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Resumo. E grande o nimero de problemas de otimizagdo de origem no setor
de telecomunicagoes. Neste trabalho iremos otimizar um problema de alocacao de
equipamentos que visa satisfazer demandas a um custo minimo usando anéis unidi-
recionais, equipamentos Add Drop Mutiplexer (ADM) em uma rede de telecomu-
nicagoes. Para resolugdo deste problema consideraremos a metaheuristica GRASP.

1. Introducao

Por Telecomunicagoes entende-se um conjunto de dispositivos e técnicas para a
transmissao de informacoes instantaneas a longa distancia. Essa transmissao pode
ser de voz, sinais graficos, dados, imagens ou sinais de televisao. Todos eles tém os
mesmos principios fundamentais, mas diferem na forma de manipular as informacoes
e nos meios utilizados para transmiti-las.

Problemas de otimizacao combinatéria sao abundantes na industria de teleco-
municagoes. Nestes problemas, dado um conjunto finito de solugoes vidveis X e uma
funcao real f : X — R, procuramos uma solucao z* € X onde f(z*) < f(z),Vzx €
X.

Teoricamente € possivel encontrar uma solugao 6tima para um problema de
otimizagao combinatéria utilizando enumeracao, porém na pratica isto em geral se
torna inviavel, pois o niimero de possiveis solugoes cresce exponencialmente com o
tamanho do problema.

Grande parte dos problemas de otimizacao combinatdria sao intrataveis por
natureza ou sao grandes o suficiente para tornar inviavel o uso de algoritmos exa-
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tos. Nestes casos, métodos heuristicos sao usualmente empregados para achar boas
solugoes mas nao necessariamente garantem a solugao étima.

Muitos trabalhos ligados ao planejamento de redes de telecomunicacao foram
desenvolvidos nas ultimas cinco décadas, os quais diferem entre si por suas carac-
teristicas e técnicas de resolu¢ao. Podemos citar o artigo [4], o qual descreve quatro
temas diferentes e estes utilizam a meta-heuristica GRASP. Em particular trata-
se o problema de planejamento de uma rede SONET, que utiliza um modelo de
programacao inteira para um problema de planejamento de rede, uma abordagem
heuristica usada para encontrar solugoes aproximadas do modelo inteiro e um pro-
blema pequeno é usado para ilustrar o procedimento. Podemos citar também o
artigo [6] que faz uso da técnica de geragdo de coluna e de uma heuristica que
utiliza basicamente os conceitos de ciclos e anéis para resolver o problema de di-
mensionamento da rede.

Neste trabalho propomos a meta-heuristica GRASP para resolver o problema
de planejamento da expansao de uma rede telecomunicagoes usando anéis unidire-
cionais (PAURT). Este problema consiste em determinar onde devem ser instalados
equipamentos de transmissao de forma que seja atendida toda a demanda com custo
minimo.

Apresentamos um novo procedimento heuristico que consiste na utilizagao de
uma heuristica em dois niveis, onde em um primeiro nivel seleciona-se um elemento
que ¢ utilizado no segundo nivel para a geragao da solucao propriamente dita —
alocagao dos equipamentos de transmissao de dados nos nds da rede de telecomu-
nicacao para formagao dos anéis unidirecionais e, conseqlientemente, atendimento
das demandas de transmissao de dados.

2. GRASP, conceitos basicos

A meta-heuristica é uma abordagem multi-start iterativa [2], onde cada iteragao
GRASP [5] é composta de duas fases: construcdo e busca local.

A melhor solucdo achada em todas as iteracbes é exibida no resultado final.
Tlustramos o pseudo cédigo GRASP na Figura 1, onde MaxIter é o niimero maximo
de iteracoes GRASP e Sem é a semente inicial para o gerador de nimeros pseudo
aleatérios.

Em cada iteragao, utiliza-se uma funcao gulosa caracteristica do problema, que
mede o beneficio de selecionar cada elemento e constroi-se uma lista ordenada com
todos os elementos que podem ser adicionados a solucao, denominada Lista Restrita
de Candidatos (RCL). Para diversos problemas, existem mais de uma fungéo gulosa,
portanto, a escolha adequada desta funcao é muito importante tendo em vista que
os resultados do GRASP s@o extremamente influenciados por esta escolha.

A heuristica é considerada adaptativa, pois os beneficios associados a cada ele-
mento sao atualizados em cada iteragao da fase de construgao para refletir as mu-
dancas trazidas pela selecao do elemento anterior. Este componente é responsavel
pela fuga dos 6timos locais, uma vez que diferentes RCLs sao geradas em cada passo
da fase de construgao do GRASP.

O componente probabilistico do GRASP é caracterizado pela escolha aleatéria



Planejamento de Anéis Unidirecionais em Telecomunicagoes 229

Procedimento GRASP(MaxIter, Sem)

1 Leia Dados de Entrada Q;

2 Para k =1,..., MaxIter faca

3 &« Construgio Aleatéria (Semente);
4 I < Busca Local(z);

5 X« Atualiza Solugdo (2);

6 Fimfaca;

7 retorna r

Fim GRASP;

Figura 1: GRASP pseudo cédigo.

de um dos candidatos da RCL, nao necessariamente o melhor candidato, diferente-
mente de um método puramente guloso, na qual o melhor elemento é incluido na
solucao. Observa-se que a qualidade média da solucao depende da qualidade dos
membros da RCL e que a diversidade da fase de construcao depende diretamente
da cardinalidade da mesma. A RCL também é responséavel pela fuga dos 6timos
locais, pois dependendo da escolha aleatdria, elementos diferentes serao incluidos
na solugao.

Para controlar a qualidade dos elementos da RCL, considere h,,in € Amaq, res-
pectivamente, o menor e o maior valores da fungao gulosa na fase de construcao e
« assumindo valores entre zero e um. A RCL é definida em funcao do parametro «,
compreendendo todos aqueles elementos que ainda nao fazem parte da solugao, cujo
impacto no valor da fungdo objetivo esteja no intervalo [hmin, @(Amaz — Pmin) +
hmin). Observa-se que para um problema de minimizacdo o = 0 implica em uma
escolha puramente gulosa enquanto o« = 1, implica em uma escolha aleatéria, isto
é, para a = 1, a RCL contém todos os elementos possiveis.

Podemos concluir que o ajuste de @ é um dos principais parametros a serem
sintonizados no GRASP e este pode ser fixo, aleatério ou auto-ajustével (reativo)[3].

Na fase de construgao do GRASP, cada elemento da RCL tem, em principio, a
mesma probabilidade de ser selecionado. Entretanto, toda a distribuicao de pro-
babilidade pode ser usada atribuindo uma maior probabilidade para selecao de
determinados candidatos. Uma maneira de definir uma familia de distribui¢Ges de
probabilidade foi proposta por Bresina [1]. Na sua proposta os elementos candidatos
sao ordenados de acordo com o valor que lhe é atribuido pela fungao gulosa e
uma funcdo tendéncia bias(r) é associada ao r-ésimo elemento desta classificagéo.
Diversas fungoes tendéncia sao introduzidas, como logaritmica (bias(r) = 1/log(r+
1)), linear (bias(r) = 1/r), polinomial (bias(r) = 1/r™), exponencial (bias(r) =
1/e"), aleatéria (bias(r) = 1). Uma vez que estes valores foram avaliados para
todos os elementos da RCL, a probabilidade de selecionar o elemento o é p(o) =
bias(r(0))/ Y ,crer bias(r(o)). A avaliagio da funcdo tendéncia pode ser usada
para restringir os elementos que pertencerao a RCL. Observe que o GRASP padrao
utiliza uma funcao tendéncia aleatéria.

A fase de busca local da solucao fornecida pela fase da construgdo, usa um
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procedimento de enumeracao e uma estrutura da vizinhanca, onde toda a vizinhanga
da solucao atual é explorada. Se uma solugao melhor é visitada, o procedimento de
busca local toma esta como a nova solugdo do problema. O procedimento de busca
local termina quando nenhuma solugao melhor é encontrada dentro da vizinhanca
da solucao atual. Isto garante que a solugao atual é um minimo local dentro da
estrutura de vizinhanca usada.

3. O Problema de Planejamento de Anéis Unidi-
recionais em Redes de Telecomunicagao

Consideraremos neste trabalho uma rede de telecomunicagao que se distribui em
cidades, centros ou regioes. Para cada par de pontos i e j desta rede, define-se um ou
mais pacotes de dados d;;, que deverdo ser transmitidos de ¢ para j. A transmissao
destes dados na rede pode ser implementada através de uma arquitetura de anel,
isto é, procuramos definir todos os subconjuntos de nés que se interligam por fibra
Gtica que chamaremos de ciclo suporte [7]. Estes atendem a um certo nimero de
dados, onde a uniao dos subconjuntos atenderd a toda a demanda da rede. Uma
vez identificados os ciclos suportes, buscamos construir os anéis, isto é, instalar os
equipamentos de transmissao.

A transmissdo de dados de um ponto i para um ponto j da rede serd entdo
realizada através de um destes anéis, o qual devera ter equipamentos de transmissao
de dados instalados tanto no ponto que envia os dados, como no ponto que os
recebe. Observamos que cada pacote de dados deverd ser inteiramente transmitido
em um mesmo anel, ndao podendo ser subdividido. Podemos ter véarias demandas
relacionadas a um mesmo par de nés e distribui-las em um ou mais anéis. Para
tratar casos como este, consideramos pontos virtuais na rede. Por exemplo, se
existem duas demandas entre os nés i e j, consideramos uma delas entre os nés ¢ e
j e a outra entre os nés virtuais i’ e j', que sao na realidade cépias de i e j.

Contudo, um né pode fazer parte de mais de um anel e, conseqiientemente, ter
nele equipamentos diferentes, porém estes nao se interligam, isto é, em um mesmo
anel, todos os equipamentos de transmissao instalados deverao ser do mesmo tipo.

Utilizaremos o equipamento de transmissdo ADD-DROP Multiplexer (ADM).
Este possui tipo, capacidade maxima de transmissao e um custo. A capacidade
maxima de transmissao do equipamento utilizado definird a capacidade de trans-
missao do anel, a qual independe portanto, do nimero de equipamentos utilizados.
Por outro lado, o custo do anel é dependente do nimero de equipamentos que foi
nele instalado e serd dado pela soma dos custos destes equipamentos.

Utilizaremos anéis unidirecionais os quais sdo compostos pelo o trdfego normal
que € transmitido em uma direcao em uma fibra e o trdfego de protecdo que €
transmitido no sentido oposto em outra fibra, garantindo assim que mesmo que
haja um rompimento ao longo do caminho, os dados cheguem ao seu destino.

Apresentaremos um modelo de programagao linear inteira mista para o proble-
ma de planejamento de anéis unidirecionais em rede de telecomunicagoes. Repre-
sentaremos no modelo, a rede de transmissao de dados por um grafo G(V, E), onde
o conjunto de vértices V', representa os pontos da rede de transmissao (cidades,
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-— Trafego Normal
R Trafego Protegao

Figura 2: Anel Unidirecional.

centros, etc.) e o conjunto de arcos F representa as ligages entre os pontos.

No modelo apresentado a seguir (Problema P.P), consideramos todos os ciclos
contidos no grafo G. Eles representam todas as possiveis estruturas para formacao
dos anéis por onde os dados serao transmitidos na rede considerada.

Tomemos Cy,...,C, todos os ciclos do grafo, C = {1,2,...,L} o conjunto dos
indices correspondentes e N o conjunto de nés que pertencem ao ciclo C!, onde
leC.

Definimos p; como o preco de cada equipamento utilizado no anel k, M uma
constante com valor suficientemente grande, d;; a demanda que vai do né ¢ para o
no j, capy a capacidade do anel k onde a capacidade do anel k é igual a capacidade
do equipamento nele utilizado, n o nimero de vértices do grafo G, NA um limite
superior para o numero de anéis do problema. A varidvel bindria e;p; assumird
valor um se exite equipamento no né ¢ do anel k construido no ciclo [ e zero caso
contrario. A varidvel y;;i; serd um se d;; é atendida pelo anel £ construido no ciclo
l e zero caso contrario.

A funcao objetivo representa o gasto total com equipamentos considerando todos
0s nos, todos os anéis e todos os ciclos. A primeira restrigao, estabelece que a
demanda total atendida no anel k construido no ciclo [, ndo deve ser maior que sua
capacidade. A segunda restrigao estabelece que nao havera fluxo partindo de 4, no
anel k construido no ciclo [, se nao houver equipamento nele instalado, ou seja, se
eixy = 0. Observe que M deve ser grande o suficiente para tornar esta restricao
redundante quando e;;; = 1. A terceira restrigao, estabelece que nao haverd fluxo
chegando no né j, no anel k£ construido no ciclo [, se nao houver equipamento nele
instalado. A quarta restri¢do, estabelece que a demanda d;;, sé serd atendida no
anel k construido no ciclo [, se existir um equipamento no né ¢ e no outro né j
neste anel. A quinta restricao estabelece que a demanda d;; s6 serd atendida por
um unico anel construido em um dos ciclos.
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NA
(P.P) Minimize Z Z Zpk €ikl

leC ieNt k=1

sujeito a:
Z dij Yijrr < capy, k=1,...,.NA leC
i,JENT i#]
Z dijyijklgMeikl, kzl,...,NA7i€Nl,l€C
JENINI
Z dij Yijr < Meji, kZl,...,NA,jENl,ZGC
1EN\J
yijkl—wﬁo, ih,jeNi#4 k=1,...,NA l€C
NA
ZZ dij Yijer = dij, i,j € N|i# 3,
leC k=1
eikts Yijkt € {0,1}, i,jeENYi#j,k=1,...,NA 1€C

Observe que o nimero dos ciclos em um dado grafo cresce exponencialmente com
seu numero de nés e o nimero de variaveis binarias pode se tornar muito grande.
Em exemplos reais, este nimero é freqiientemente muito grande. Como exemplo,
consideremos a rede (G) ilustrada na Figura 3, onde existem trés ciclos (11, l2 e l3).

Figura 3: Grafo e Ciclo.

Consideremos 2 tipos de ADM’s e trés demandas que deverdo ser atendidas.
Entao o niimero de varidveis binarias serd 675, e o niimero de restrigoes sera 605.
Se tomarmos 5 ADM’s, o niimero de varidveis bindrias passara para 1125 e o niimero
de restrigoes serd 995.

Concluimos que a utilizagao de um método de otimizagcao combinatéria classico,
como por exemplo branch and bound, tornaria muito dificil a resolugao de problemas
reais, levando-nos a optar por uma metaheuristica que nos forneca uma solugao
préxima a exata porém com um tempo computacional razoavel.
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Procedimento GRASP_PAURT (MaxIter, Seml,Sem?2)

1 Leia Dados de Entrada Q);

2 Para k =1,..., MaxIter faca

3 Enquanto D # 0 faga

C; < ConstrugdoCiclo(Seml);
Z < ConstrugdoAnéis(Sem2, C;);
Atualiza D;

Fim enquanto

T <« BuscaLocal(Z);

9 I« Atualiza Solugio(Z);

10 Fim para;

11 retorna z

Fim GRASP_PAURT;

0~ O Uk

Figura 4: Pseudo cédigo do GRASP para solugao de problemas de planejamento de
anéis unidirecionais em redes de telecomunicagoes.

3.1. Meta-heuristica GRASP_PAURT

Apresentaremos um resumo dos procedimentos de construcdo e de busca local
(GRASP) implementados para obter-se uma solugao para o problema PAURT.

Uma solugao viavel para o problema PAURT consiste basicamente da construgao
de anéis sobre ciclos de suporte do grafo que representa a rede de transmissao dos
dados, para que todas as demandas sejam atendidas. A figura 4 ilustra os passos
principais do GRASP para solugdo de problema de planejamento de anéis unidire-
cionais em rede de telecomunicacées, onde a fase de construcao foi dividida em um
procedimento construtivo de dois niveis (ConstrugdaoCiclo e ConstrugdoAnéis).

O procedimento Leia Dados de Entrada consiste em ler os dados necessarios
para que seja possivel executarmos o GRASP_PAURT. Estes dados, em esséncia,
sdo o numero de nés (n) da rede, o grafo G = (N, E) que representa a rede de
telecomunicagodes, o conjunto de demandas que deverd ser atendida entre cada par
de pontos da rede, o conjunto de ciclos de suporte do grafo G, gerados previamente,
os tipos de equipamentos de transmissao disponiveis, suas capacidades méaximas de
transmissao e seus custos, o nimero de iteragbes do GRASP_PAURT (MaxIter), as
sementes para o gerador de nimeros aleatérios (Seml, Sem?2) utilizadas na fase de
construcdo, o parametro « (aq, ae) que determina o tamanho da RCL e o tipo da
funcao tendéncia utilizada para determinar as chances de cada elemento da RCL.

A préxima etapa, ja interna ao loop de iteragdes da heuristica GRASP, é o
procedimento construtivo para geracao de solugoes vidveis para o problema PAURT.
Nossa proposta de heuristica consiste de um procedimento construtivo dividido em
dois niveis, onde no primeiro nivel faz-se a selecao de um ciclo de suporte que
serd utilizado, no segundo nivel do procedimento construtivo, para a geragao dos
anéis, responsaveis pela transmissao dos dados pela rede de telecomunicagoes. O
procedimento construtivo a dois niveis termina somente quando todas as demandas
forem atendidas.
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O primeiro nivel da heuristica construtiva (ConstrugaoCiclo) é responsdvel pela
selecdo de um ciclo de suporte. A escolha natural para o ciclo do grafo da rede de
transmissao é selecionar o ciclo que suporta o maior niimero de demandas, ou seja,
o ciclo que contém o maior nimero de nés com demandas. Esta escolha é dita a
natural pois ela permite a selegao de anéis com maior capacidade, e menor custo
unitario, no segundo nivel da heuristica construtiva. Logo, escolher ciclos do grafo
que suportam o maior nimero de demandas ainda nao atendidas tende a minimizar
o custo final de expansao.

Esta medida, o nimero de demandas nao atendidas pertencentes a cada um dos
ciclos de suportes, serd utilizada como a funcao “gulosa” (hi(.)) do procedimento
construtivo do primeiro nivel da fase de construgdo do GRASP_PAURT.

A lista restrita de candidatos (RCL) do primeiro nivel é definida a partir do
pardmetro a7 (0 < a3 < 1) e dos valores mdximos e minimos, respectivamente
hmaz € hmin, da funcao “gulosa”, ou seja, pertencem a lista restrita de candidatos
todos os ciclos cujo nimero de demandas em seus nés satisfaz e < h(C)) <
hmaz — Oy (hmaz - hmzn)

A selecao do ciclo de suporte é deterministica quando assumimos a; = 0, isto
é, garantimos que a RCL conterda somente o ciclo que atende o maior nimero de
demandas. Por outro lado, fazendo ar; = 1 obtemos uma lista restrita de candidatos
com todos os elementos possiveis, isto €, todos os ciclos que suportam algum par de
demandas por transmissao de dados, entao diz-se que esta escolha para o parametro
ay torna o procedimento construtivo de primeiro nivel puramente aleatorio.

O préximo nivel da fase de construgao é o procedimento ConstrucaoAnéis, cujo
objetivo é a alocagao de equipamentos de transmissao de dados de telecomunicagoes
(ADM’s) para a formacao de anéis sobre o ciclo de suporte C; selecionado no
primeiro nivel da heuristica construtiva.

Observe que, ao fixarmos o ciclo C}, o problema de planejamento de anéis uni-
direcionais em redes de telecomunicagoes, problema P.P, sofrerd basicamente trés
modificagoes: a primeira consiste em modificar a quinto conjunto de restri¢goes para
relaxar a garantia de atendimento a todas as demandas por transmissao de da-
dos dado que nem todas as demandas pertencem ao ciclo selecionado. A segunda
alteragao do modelo reformula a garantia de atendimento as demandas para um
“incentivo” ao atendidas dessas considerado na fungao objetivo do problema modi-
ficado.

A dltima modificacao feita no problema P.P consiste em fixar o valor de cada
uma das varidveis bindrias e, ; = [0,1], que indicam os nés onde sao instalados
equipamentos de transmissao de dados. O problema modificado é representado por
P.Sim e sua solucao é uma avaliacao do impacto da instalagao de equipamentos de
transmissdo em um (ou um par) de nds da rede de telecomunicagoes.

A solucao 6tima deste problema modificado, quando faz-se e;,; = ey ; = 1 e
e1wi = 0,Vi ¢ {0,1} representa uma avaliagao do impacto da instalacao de equipa-
mentos do tipo k£ nos nés 1 e 2. Resolvendo-se este problema para cada equipa-
mento, cada par de nds, temos um conjunto de medidas que avaliam o impacto da
instalagao dos equipamentos de transmissao de dados em cada um dos nés da rede
de telecomunicagoes. Este conjunto de medidas é utilizado como a funcao “gulosa”
(ha(.)) do procedimento construtivo de geragao dos anéis (ou segundo nivel da fase
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de construgao).

NA NA n n
(P. Simp) Minimize Z Z Dk €5 — wzz Yijri Dij»
ieni k=1 k oi=1j=1
sujeito a:
Z dij Yijri < Capi, k=1,...,NA,
i, jENT i#] )
> dijyu < Meyy,  k=1,...,NA ie N,
JENING R
_ ; i
Z dij Yijni < Mey, k=1,...,NA, je N,
iENT\j )
yljki_w§07 Z,JENl|Z7éj,]€:1,7NA,
NA
Zdij Yiiei < dijs i,j € N'|i#j,
k=1 R
€ Yini € 10,13, i, jeNi#jk=1,...,NA

Define-se a lista restrita de candidatos (RCL) do segundo nivel do procedi-
mento construtivo em fungao do parametro as e dos valores maximos e minimos,
resp. hpmaz € himin, da funcao “gulosa” para este procedimento — valor da solugao
do problema P.Simp — com todos os equipamentos alocados nos nés (ou pares de
nés) cujo valor da fungdo “gulosa”, ho(.) satisfazer Ay, < heikf,ejki < Nppin —
(€] (hmzn - hmaw)-

Da mesma forma que no procedimento do primeiro nivel, fazendo as = 0 torna
a alocagao dos equipamentos nos nds deterministica, ou seja, o equipamento que
alocado a um (ou um par de nds) atende a maior quantidade de demanda serd
selecionado, enquando que fazendo as = 1 esta selecao serd totalmente aleatéria.

O procedimento construtivo de segundo nivel deve alocar novos equipamentos de
transmissao de dados nos nés até que todas as demandas do ciclo C; sejam atendidas,
o valor da solucao de P.Simp. é menor que zero sempre que alguma demanda for
atendida. Quando todas as demandas do ciclo C; forem atendidas, deve-se escolher
outro ciclo de suporte fazendo-se mais uma iteracado do procedimento de primeiro
nivel, possibilitando que novas alocages (equipamentos em nds) sejam realizadas.

Dada a maneira como foi construido, podemos concluir que o procedimento de
construgdo (a dois niveis) é uma heuristica “gulosa” para a obtencao de solugdes
viaveis para o problema de planejamento de anéis unidirecionais em redes de tele-
comunicagoes.

Dada uma solugao vidvel para um problema combinatério, GRASP advoga a
realizagao de uma fase de aprimoramento da solucao executando um procedimento
de busca local em entorno da solugao obtida anteriormente. No caso do problema
PAURT, o procedimento de Busca Local tenta reduzir o nimero de anéis da rede
de telecomunicagoes alocando as demandas desses em outros anéis com capacidade
ociosa. A eliminacdo de um anel faz com que os equipamentos de transmissao que
0 caracterizam nao sejam mais necessarios, reduzindo o custo final da solucao e
aumentando a eficiéncia da rede unidirecional instalada.
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Tabela 1: ADM’s.

[ ADM [ Capacidade || Prego (10° R$) |

ADM - 1 || 1008 Mbps 250,00
ADM - 2 || 4032 Mbps 450,00

A busca por melhoramentos da solucao corrente inicia tentando alocar as de-
mandas dos anéis de menor eficiéncia (relacdo entre a demanda alocada no anel e
sua capacidade mdxima). Este procedimento enumera todas as possibilidades de
troca, de uma demanda em um anel para outro, e para somente quando qualquer
modifica¢do na configuracao dos anéis (face a mudangas na alocagdo das demandas)
nao leva a melhoramentos da solugao, ou seja, garante-se que a solugao corrente é
um minimo local.

4. Resultados Numeéricos

Com o objetivo de comparar os resultados entre a resolucao de um método exato
(Z*) e o GRASP_PAURT (Z), consideramos um problema-teste utilizando o grafo
da Figura 5, com 5 nés, 7 arestas, o qual possui 9 ciclos de suporte. Neste exemplo
alocaremos as demandas descritas na figura 6, utilizando 2 tipos de equipamentos
com seus respectivos pregos e capacidades hipotéticos representados na Tabela 1.

Obtemos como valor 6timo para o problema P.P, Z* = 2000. Podemos observar
os resultados encontrados pelo GRASP_PAURT (Z), na Tabela 2, utilizando a; = 1,
funcéo tendéncia randémica e linear, apés 100 iteragoes .

i i demanda
512 765
514 828
215 268
315 594
415 534
Figura 5: Grafo G Figura 6: Demandas

5. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos um novo procedimento heuristico para a resolugao de
problemas de planejamento da expansao de redes de telecomunicoes utilizando anéis



Planejamento de Anéis Unidirecionais em Telecomunicagoes 237

Tabela 2: Problema Teste.

Rand (Z) | Lin (Z)
as =0,5 2000 2000
as =0,3 2000 2000

unidirecionais. Este novo procedimento heuristico consiste na generalizagao dos con-
ceitos da meta-heuristica GRASP para a resolugdo deste problema. E importante
ressaltar neste processo uma contribuigao realizada por este trabalho que foi a uti-
lizagao de uma heuristica em dois niveis, onde em um primeiro nivel seleciona-se um
elemento que é utilizado no segundo nivel para a geragao da solugao propriamente
dita — alocagao dos equipamentos de transmissdo de dados (ADMs) nos nés da rede
de telecomunicacdo para formacdo dos anéis unidirecionais e, conseqiientemente,
atendimento das demandas de transmissao de dados.

Desenvolvimentos futuros deste trabalho envolvem a implementacao de novas
fungoes “gulosas”, aperfeicoamentos na fase de busca local, assim como a pesquisa
de meta-heuristicas hibridas, como a hibridizacdo de GRASP com Path Relinking
por exemplo.

Abstract. Combinatorial otimization problems are abundant in telecommunica-
tions industry. In this work we will optimize a problem of equipment allocation in
order to satisfy demand and to minimize the cost of the network, using unidirec-
tional synchronous rings, equipment Add Drop Mutiplexer (ADM) in telecommu-
nications network. We will use metaheuristica GRASP to solve the problem.

Referéncias

[1] J. Bresina, Heuristic-biased stochastic sampling, em “Proceedings of the thir-
teenth national conference on artificial intelligence (AAAI-96)”, pp. 271-278.
American Association for Artificial Intelligence, 1996.

S

Lin e Kernighan, Randon multi-start local search, 1973.

<

M.G.C. Resende e C.C. Ribeiro, Greedy randomized adaptive search procedure,
AT&T Labs Research Technical Report, setembro, 2001.

[4] M.G.C. Resende, Combinatorial optimization in telecomunications, AT&T
Labs Research Technical Report, julho, 2001.

[5] M.G.C. Resende, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP),
AT &T Labs Research Technical Report, dezembro, 1998.

[6] N. Maculan, M.M. Passini, J.A.M. Brito e A. Lisser, “Column Generation
Method for Network Design”, Kluwer Academic Publishers, Netherlands, 2000.

[7] J.L. Szwarcfiter, Grafor e Algoritmos Computacionais, Editora Campus, pp.
472-484, 1984.



238



