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RESUMO

Desde sua introdugdo, a comunicagdo moével sem fio cresceu e se modificou severa-
mente. Seu crescimento acentuado significa que a alocagdo de diferentes parametros para antenas
ou estagcdo ganhou diversos graus de complexidade. Um pardmetro € o Root Sequence Index (RSI),
relacionado com os predmbulos do Random Access Channel (PRACH), usado para alocar canais de
upload entre o equipamento do usudrio e a estacdo radio-base. A alocacdo de RSIs préximos a ante-
nas vizinhas pode causar colisdes, que sao responsaveis por falhas no estabelecimento do servico de
comunicagdo e, portanto, degradacio no desempenho da rede. Em geral, tais problemas de alocacgdo
sa0 modelados como um Problema de Coloracdo de Grafos, incluindo diversas restricdes. O ob-
jetivo deste artigo € introduzir uma modelagem exata para esse problema, juntamente de diversas
instancias extraidas de uma grande empresa de telecomunicagdes.

PALAVRAS CHAVE. Problema de alocacio de RSI, Coloracao de Grafos, Modelos exatos.

Tépicos: TEL&SI (PO em Telecomunicagoes e Sistemas de Informacgoes), OC (Otimizacio
Combinatoria)

ABSTRACT
Since its introduction, mobile wireless communication has grown and changed subs-
tantially. This massive growth leads to different levels of complexity, mainly concerned with the
assignment of different parameters to antennas or base stations. One parameter is the Root Sequence
Index (RSI), related to the Physical Random Access Channel (PRACH) preambles, used to allocate
uplink channels between the user equipment and the base station. The assignment of RSIs close-
in-range to neighbor antennas may cause collisions, which are responsible for failures on service
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establishment, and therefore, performance degradation. Such allocation problems can be modeled
as Graph Coloring Problems, including several additional constraints. The objective of this study is
to develop a method for allocating the RSI, trying to lessen the risk of collision and obeying other
constraints. In this paper, we introduce an exact model for this problem alongside several instances
extracted from a large carrier.

KEYWORDS. RSI Assignment problem, Graph coloring, Exact models.

Paper topics: TEL&SI (PO in Telecommunications and Information Systems), OC (Combi-
natiorial Optimization)
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1. Introducao

A comunicagdo em redes sem-fio se modificou em diversas maneiras desde sua introdugao
no final da década de 1970. As vdrias alteragdes na capacidade da tecnologia, em conjunto com os
novos dispositivos como smartphones e tablets, causou um crescimento exponencial no uso da rede
[Gupta e Jha, 2015]. Em 2018, 22 bilhdes de dispositivos estavam conectados a redes, com 40
bilhdes previstos até 2025 [Strategy Analytics, 2019].

Esse crescimento acentuado em volume de conexdes, com diferentes dispositivos e requi-
sitos, € algo que a quinta geracdo de sistemas de comunica¢do sem fio, conhecida como 5G, deve
tratar [Osseiran et al., 2014]. Neste contexto de redes massivas, ndo s6 a implementacio dessas
redes [Andrade et al., 2015], mas também a alocacdo de parametros a antenas ou estacdes ganha
diversos niveis de complexidade.

Um destes parametros é o Root Sequence Index (RSI). Relacionado com o procedimento
de acesso aleatdrio para estabelecimento de canais de upload entre o equipamento do usudrio e a
estagcdo radio-base, esse parametro € utilizado para calcular variaveis do Physical Random Access
Channel (PRACH). Entretanto, se duas ou mais antenas adjacentes ou estagcdes possuem 0 mesmo
valor de RSI pode ocorrer uma colisdo de RSIs. As colisdes de RSI podem levar a um aumento de
falhas de conexao [Verissimo et al., 2018].

Problemas de alocacdo de pardmetros em telecomunicacdo sdo, geralmente, modelados
como problemas de coloragdo de grafos (PCG)[Malaguti e Toth, 2010]. Hale [1980] introduz o
problema de alocacdo de canais ou frequéncias, que foi estudado extensivamente por autores como
Siddiqi e Sait [2019]. Acedo-Hernandez et al. [2017], de maneira similar, utilizam grafos para
definir a alocacdo do Physical Cell Identification (PCI), um pardmetro de telecomunicacido que,
como o RSI, pode sofrer de colisdes. Contudo, ndo ha ainda estudos que foquem na alocacio de
RSI e as possiveis colisdes, levando as caracteristicas necessarias para uma alocagao correta.

Neste contexto, este estudo se propde a definir modelos exatos para a aloca¢do do RSI,
com a meta de obter configuragdes validas para aplicagdes reais. O artigo estd dividido em cinco
secdes, com esta primeira sendo a introdu¢do e motivacdo para o estudo. A segunda secdo define o
problema de alocag@o do RSI, apresentando as caracteristicas desse parametro que influenciam em
sua alocagdo. A terceira sec@o apresenta formulagdes exatas propostas para o problema, que tem seu
desempenho comparado para diversas instidncias na quarta secio. Por fim, temos as consideracdes
finais sobre este estudo.

2. Definicao do Problema

O RSI estd relacionado com o procedimento de acesso aleatdrio, e € um parametro que
sofre de colisdes quando dois nés possuem valores proximos. O procedimento de acesso aleatorio
(PRACH) ocorre quando um equipamento de usudrio (UE) tenta se conectar a uma rede ou estabe-
lecer uma conexao. Esse procedimento pode ser baseado em conteng@o ou ndo. O UE se utiliza de
64 preambulos para essa conexdo, sendo 24 para o acesso sem contencdo, e 40 selecionados alea-
toriamente pelo UE para o acesso de contenciao [Holma e Toskala, 2017]. O principal propésito do
PRACH ¢€ conseguir a sincronizacdo entre o UE e um eNodeB, que pode ser uma antena ou estacdo
radio-base. O RSI € utilizado para calcular os 40 preAmbulos do acesso de contengdo do PRACH.
Se dois vizinhos possuem o mesmo RSI na mesma frequéncia, entdo os mesmos valores de PRACH
serdo calculados, de maneira que colisdes podem ocorrer [Cox, 2014].
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O RSI pode ter dois conjuntos de valores. Eles dependem da frequéncia utilizada e do tipo
da célula. A sequéncia longa (Long Sequence) possui quatro formatos de preambulo, que sao utili-
zados na instalacdo de células de grande cobertura (macro-células) e possuem valores entre 0 e 839.
J4 a sequéncia curta (Short Sequence) possui valores entre 0 e 139, indicativos de nove formatos de
preambulo. Esses formatos sao utilizados para instalagao de pequenas células, incluindo cobertura
de locais internos.

A diferenca minima (minDist) entre dois valores vizinhos, de modo que nio haja in-
terferéncia, é calculada a partir do maior valor da sequéncia, chamado de Lr4 (0 menor valor é
chamado de minRST), e do valor do cyclic shift Nog [Cox, 2014], que provém de caracteristicas
da rede e, assim, € igual para todos os seus nés. O célculo é mostrado na Equacdo (1):

64
Lra/Nes'

A Figura 1 possui uma representacdo de como uma rede pode ser configurada, na qual
o valor minimo da diferenca de nds adjacentes € igual a 10 unidades. Note que, embora nessa
representacdo as antenas sio dispostas de forma adjacente, na prética existe uma sobreposicdo de
sinais e antenas, e portanto, o problema nao pode ser modelado como um simples grafo planar. De
fato, este é o caso mais comum em redes 5G: em geral temos uma macro-célula de cobertura e
varias pequenas células de capacidade dentro do raio de cobertura da macro-célula, como mostrado
na Figura 2. Note que neste exemplo, as duas células pequenas podem ter interferéncia entre si tdo
como delas para a macrocélula.
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Figura 1: Esquema representativo da alocagdo de RSI. Cada hexagono representa uma estacdo radio-base
com trés antenas dispostas em angulos de cobertura de 120° cada. As bordas de cada hexagono indicam nés
adjacentes, que devem ter ao menos uma diferenca de 10 unidades entre seus RSI. Hexdgonos de diferentes

cores representam torres em regides ou mercados diferentes.
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Macro-célula
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Pequenas células
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Figura 2: Tipica implanta¢do de macrocélulas e pequenas células em 4G e 5G. Note que a macrocélula
“cobre” uma grande drea (grande elipse em verde) que inclui pequenas células de capacida com raio de a¢do
menor (pequenas elipses em azul). Note que € possivel que outras macrocélulas podem ter intersec¢do tanto
com a macrocélula como com as pequenas células mostradas na figura.

Por outro lado, o RSI esta inserido em um contexto de redes ultradensas. Dessa maneira,
torna-se interessante também colocar um limite superior (mazDist) para a diferenca entre valores
de dois vizinhos. Isso iria permitir a colocagdo de um maior niimero de nés em cada rede, de
maneira que haja maior cobertura e acesso.

As Figuras 3 e 4 ilustram como essas caracteristicas influenciam nos valores de RSI para
uma célula X. Na Figura 3, X é somente vizinha da célula N. Os valores de RSI para X, assim,
devem se encontrar dentro de um dos intervalos indicados em amarelo, pois sdo os valores que
respeitam as diferencas minima e maxima, e se encontram dentro dos valores possiveis para o RSI.
Ja a Figura 4 apresenta um caso com mais de um né adjacente. Neste caso, o RSI de X deve respeitar
as diferencas para ambos os vizinhos, o que diminui os valores possiveis de RSI e aumenta assim a
complexidade da escolha.

E possivel argumentar que esse problema de alocacio é uma aplicacdo do problema das
T-coloragdes. Esse problema, introduzido em [Liu, 1992], define que uma T-coloragdo € tal que o
mddulo da diferenga do valor das cores de nds adjacentes ndo deve se encontrar em uma lista T de
valores. Esse conjunto pode ser ndo sequencial, o que torna este problema uma generaliza¢do do
problema de alocagdo de frequéncias. No caso de existir um conjunto de valores possiveis para as
cores dos nds, esse problema torna-se uma T-colora¢do com lista. Essa variacdo do problema de
coloragdo de grafos € um problema NP-dificil [Junosza-Szaniawski e Rzazewski, 2014].

Para o caso da alocac¢do do RSI, pode-se definir o conjunto T de diferencas proibidas e a
lista A de cores possiveis como:

Tow =10, ..., minDist} U {maxDist, ..., Lra} Yow € F 2)
Ay = {minRSI,...,Lpa} YoeV ?3)
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Dentre os autores que focam no problema das T-coloragdes, temos McDiarmid [2003],
que detalha uma aplicagdo para transmissdes UHF; Xu e Wang [2014], que estudaram versdes
do problema para alocagdo de frequéncias em redes de telefonia movel e Junosza-Szaniawski e
Rzazewski [2014], que introduzem um algoritmo exato para solucionar o problema.

3. Formulacao Exata

O problema de alocacdo de RSI foi modelado a partir de um grafo G = (V, E'), em que V'
¢ o conjunto de vértices e ' € o conjunto de arestas existentes. Uma aresta indica que dois vértices
sdo vizinhos e, assim, uma alocagdo incorreta pode causar colisdo entre seus RSI. Consideramos
que o grafo ja possui uma coloracio antes da aplicagdo do modelo. Essa coloragdo indica uma
configuragdo ja existente, mas que pode ndo estar de acordo com as restricdes ou que deve ser
acrescida de novos nds e, portanto, reconfigurada.

Para os modelos, temos dois diferentes conjuntos. O primeiro é composto pelos vértices
do grafo e representado no modelo por i e j. O segundo indica os valores possiveis para o RSI,
que sdo mostrados pelo conjunto A, definido na Equagdo (3), e € indicado por k. Os pardmetros e
varidveis dos modelos estdo detalhados na Tabela 1.

As formula¢des nomeadas (NC), do inglés non-linear change model, e (LC), do inglés
linear change model, possuem como objetivo minimizar a quantidade de mudancas nos valores do
RSI dos nés. Isso torna o modelo mais realista, pois esse cendrio ocorre quando hd a introducdo de
novos nds no sistema e deve-se modificd-lo o menos possivel ao aloca-los.

A seguir encontram-se ambas formulagdes. As Equagdes (4)—(11) compdem a formulagio
(NC). Enquanto isso, as Equagdes (12)—(22) fazem a formulagao (LC).
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Tabela 1: ParAmetros e Variaveis do modelo.
Simbolo  Definicao

valuey, Valores numéricos do RSI

old; Coloragao anterior do nd

mazDist  Distdncia méxima entre alocacio de nds vizinhos
minDist  Distancia minima entre alocagdo de nés vizinhos

edge; ; Indica a existéncia de uma aresta entre dois nos
M1,M?2  Valores muito grandes

new; j Alocacio entre vértice e cor

TS81; Cor alocada ao vértice

Yij Varidvel auxiliar para manter as distincias na coloragao

change; Indicador se houve ou ndo mudang¢a no RSI do né
min_span  Valor minimo da diferenca entre dois nds adjacentes

min Z change; @)
st. Y mewp =1 VieV 5)
k
rSi; = Z new; y, - valuey, VieV (6)
k

minDist < |rsi; — rsij| < mazDist Vi, j € Vledge; ; (7)

M1 - change; > |rsi; — old;] VieV (8)
change; € {0,1} VieV )
new; ) € {0,1} VieV,ke A (10)

rsi; € A VieV (11)

A Equacdo (4) indica o objetivo desta formulag¢do, que € a minimizagdo do nimero de
mudancas de coloracdo. A Equacdo (5) garante que todos os pontos serdo coloridos pelo modelo.
Ja a Restri¢do (6) indica a relacfo entre as duas varidves de atribui¢cdo do RSI, e a Restri¢do (7)
garante que a coloragdo ird respeitar as distancias médxima e minima entre pontos adjacentes, se
utilizando do valor absoluto da diferenga. A Restri¢ao (8) indica se o vértice teve uma mudanca
no valor de seu RSI. A utilizacdo dos operadores de médulo € o que torna este modelo ndo-linear.
Finalmente, as Equacdes (9)—(11) definem o dominio das varidveis.

Para (LC), o objetivo encontra-se na Equacgao (12). As Restri¢gdes (13) e (14) sao andlogas
as Equacdes (5) e (6) de (NC). Enquanto isso, as Restri¢des (15) e (16) restringem as distancias
maxima e minima, se utilizando de uma varidvel auxiliar para indicar se a diferenca é negativa
ou positiva. Pela simetria do modelo, um deles deve ser positivo e o outro, o negativo dele. As
Restricoes (17) e (18) permitem que o modelo registre uma mudanca caso o valor novo do RSI
seja maior, ou menor, do que o valor do antigo. As Restrigdes (19)—(22) definem a binaridade e
nao-negatividade das varidveis.
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minz change; (12)
i
st Y mew;p =1 VieV (13)
k
rSi; = Z new; i, - valuey, VieV (14)
k
minDist - (1 — y; j) — maxDist - y; j < 15i; — 750 Vi, j € Vl]edge; ; (15)
rsi; — rsi; < mazDist - (1 — y; j) — minDist - y; ; Vi, j € Vledge, ; (16)
M1 - change; > rsi; — old; VieV (17)
M1 - change; > old; — rsi; VieV (18)
change; € {0,1} VieV (19)
new, r € {0,1} Vie V,ke A (20)
rsi; € A VieV 2D
yij € {01} VijeVli£j (@)

As formulacdes (NS), do inglés non-linear span model, e (LS), do inglés linear span
model, por outro lado, procuram maximizar a menor das diferengas entre o RSI de vizinhos. Esse
cendrio considera a necessidade de colocar o maior nimero possivel de nés em um dado local. Para
isso, é necessdrio que hajam valores disponiveis para o RSI desses nds, o que significa aumentar ao
maximo a distancia entre eles.(NS) é composta pelas Equagdes (23)—(29), e (LS), por (30)—(38).

max min_span (23)
s.t. Z new;j = 1 VieV (24)
k
TSt; = Z new; y, - valuey, VieV (25)
k

minDist < |rsi; — rsi;| < mazDist Vi, j € Vledge, ; (26)
min_span < |rsi; — rsij| Vi, j € Vedge; (27)
new; € {0,1} VieV,ke A (28)

rsi; € A VieV (29)

As Restrigdes (24)—(26) e (28)—(29) sdo iguais as (5)—(7) e (10)—(11) da formulagcdo (NC),
respectivamente. Isso torna essa formulcao igualmente ndo linear. A func¢fo objetivo na Equacio
(23) indica que queremos maximizar a menor das diferencgas, que € definida na Restri¢ao (27) como
o mdédulo da menor distancia entre o RSI de dois nds vizinhos.

As Equacdes (31)—(34) e (36)—(38) as mesmas retratadas na em (13)-(16) e (20)—(22),
respectivamente, da formulagao (LC), e a fun¢do objetiva (30) € igual a de (NS). A diferenca ocorre
na Restri¢do (35), que calcula o valor da diferenca a partir de uma varidvel auxiliar. Caso a diferenca
entre o RSI de dois nds seja negativa, ela serd somada a um Big M que impedird esse valor de afetar
a solugao.
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max min_span (30)
s.t. Z new; = 1 VieV 3D
k
rSi; = Z new; y, - valuey, VieV (32)
k

minDist - (1 — y; j) — mazDist - y; j < rsi; — rsij Vi, j € Vledge, ; (33)

rsi; — rsi; < maxDist - (1 —y; ;) — minDist - y; ; Vi, j € Vl]edge; ; (34)
min_span < rsi; — 1515 + M2 - y; ; Vi, j € Vledge, ; (35)
new; ) € {0,1} VieV,ke A (36)

rsi; € A VieV (37)

yi; € 0,1} Vi,jeV]i#j (38)

4. Experimentos Computacionais
4.1. Instancias e ambiente computacional

Para os experimentos, foram utilizadas 139 instincias ineditas baseadas em cendrios reais
de uma grande empresa de telecomunicagdes. Elas estdo divididas em dois grupos, indicando se os
valores do RSI pertecem a sequéncias curtas ou longas. Cada instincia contém o nimero de nos,
a menor e a maior distancias permitidas, os valores originais do RSI para cada né e as relacdes de
vizinhanga (arestas). Sao 57 instancias no grupo de sequéncia curta, com 30 a 1348 nds, e 82 no
grupo de sequéncia longa, que possuem entre 30 e 4125 vértices.

Os experimentos foram conduzidos em um cluster de maquinas idénticas, cada uma con-
tendo um processador Intel Xeon E5-2650 CPU a 2.0 GHz (12 nicleos / 24 threads) e 128 GB de
RAM rodando CentOS Linux 6.9. Utilizamos o resolvedor IBM ILOG CPLEX 12.10. Cada rodada
foi limitada a uma hora de reldgio real/parede, quatro threads e 100 GB de RAM. Os tempos sdo
reportados em segundos de reldgio real/parede, excluindo o tempo necessario para carregamento da
instancia.

4.2. Resultado dos experimentos

Lembremos que as formulagdes (NC) e (NS) sdo compostas por restrigdes nao lineares,
enquanto os modelos (LC) e (LS) sdo completamente lineares. (NC) e (LC) procuram minimizar o
nimero de mudancas na colorag@o dos nés, e (NS) e (LS), maximizar a menor diferenca entre o RSI
de dois n6s adjacentes. Figura 5 representa uma solucdo para a instancia 1ong_n0030_r030_150
que contém 30 nés e para qual atribuimos RSIs para sequéncias longas.

Nessas circunstancias, 40 instincias (28%) ndo foram solucionadas em, pelo menos, uma
das formulacdes. Dessas 40 instancias, 17 (12%) nfo tiveram resultado em nenhum modelo. A
Tabela 2 resume os resultados para as instdncias sem solucdo. Nessa tabela, “# inst.” indica o
numero de instancias que ndo obtiveram solucdo, “# med. nds” é o nimero de nds dessas instincias

e “Dif. média” é a diferenga média entre minDist e maxDist das instancias. “#curta” e “#longa” sdo
a contagem de instancias que pertencem a sequéncia curta ou longa.

Gal()é { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings



JOAQ PESSOA
S _ ] - 2020
LIl Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional [g
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2020 3 SBPU
.1 J

Figura 5: Solucdo 6tima para instancia 1ong-n0030-r030-150. Os valores do RSI estdo indicados em

cada nd, e um preenchimento cinza indica que néo houve alteracdo no valor do RSI do né.

E possivel ver que os modelos lineares tiveram menor quantidade de instincias sem resul-
tado em comparacdo com os modelos ndo lineares. Além disso, as instdncias dos modelos lineares
possuem, em média, nimero de vértices e diferenga entre minDist e maxDist maiores, o que € in-
dicativo de instancias mais dificeis e com maior niimero de varidveis. Em acréscimo, para todos os
modelos, o nimero de instincias sem solu¢do que pertencem a sequéncia longa é maior do que o
da sequéncia curta. Novamente, isso € uma indicacdo da exigencia de mais varidveis e restricdes,
tornando os modelos mais dificeis para o caso da sequéncia longa.

A Tabela 3 sintetiza os resultados para as instdncias que obtiveram pelo menos uma
solucdo em um dos modelos. Nessa tabela, os valores médios foram obtidos a partir de todas
as instdncias que a formulacdo conseguiu pelo menos uma solucdo.“# inst.”” é a quantidade de
instancias que obtiveram 6timo ou ndo. “Tempo médio” € o tempo em segundos até que os 6timos

Tabela 2: Instincias sem solu¢do em 1 hora por modelo.

Formulagao #inst. #méd.n6és Dif. média #curta # longa
(NC) 31 944.77 430.74 12 19
(NS) 33 938.91 439.55 13 20
(LOC) 27 1067.26 493.41 8 19
(LS) 22 1254.14 506.00 8 14
Nenhuma Formula¢ao 17 1336.59 456.94 8 9
Total 40 875.20 444.25 14 26
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foram encontrados. Por fim, “ GAP(%) médio” indica a diferenca percentual entre os limites supe-
rior e inferior para instincias que ndo chegaram ao 6timo.

Tabela 3: Resumo dos resultados para instdncias com pelo menos uma solu¢ao em 3600 segundos. Note que
assumimos que cplex rodou por lhr para todas instancias ndo 6timas.

Otimos Nio Otimos

Formulacdo  #inst.  Tempo médio  # inst. GAP(%) médio

(NC) 11 613 97 30,82
(NS) 2 1524 104 705,97
(LO) 21 1187 91 23,31
(LS) 10 1057 107 455,99

Pode-se notar o niimero baixo de instancias que chegou ao 6timo. De fato, das 139
instancias somente 24 (17%) tiveram seu 6timo encontrado em pelo menos um dos modelos, e ne-
nhuma instancia foi solucionada, ao mesmo tempo, por todas as formula¢des. Ainda, é observavel
que nenhuma das formulagGes conseguiu ter um maior nimero de 6timos do que de instincias sem
solugdo. Pelos critérios adotados na Tabela 3, a formulagao (LC) aparenta ser a melhor. Pelas mes-
mas métricas, o modelo (NS) é, claramente, o pior. Contudo, é de nota que as medidas apontam o
modelo (NC) como melhor do que o (LS), preferindo a formulacdo néo linear em prol da linear. Isso
¢ um sinal de que formular esse problema como um de minimizac¢io da quantidade de mudancas na
alocacdo do RSI aumenta as chances de encontrar boas solugdes no tempo de 3600 segundos.

A Figura 6 mostra o GAP(%) para as instancias de sequéncia longa que tiveram ao menos
uma solucdo em algum dos modelos. Enquanto isso, a Figura 7 ¢ uma aproximacdo da Figura 6, de
modo que somente sejam mostrados os GAP(%) até 100. As Figuras 7 e 8 tem 0 mesmo propdsito
para as instincias de sequéncia curta. E visivel que o GAP(%) estd fortemente relacionado com
o tamanho da instancias, com tendéncia crescente para todos os modelos. De maneira similar, o
objetivo de minimizar as mudancas possui sempre menores valores do que o caso de maximizacgao
da menor diferenga, e o modelo linear que minimiza mudangas apresenta os menores GAPs consis-
tentemente. Também ¢ interessante observar que os modelos lineares apresentam melhores GAPs
que suas contra-partidas de forma consistente.
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Figura 7: Aproximagdo do GAP(%), até 100%,

Figura 6: GAP(%) dado o tamanho da instancia. dado o tamanho da instdncia. Instincias de
Instancias de preambulo longo, ¢ GAP(%) em preAmbulo longo, e GAP(%) em escala logarit-
escala logaritmica de base 10. mica de base 10.
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Figura 9: Aproximag¢do do GAP(%), até 100%,
Figura 8: GAP(%) dado o tamanho da instancia. dado o tamanho da instancia. Instancias de
Instancias de predmbulo curto, e GAP(%) em preambulo curto, e GAP(%) em escala logarit-
escala logaritmica de base 10. mica de base 10.

5. Conclusao e estudos futuros

Esse trabalho introduz o problema de alocacdo de Root Sequence Index para uma rede
de telecomunicagdes. Este problema, por ser uma aplicacdo do problema de t-coloracdes, é con-
siderado NP-dificil, o que afirma uma dificuldade para solucionar esse problema de forma étima.
Foram elaboradas diferentes formulagdes exatas para solucionar esse problema, que foram testadas
em instancias obtidas de dados reais.

Os resultados apontam que modelos com objetivo de minimizar as mudangas no RSI dos
nés tendem a obter solugdes de maior qualidade, e que formulacdes nao lineares conseguem obter
solugdes de mais instincias do que as ndo lineares. As instincias pertencentes a sequéncia longa
aparentam ser mais dificeis de solucionar, o que é coerente com seu maior nimero de varidveis.
De fato, o problema possui alta dificuldade, como mostra a quantidade de instincias sem nenhum
resultado nos quatro modelos e o pequeno nimero de 6timos encontrados.

Como trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de outros métodos para a solu¢io do pro-
blema. Para o caso de modelos exatos, a aplicacdo de desigualdades vélidas pode ser uma op¢do
para diminuir a simetria das solugdes e, assim, obter melhores resultados. Outra possibilidade é a
aplicacdo de heuristicas, que sdo frequentemente utilizadas para solucionar problemas andlogos de
coloragdo de grafos.
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