema-mestre restrito;

- GapC € o desvio percentua do limite de relaxag@o linear obtido (LCplex) em relacdo a
solucdo Gtima do problema, ou sgja, GapC = 100* (SO — L Cplex)/SO;

- GapV é o desvio percentual da melhor solucéo vidvel encontrada (MSV) em relacdo a solucdo
6timado problema, ou sgja, GapV = 100* (SO — MSV)/SO;

- Cpu éotempo gasto pelo agoritmo, em segundos.

Nestas tabelas, para cada uma das estratégias de resolugéo dos subproblemas geradores de colunas, sdo
mostrados 0s resultados obtidos com o algoritmo proposto (que utiliza a relaxagdo



Tabelal - Resultados Obtidos pela Estratégia LG

lagrangeanalsurrogate) e, entre colchetes, os resultados obtidos fixando-se t = 1, que corresponde ao
método tradicional de Geragéo de Colunas utilizando a relaxacéo lagrangeana.

Classe de Problemas | TCplex | Iter |FCols| GapC | GapV | Cpu
Pequenos 26,79 [g] [391] [:gﬁg] [:gﬁgl [8&]
Meéios 20309 | 115 | 1og | o201 02101 (005
Grandes 327,61 [1131 [gg] [:8:128] [:8:12(13] [8:%31

Tabela2- Resultados Obtidos pela Estratégia GSR

Classe de Problemas | TCplex | Iter |[FCols| GapC | GapV | Cpu
3 || | o
Méios 2809 | (o | o) | (0100 (01691 (1050
Grandes 327,61 [ﬂ] [;% [:8:%] [:8:%] [ggﬁg]

Tabela 3- Resultados Obtidos pela Estratégia GLR

Classe de Problemas | TCplex | Iter |[FCols| GapC | GapV | Cpu
Pequencs 26,79 [g] [g’% [:8:52% [Igﬁé% [8,’371]
Médios 203,09 [192] [17%]0 [:8:1%] [:2:%11%] [1853%%
Grandes 2761 | iy | (o4 [:8;1351 [:gjéig] [ggﬁ]

4. CONCLUSAO

Consideradas as trés estratégias de resolugdo dos subproblemas e os valores médios apresentados nas
Tabelas 1 a 3, pode-se constatar que os agoritmos de Geracéo de Colunas propostos parao PAAC s&o
bem mais répidos do que o CPLEX e que a versdo do algoritmo que utiliza a relaxacdo
lagrangeana/surrogate, no que se refere aos indicadores. nimero de iteragfes, nimero final de colunas
do problema-mestre restrito, desvio percentua da solucédo de relaxacdo linear em relacdo a solucéo
6tima do problema e tempo computacional, apresenta resultados semelhantes aos obtidos pela verséo
do agoritmo que utiliza a relaxacdo lagrangeana tradicional, ainda que, em gerd, ligaeramente
melhores, como mostra a Tabela 4. No entanto, pode-se perceber que a qualidade (medida pelo
indicador GapV) da melhor solugdo viavel encontrada pelo agoritmo que utiliza a relaxacdo
lagrangeanalsurrogate € bem superior do que a encontrada pela outra verso do agoritmo.

Tabela4 - Vaores Médios Gerais de Indicadores

Tempo Iter FCols GapC GapV Cpu
185.83 9,78 65,00 -0,16 -0,19 14,34
, [9156] [65!22] [-0118] [-0!97] [15!45]




Na comparagdo entre as trés estratégias de resolugdo dos subproblemas, a estratégia LG € muito
superior as outras duas em relagdo ao tempo computacional, embora a qualidade das solugdes rel axada
(medida pelo GapC) e viavel (medida pelo GapV) sgja melhor para a estratégia GSR, como mostra a
Tabela .

Tabela5- Comparacéo de Estratégias de Resolucéo de Subproblemas

Estratégia Iter FCols GapC GapV Cpu
LG 10,33 53,67 -0,23 -0,23 0,08
[10,00] [54,33] [-0.23] [-0,23] [0,08]

GSR 8,33 63,00 -0,11 -0,17 22,65
[9,00] [65,33] [-012] [-0,18] [25,10]

GLR 10,67 78,33 -0,13 -0,16 20,29
[9,67] [76,00] [-0,18] [-2,50] [21,19]

A Tabela 6 apresenta val ores médios considerados todos os problemas e compara os resultados obtidos
pel os métodos propostos neste trabalho com os resultados apresentados por Menon e Gupta (2004). Na
Tabda 6:

Método corresponde a0 método utilizado, onde GC/LG, GC/GSR e GC/GLR séo os métodos
de Geracéo de Colunas propostos, usando as estratégias LG, GSR e GLR, respectivamente, e
MG é o método de Menon e Gupta (2004);

Gap corresponde aos desvios percentuais, que no caso dos métodos propostos é calculado

como: Gap =100* LCpIzS-VMSV , onde LCplex e MSV sdo conforme estabelecidos
. ) , UB- LB
para as Tabelas 1 a3, e no caso do método MG é calculado como: Gap =100* B |’

onde UB € o valor da melhor solugéo viavel obtidae LB é o valor obtido pela relaxacéo linear
do problema;

Cpu é o tempo computacional, em segundos.

Tabela6 - Comparacdo de Resultados parao PAAC

Método Gap Cpu
GCILG 0,23 0,08

GCIGSR 0,17 22,65
GC/GLR 0,16 20,29
MG 0,89 0,26

Embora esta comparagdo ndo possa ser considerada perfeita, pois os vaores de Gap sdo calculados de
forma diferente e os vaores de Cpu foram obtidos em ambientes computacionais distintos
(microcomputador Pentium 111 com 1.1 GHz e 512 MB de RAM e software CPLEX versdo 7.5, para
0s métodos propostos, e microcomputador Pentium 4 2.4 GHz e software LINDO, para o método
MG), os vdores da Tabela 6 apresentam alguma evidéncia sobre o desempenho dos métodos
propostos, demostrando que a utilizacdo da relaxacdo lagrangeanalsurrogate é vantgjosa em métodos
de Geragdo de Colunas parao PAAC.
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