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Resumo. E grande o nimero de problemas de otimizagao de origem no setor de telecomu-
nicagoes. Neste trabalho iremos otimizar um problema de alocacao de equipamentos que visa
satisfazer demandas a um custo minimo usando anéis unidirecionais e equipamentos Add Drop
Mutiplexer (ADM) em uma rede de telecomunicagdes. Para resolugdo deste problema conside-
raremos a metaheuristica GRASP.

Palavra chave: Metaheuristica GRASP

1. Introducao

Por Telecomunicagoes entende-se um conjunto de dispositivos e técnicas para a transmissao de
informacdes instantineas 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 otimizagao sao abundantes na industria de telecomunicagoes. Um problema
de otimizacao combinatéria pode ser definido como:

(P) Min f(z),
Jex, (1.1)

onde f: X — R é uma funcao real e X é um conjunto finito de solucoes vidveis. Objetiva-se
encontrar uma solugao étima para (P), z* € X, tal que f(z*) < f(z), Vo € X . Definimos z*
como uma solugao 6tima global de (P).

Teoricamente é possivel encontrar uma solu¢ao 6tima para (P) utilizando enumeracao,
porém na pratica a estratégia de enumeracao completa se torna invidvel, pois o nimero de
combinacoes cresce exponencialmente com o tamanho do problema.

Alguns problemas podem ser muito grandes para o uso de algoritmos exatos, por exemplo
alguns problemas ligados ao setor de telecomunicagoes [4]. A estes problemas usualmente
emprega-se métodos heuristicos.

Neste trabalho propomos a metaheuristica GRASP para resolver o problema de planeja-
mento da expansao de uma rede telecomunicagoes usando anéis unidirecionais (PAURT). Este
problema consiste em determinar onde devem ser instalados equipamentos de transmissao de
forma que seja atendida toda a demanda da rede a um custo minimo.
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Prodedimento GRASP (MaxIter, Sem, «)

1 Leia Dados de Entrada ();

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

3 Inicio

4 %« Construg3o Randdmica ( Sem,a);
5 I« Busca Local (2);

6 T« Atualizag8o da Solugdo(Z);

7 Fim;

8 Retorna z

Fim GRASP;

Figura 1: pseudo cédigo GRASP

2. GRASP, conceitos basicos

A metaheuristica é uma abordagem multi-start iterativa, onde cada iteracdo GRASP é com-
posta de duas fases: construgao e busca local.

A melhor solugdo achada em todas as iteragoes é exibida no resultado final. Ilustramos o
pseudo c6digo GRASP na figura 1, onde MaxIter é o nimero méaximo de iteragoes GRASP,
Sem é a semente inicial para o gerador de niimeros pseudo aleatérios e o é um parametro dado.

Em cada iteracao, utiliza-se uma fung¢ao 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 & solugao, denominada Lista Restrita de Candidatos (RCL). Em
geral ha indmeras possibilidades para a funcao gulosa, portanto, a escolha adequada desta
fungdo é muito importante tendo em vista que os resultados do GRASP sdo extremamente
influenciados por esta escolha.

A heuristica é considerada adaptativa, pois os beneficios associados a cada elemento sao
atualizados em cada iteracao da fase de construcao para refletir as mudancas 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 de um dos
candidatos da RCL, nao necessariamente o melhor candidato, diferentemente 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 responsdvel
pela fuga dos étimos locais, pois dependendo da escolha aleatéria, elementos diferentes serao
incluidos na solugao.

Para controlar a qualidade dos elementos da RCL, considere h.in € hmqee respectivamente
o melhor e o pior valor da fungao gulosa na fase de construcao e a assumindo valores entre zero
e um. A RCL é definida em funcao do parametro «, compreendendo todos aqueles elementos
que ainda ndo fazem parte da solugao, para os quais o valor da funcao gulosa estd no intervalo
[hmins hmin + @(hmaz — hmin)]. Observa-se que para um problema de minimizagdo 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 é um dos principais parametros a serem sintonizados no GRASP
e este pode ser fixo, aleatério ou auto-ajustével (reativo)[3].
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Na fase de construgao do GRASP bésico o préximo elemento a ser inserido na solugao é
selecionado aleatoriamente entre os elementos candidatos na LRC. Cada elemento da LRC
possui a mesma probabilidade de ser selecionado. Entretanto, toda a distribuicao de proba-
bilidade pode ser usada atribuindo uma maior probabilidade para selecao de determinados
candidatos.

Bresina propoe em [1] uma selecao do elemento da LRC, onde a cada elemento da lista de
canditatos restrita é atribuida uma probabilidade de selecao.

Diversas fungbes 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).

O valor da funcao gulosa de cada elemento ¢ € C é calculado, uma vez que é necesséario
eleger os membros de C' que farao parte da lista LRC. Dai, os elementos da LRC devem ser
ordenados de acordo com o valor da fungao gulosa. Seja rank(c),c € C' a posigao relativa do
elemento ¢ na lista LRC de acordo com a ordenacao dada pela funcao gulosa. A cada elemento
da LRC ¢ associado um valor, bias(rank(c)), onde bias() é calculado de acordo com a funcdo
de tendéncia. A probabilidade de selecao de um elemento ¢ da lista de candidatos é entao

determinada por:
bias(rank(c
p(c) = ( , () ,c € LRC (2.1)
ZUELRC bias(rank(o))

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

3. O Problema de Planejamento de Anéis Unidirecionais em
Redes de Telecomunicacao

Consideraremos neste trabalho uma rede de telecomunicacdo que se distribui em cidades,
centros ou regioes. Para cada par de pontos ¢ e j desta rede, define-se um ou mais pacotes de
dados d;;, que deverao ser transmitidos de ¢ para j.

Definimos ciclo suporte como um subconjunto de pontos da rede que se interligam por
fibra ética. Quando instalamos equipamentos de transmissao nos ciclos suportes, estes passam
a ser definidos como anel. A transmissao de dados na rede considerada serd implementada
através de uma arquitetura de anel [?]. Neste tipo de arquitetura a transmissao de dados
entre cada par de pontos da rede é realizada através de um anel que contém estes pontos.
Uma vez identificado os ciclos suportes da rede, buscamos construir os anéis, isto é, instalar
os equipamentos de transmissao, de forma a atender toda a demanda.

A transmissao de dados de um ponto ¢ para um ponto j da rede sera entao realizada
através de um dos anéis da rede, 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 devera ser inteiramente transmitido em um mesmo anel, nao podendo
ser subdividido.

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

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

Utilizaremos anéis unidirecionais os quais sdo compostos pelo o trafego normal que é trans-
mitido em uma direcdo em uma fibra e o trafego de protecao que é 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 [5].

Apresentaremos um modelo de programagao linear inteira mista para o problema de plane-
jamento de anéis unidirecionais em rede de telecomunicagoes. Representaremos 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, centros, etc.) e o conjunto de arcos F representa
as ligacoes entre os pontos.

No modelo (P1) apresentado a seguir, consideramos todos os ciclos contidos no grafo G.
Eles representam os ciclos suportes, ou seja, as possiveis estruturas para formacao dos anéis
por onde os dados serao transmitidos na rede considerada.

Sejam C'q, ..., Cf, todos os ciclos do grafo G [2], C' = {1,2,..., L} o conjunto dos indices
correspondentes e N!0 conjunto de nés que pertencem ao ciclo Cj, onde [ € C.

Consideremos que pyg, € o preco de cada equipamento utilizado no anel k, M é uma constante
com valor suficientemente grande, d;; ¢ a demanda que passa do né i para o né j, capi ¢ a
capacidade do anel k, onde a capacidade do anel k ¢ igual a capacidade do equipamento nele
utilizado e N A! é um limite superior para o nimero de anéis construidos sobre o ciclo C; do pro-
blema. Este limite é dado pelo pior caso, onde cada anel atenderia apenas uma demanda, o que
nos daria um limite superior para o nimero de anéis igual ao niimero de demandas. Porém
como estamos trabalhando com dois tipos de equipamentos estas demandas poderao estar
utilizando o equipamento 1 ou 2. Os anéis que utilizam o equipamento 1 serdo caracterizados
pelos indices 1 a Ndem (ntimero de demandas) e os anéis que utilizam o equipamento o
equipamento 2 serdo caracterizados pelos indices Ndem + 1 a 2Ndem. NA! é portanto igual
ao nimero de demandas entre os pares de nds contidos no ciclo C; vezes o ntimero de tipos
de ADM’s. A varidvel bindria e;p; assumird valor um se existe equipamento no né i do anel k
construido no ciclo [ e zero caso contrdrio. A varidvel y;;1; serd um se d;; é atendida pelo anel
k construido no ciclo [ e zero caso contrario.
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NA!

Minimizarz Z Z Pk€ikl,

leC ieN! k=1
sujeito a:
Z dljy”klécapk,kj:17,NAl,ZEC,
1,JENL i)
Z Yin < Meg, k=1,...,NAL ie N\l e,
JENNi|di;7#0
>y < Mej k=1,...,.NA je N lec,
ieNT\j|d;;#0
NA! .
Do win = 1,0, € N'fi # jldij # 0,
leC k=1
et Yigh € {0,1},4,§ € N'i £ j,k=1,...,NA", 1 e C.

(3.1)

A funcao objetivo representa a minimizacao do custo total com a instalagdo dos equipa-
mentos considerando todos os néds, todos os anéis e todos os ciclos. A primeira restrigao,
estabelece que a demanda total atendida no anel k£ construido no ciclo [, nao deve ser maior
que sua capacidade. A segunda restricao estabelece que nao havera fluxo partindo de i, no
anel k construido no ciclo I/, se ndo houver equipamento nele instalado, ou seja, se e;; = O.
Observe que M deve ser grande o suficiente para tornar esta restricao redundante quando
e;r; = 1. Desta forma, utilizamos M = n, onde n é o nimero de ndés da rede. A terceira
restricao, estabelece que nao havera fluxo chegando no né j, no anel k construido no ciclo [,
se nao houver equipamento nele instalado. A quarta restricao, estabelece que a demanda d;;
sera atendida por exatamente um anel construido em um dos ciclos.

Observe que o niimero dos ciclos em um dado grafo cresce exponencialmente com seu
nimero de nds e o nimero de varidveis binarias pode se tornar muito grande. Como exemplo,
consideremos a rede (G) ilustrada na figura 2, onde existem trés ciclos ({1, l2 e l3).

0.0

Figura 2: Grafo e Ciclo

Consideremos 2 tipos de ADM’s e quatro demandas que deverao ser atendidas. Entao
o numero de varidveis binarias serda 600, e o niimero de restrigoes serd 236. Se tomarmos 5
ADM’s, o nimero de varidveis bindrias passara para 1500 e o nimero de restrigoes sera 560.
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Procedimento GRASP-PAURT ( MaxIter, Sem1,Sem2, oy, as)
1 Leia Dados de Entrada ();

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

3 Inicio

4 Enquanto todas as demandas nd3o forem atendidas faga
5 Inicio

6 C; «— Sub-fase de Construgdo Ciclo (Seml,c;);

7 T + Sub-fase de Construgdo Anéis (Sem2,as, C});

8 Fim

9 T < Busca Local (2);

10 % < Atualizagdo da Solug&o(Z);
11 Fim;
12 Retorna z

Fim GRASP-PAURT;

Figura 3: pseudo cédigo GRASP-PAURT

Concluimos que a utilizagdo de um método de otimizagao combinatéria classico, como por
exemplo branch and bound, tornaria muito dificil a resolucdao de problemas reais, levando-nos
a optar por uma metaheuristica que nos fornega uma solucao proxima a exata porém com um
tempo computacional razodvel.

3.1. Metaheuristica GRASP-PAURT

Apresentaremos a seguir os procedimentos de construgao e de busca local (GRASP) imple-
mentados para obter-se uma solugao para o problemas PAURT.

Ao aplicarmos o GRASP ao PAURT, a fase de construcdo da metaheuristica consiste
basicamente na geracao de anéis e alocagao dos equipamentos para a transmissao de dados
da rede. O procedimento de geracao dos anéis é dividido em duas etapas (duas sub-fases).
A primeira consiste em selecionar ciclos suporte (sub-fase de construgao Ciclo) para os anéis
e a segunda consiste em definir os anéis (sub-fase de construcdo Anéis), ou seja, estabelecer
os equipamentos de transmissao que serao instalados nos nds da rede em cada um dos ciclos
suporte selecionados, de forma a atender a demanda entre cada par de nds pertencentes ao
ciclo.

A seguir detalharemos os principais procedimentos do algoritmo, cujo pseudo-cédigo pode
ser visto na figura 3, onde MaxlIter é o nimero de iteragoes do GRASP-PAURT, Seml1, Sem2
sao as sementes que serao utilizadas nas sub-fases de construcao, a; e ag sao os parametros
que determinarao o tamanho das RCLs em cada sub-fase de construgao.

Apés a leitura dos dados de entrada executa-se a fase de construgao (sub-fase de cons-
trucao Ciclo e sub-fase de construgao Anéis) até que tenhamos atendido todas as demandas
da rede, ou seja, até que tenhamos uma solucao vidvel para o problema de planejamento de
anéis unidirecionais em uma rede de telecomunicacoes. Em seguida executa-se a busca local
procurando-se obter um 6timo local. A solucéo encontrada sera guardada caso esta seja melhor
do que as solugoes obtidas anteriormente. Estes procedimentos (construgao e busca local) serao
repetidos MaxlIter vezes.

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 nimero de nés (n) da
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Procedimento Construgio Ciclo ( seml, ay, F't )

1 1Inicializa o conjunto de Candidatos C ;
hmin =min {gt)|t € C'} ;

hmaz = max {g(t)|t € C'}

LRC = {S € C|g<3) > hmzn + a1<hmaa: - hmzn)} ;
C; « Selegdo s da LRC (seml, Ft);

6 Retorna Cf;

U W N

Fim Construgdo Ciclo;

Figura 4: pseudo cédigo Construgao Ciclo

rede, o grafo G = (N, E) que representa a rede de telecomunicagoes, o conjunto de demandas
D={dj|i=1,..,n, j=1,..,n,i%# j} que deverdo ser atendidas entre cada par de nés da
rede, o conjunto de ciclos, {C1, ...,Cr} que o grafo G possui, gerados previamente, os tipos de
equipamentos de transmissao disponiveis, bem como suas capacidades maximas de transmissao
e seus custos.

A préxima etapa, jé interna ao loop de iteragbes da heuristica GRASP, é o procedimento
construtivo que gera soluctes 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 suporte que serd utilizado e no segundo nivel a geragao dos anéis,
responsaveis pela transmissao dos dados pela rede de telecomunicacoes. O procedimento cons-
trutivo a dois niveis termina somente quando todas as demandas forem atendidas.

O primeiro nivel da heuristica construtiva (Constru¢ao Ciclo) é responsavel pela selegao
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 nimero de demandas, ou seja, o ciclo que contém o
maior numero de nds com demandas entre eles. Esta escolha é dita natural pois ela permite a
selecao de anéis com maior capacidade, e menor custo unitario. 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 su-
portes, serd utilizada como a funcao “gulosa” (hi(.)) do procedimento construtivo do primeiro
nivel da fase de construgao do GRASP-PAURT.

A lista restrita de candidatos (RCL) do primeiro nivel é definida a partir do parametro
a1 (0 < a1 < 1) e dos valores mdximos e minimos, respectivamente hyqz € hpin, da fungao
“gulosa”, ou seja, pertencem a lista restrita de candidatos todos os ciclos cujo nimero de
demandas em seus nés satisfaz hpaz > h(Cy) > hmazr — 01 (Rmaz — Pmin)-

A selecao do ciclo suporte é deterministica quando assumimos a1 = 0, isto é, garantimos
que a RCL conterd somente o ciclo que atende o maior nimero de demandas. Por outro lado,
fazendo a; = 1 obtemos uma lista restrita de candidatos com todos os elementos possiveis,
isto é, todos os ciclos que suportam algum par de demandas, entao diz-se que esta escolha
para o parametro «q torna o procedimento construtivo de primeiro nivel puramente aleatoério.

O préximo nivel da fase de construgao é o procedimento Construcdo Anéis, cujo objetivo
é a alocagao de equipamentos de transmissao de dados (ADM’s) para a formagao de anéis
sobre o ciclo suporte C; selecionado no primeiro nivel da heuristica construtiva. Cada vez que
executarmos este procedimento, D; = {d;; € Cj|d;; # 0} serd inicializado com o subconjunto
das demandas associadas ao ciclo Cj, selecionado na sub-fase de Construgao Ciclo, que ainda
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Procedimento Construgdo Anéis ( seml, oy, Cj, F't)
1 D[ = {dlj c C[‘dlj 7& 0}, ) )
2 E={eye (eypoe) Vi, jeN e k=1, ,NA" };
3 X =0
Enquanto D; #( faga
5 Inicio
6 Para cada elemento t de F facga
7 Inicio;
8 Fixar variaveis e;; e Yijki considerando X e t;
9 Resolver o problema ?7 ;
10 Fim;
11 hmin =min {AZ()|t € E e AZ(t) > 0} ;
12 Az = max {AZ(#)|t € E e AZ(t) >0} ;
13 LRC ={s € E|AZ(3) > hmin + a@2(hmaz — hmin)} ;
14 Ordenar LRC segundo o valor de AZ(t) ;
15 Selecione s da LRC utilizando a fung&o tendéncia ;
16 X =XU{s} ;
17 D;=D; —{ demandas ja atendidas } ;
18 Atualizagdo do conjunto F ;
19 Fim,;
20 Retorna X;

W~

Fim Construgdo Anéis;

Figura 5: pseudo cédigo Construcdo Anéis

nao foram atendidas pela solucao em construcao.

Quando fixamos o ciclo suporte no procedimento de construcao Ciclo o problema 3.1
transforma-se no problema 3.2, onde um tnico ciclo suporte ¢ considerado, o ciclo C}, e somente
as demandas associados ao ciclo C; sao consideradas.

NA!

Minimizar Z = Z Z D€L
iE/\/-i k=1
sujeito a:
Z dijyijkigcapk,k: 1,...,NAZ,
i JENT i
Y Yy < Meypk=1,... NAie N,
FENNG|d;j#0
Yy <Meypk=1,...,NA' je N,
iGN[\j\dij?éO

(3.2)

NaAl

D Ui = i g €NV | dij #0,
k=1

eiki’yijkie{071}7i7j€f\/i!i%j,kzl,...,NAl,
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Seja 2 o conjunto de candidatos a serem incorporados a solucao. Inicialmente €2 é iniciali-
zado com o conjunto de todas as variaveis i © dos pares de variaveis (eik[,ejk[) para todo i,
jeNL i#j,ek=1,. NA.

A selecao de um elemento de € (e, ; ou (e 7, ejk[)) representa a escolha desta variavel (ou
destas varidveis) para ser(em) fixada(s) em 1, ou seja, representa a escolha do né i (ou dos nds
i e j) para alocarmos nele(s) um ADM que pertencera(ao) ao anel k.

Seja X o conjunto das varidveis e, J& fixadas até uma dada iteragao da Sub-fase Cons-
trucao Anéis.

Para decidir qual elemento de 2 serd adicionado ao conjunto X , propomos avaliar cada
elemento de €2 pelo beneficio que sua inclusao em X traz ao sistema. Este beneficio pode ser
calculado da seguinte forma: seja w um elemento do conjunto 2. A idéia para calcular este
beneficio é resolver o problema (3.2) para {wU X}.

Para isto, seja €,,; tal que:

_ 1 seekie{wuff}
Ciki = Z Ari
¢ 0 caso contrario.

Substituindo €;,; no problema (3.2), obtemos:

NaAl p n

Minimizar Y = =W Y """y dyj,

k=1 i=1 j=1
sujeito a:
Z dijyijki <capp,k=1,...,NA,
i JENT i#]
_ B i i
Y Y S Mey k=1, NALie N,
FENNi|di;7#0
Y i< Meyg k=1, NA jeN,
iENT\jds;7#0
NAl

D Ui < L e NG | dij #0,
k=1

yzjkie{071}7l7]ENIA’Z#],IC:].,,NAi

O parémetro W deve ser grande o suficiente para que Z(X |J{t}) seja negativo sempre
existir pelo menos uma demanda associada ao ciclo de suporte C; ainda nao atendida.

Desta forma, o beneficio de incorporar w & solugdo em construcao X pode ser medido pela
diferenca

AZ(t) = Z(X) — Z(X U{t}),

onde Z(X) equivale a . i ij :All pre;i— Y, onde Y é o valor da solugdo 6tima do problema
(3.3).

O procedimento Construgcao Anéis tem por objetivo construir iterativamente uma solugao
viavel, logo a cada iteracao um elemento do conjunto §2 é incorporado ao conjunto X (que é
inicialmente um conjunto vazio) até que X seja uma solucado viavel para o problema (3.2).



10 P. Lopes, M. Fampa e S. Binato

Observe que no problema (3.3) a quarta restrigdo foi modificada de uma restricdo de
igualdade para uma restrigao de desigualdade (< 1). Isto se deve ao fato que no problema (3.3)
nao podemos mais garantir que todas as demandas pertencentes ao ciclo C; sejam atendidas
pois estamos fixando os nds que recebem equipamentos (fixamos as varidveis e,; = 1 ou
e;; = 0). Para encorajar o atendimento as demandas, em (3.3), foi incluido um termo na
funcao objetivo que penaliza o nao atendimento as demandas.

Note ainda que podemos preprocessar este problema, reduzindo assim a complexidade de
sua solucdo. Retirando as varidveis y que estao fixas em zero e, consequentemente, retirando
também todas as restricoes Zje/\/f\i|d,~ﬂéoyijki < Me,; e Zie/\[f\j‘dij;éoyijk[ < Mejk[, pois elas
tém como finalidade fixar em zero as varidveis Yijki quando e, ; assumir valor zero. Estas
restricoes ja foram atendidas, portanto, ao fixarmos um subconjunto das varidveis Yjki em
zero, obtemos o problema reduzido representado a seguir:

NAL n n
Maximizar Z Z Z yz‘jk[dij’
k=1 i=1 j=1

sujeito a:

Z dijy@'jkig capy, k = 1,...,]\7/127
i,jENTi] (3.4)
NAl

Zyijkjglaiaje-/\/lai#j|dij7£07
k=1

Ui € {0, 1},se ey =L, j e N [i# Gk =1,... ,NA,

Yisni = 0r5€ €= 0,4, j € N' [i £ j,k=1,...,NA"

Finalmente observe que a funcdo objetivo do problema (3.4) modifica-se para maximizar
a utilizacao do atendimento a demanda, dado uma proposta de solucao X. Maximizar esta
fungao objetivo é equivalente a minimizar a funcao objetivo do problema (3.3) pois o termo
de penalizacdo é o incentivo para a maximizacao do atendimento a demanda.

Entéo se AZ(t) < 0, ou seja, Z(X U {t}) > Z(X), podemos concluir que a incorporacao
de t ao conjunto X néo possibilitou o atendimento de nenhuma demanda a mais. Sendo
assim, o elemento ¢, tal que AZ(t) < 0, nao serd considerado para a formagao da lista restrita
de candidatos, LRC. Observemos que quanto mais positiva for a diferenga AZ(t), maior o
beneficio de incorporar os equipamentos, analisados no momento, a solugao.

Definimos entao a LRC para a sub-fase Construgao Anéis, conforme apresentado na figura
5, onde Az € hmin sao o melhor e o pior valor da funcao gulosa para este procedimento, ou
seja, o maior e o menor valor de AZ.

O parametro g serd responsavel pelo tamanho da LRC, assumindo valor fixo
(0<ax<1).

Apés selecionarmos um dos elementos da LRC para ser incorporado ao conjunto X , O
conjunto §2 serd atualizado. Dele serao excluidos os elementos formados pelas variaveis que
ja estao fixas em 1 e os elementos formados por pares de varidveis, nos quais uma delas ja
estd fixa em 1. O procedimento de exclusdo é necessario pois nao podemos criar novamente
um anel ja criado, como também nao podemos colocar novos equipamentos nos nos dos anéis
criados, onde ja exite equipamento.
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Procedimento Busca Local (%)
1 Preencher as estruturas tab-anel e Lylk];
2 Ordenar tab-anel pelo nimero de demandas (Nd);
3 ind « posigdo inicial de tab-anel;
4 fim «— posig8o final de tab-anel;
5 indf « posig8o final de tab-anel;
6 Enquanto ind < fim faca
7 Inicio
8  Enquanto indf > ind ou Lylk] #0 faga
9 Inicio
10 Para cada d;; € Ly[k] faga
11 Inicio
12 procedimento Avalia-Troca (d;j, Lalkings] )
13 Se Avalia-Troca = verdadeiro facga
14 Inicio
15 Atualizar k, Sb, Pr, Nd e %
16 Fim
17 Fim
18 indf — indf — 1
19 Fim
20 ind —ind+ 1
21 Fim
22 Retorna (&);
Fim Busca Local,;

Figura 6: pseudo cédigo Busca Local

A cada iteragao da sub-fase Construgao Anéis adicionamos entao a solugao, um novo ele-
mento que pode ser uma ou duas varidveis e ; fixas em 1. O procedimento serd repetido até
que seja obtida uma solugao onde todas as demandas do ciclo €} tenham sido atendidas.

Conclui-se que o procedimento Construgcao Anéis tem como objetivo a selecao dos melhores
elementos (equipamentos), isto é, os que atendem as demandas com o menor custo possivel.
A selecao torna-se puramente gulosa quando assumimos as = 1, e caso tenhamos oy = 0
obteremos uma LRC com todos os elementos possiveis.

Partindo de cada solugdo construida na fase de construgdo do GRASP, emprega-se um
procedimento de pesquisa local na tentiva de melhorar a solugao.

O procedimento de Busca Local que podemos ver na figura 6, descreve a fase de Busca
Local do GRASP-PAURT.

Para cada tipo de anel (k) construido, calculamos sua capacidade livre (Sb), o preco do
equipamento ADM (Pr), o nimero de demandas atendidas (Nd) e o ciclo suporte utilizado
(i) pelo mesmo. Esta estrutura estara ordenada crescentemente pelo nimero de demandas
atendidas e a denominaremos tab-anel. Para cada anel definido em tab-anel estard associado
uma lista de demandas (L) atendida pelo mesmo. Esta possui né inicial (de onde partiu
o fluxo), o né final (destino do fluxo), o valor do fluxo e os nés que compée o ciclo suporte
utilizado.

Para atender o seu objetivo, o procedimento de busca local proposto se baseia em alocar
a demanda de um anel para outro de forma a economizar na instalacdo de ADMs e eventual-
mente, eliminar algum anel da rede.
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Procedimento Avalia-Troca (d;j, La[kindgs], kind)
1 Avalia-Troca = falso
2 Sei e j pertencem ao ciclo [ faga
3 Inicio
4 Se di; < Sb[kinqs] faca
5 Inicio
6 Se existe equipamento no né 7 e no né j faca
7 Inicio
8 Avalia-Troca = verdadeiro;
9 Fim
10 Se existe equipamento no né ¢ ou no né j faga
11 Inicio
12 Se Prlkinags] < Prlkinq) faca
13 Inicio
14 Avalia-Troca = verdadeiro;
15 Fim
16 Fim
17 Se n&o existe equipamento no né ¢ nem no né j faga
18 Inicio
19 Se Prlkinar] < Prlkinq) faga
20 Inicio
21 Avalia-Troca = verdadeiro;
22 Fim
23 Fim
24 Fim
25 Fim
26 Retorna (Avalia-Troca );

Fim Avalia - Troca;

Figura 7: pseudo cédigo Avalia - Troca
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Para isto, procuramos alocar as demandas pertencentes aos anéis que atendem ao menor
numero de demandas nas sobras de capacidade dos outros anéis da rede, com a intencao de
otimizar a utilizacao da rede de transmissao. E interessante ressaltar que, definido que o
procedimento de busca local troca uma demanda de um anel para outro estamos definindo o
movimento na vizinhanca que caracteriza o procedimento de busca local.

Quando avaliarmos os anéis com menor numero de demandas (Nd,;,) estaremos avaliando
a estrutura tab-anel de cima para baixo, isto é, tentando alocar no anel com o maior nimero
de demandas (Ndyaq, Gltima posicao de tab-anel), as demanas atendidas no anel com o menor
numero de demandas avaliado no momento.

Avaliaremos se a demanda pertencente a Lg[k], onde k é a posigdo com 0 Nd,p;n, podera
ser alocada no anel com Nd,,,., caso contrario avaliaremos a proxima demanda pertencente
a Ld[k].

Cada vez que trocamos um elemento (demanda) atualiza-se o anel de onde saiu a demanda
e o anel onde a demanda foi alocada, a capacidade livre (Sb), o preco do equipamento (Pr), o
numero de demandas atendidas (Nd), lista de demandas (L4) atendida dos respectivos anéis.
Consequentemente estaremos atualizando a solugao .

Finalizamos quando todas as demandas pertencente a Lg4[k] tiverem sido trocadas para o
anel com Nd,,q.. Caso contrario, faremos a mesma tentativa, com as demandas que ainda nao
foram transferidas, para o penultimo anel e assim sucessivamente até que Lg4[k] esteja vazio
ou nao exista possibilidade de troca.

Na tentativa de melhorar cada solugao construida, avaliaremos todas as possibilidades
de retirarmos alguns dos equipamentos alocados (um de cada vez), isto é, a possibilidade
de transferir alguma demanda (ou algumas demandas) para outro anel (anéis) de forma que
possamos retirar algum(ns) equipamento sem que deixemos de atender todas as demandas da
rede. Com isto teremos a possibilidade de eliminar algum(ns) anel (anéis).

Nesta tentativa analisamos todas as possibilidades de alocar algum(ns) equipamento (um
ou dois) e a possibilidade de trocar a demanda sem a necessidade de instalarmos equipamentos,
sem que haja aumento no valor da funcao objetivo do problema P1. Estes procedimentos se
repetem até que nao tenhamos a possibilidade de trocar mais nenhuma demanda.

Deste modo, para um problema de minimizagao, pesquisamos toda a vizinhanga da solucao
zp, construida na fase de construgao, em busca de uma nova configuragao xp,y1, tal que
f (:Up+1) < f (:Up). Se tal configuracao existe torna-se a nova solugdo e o processo se repete
para p41, caso contrario, x, é um 6timo local dentro de N(zp).

4. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos um novo procedimento heuristico para a resolucao de problemas
de planejamento da expansao de redes de telecomunigoes utilizando anéis unidirecionais. Este
novo procedimento heuristico consiste na adaptacao dos conceitos da metaheuristica GRASP
para a resolucao deste problema. E importante ressaltar neste processo, uma contribuicao
realizada por este trabalho que foi a utilizacao de uma heuristica em dois niveis, onde em um
primeiro nivel seleciona-se um elemento que é utilizado no segundo nivel para a geracao da
solugao propriamente dita — alocagdo dos equipamentos de transmissao de dados (ADMSs) nos
nos da rede de telecomunicacao para formacao dos anéis unidirecionais e, conseqiientemente,
atendimento das demandas de transmissao de dados.

Realizamos testes computacionais com o algoritmo proposto, variando os parametros que
definem o tamanho da lista restrita de candidatos (RCL), nas duas sub-fases de construgao.
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Resolvemos inicialmente uma instancia pequena do problema (5 nds) para comprovar a qualida-
de dos resultados obtidos. Ao comparé-los com a solucao 6tima desta instancia, obtidas através
da solucado do modelo de programacao inteira apresentado para o problema (problema P1),
observamos que a solucdo étima foi obtida em todos as aplicacoes do GRASP implementadas.

Observamos que quando escolhemos a préximo ao guloso o tempo computacional tende a
diminuir. Com « préximo ao guloso a lista restrita de candidatos (RCL) contera elementos com
melhor qualidade, isto é, que aceleram a obtecao da solucao no procedimento de construcao,
consequentemente diminuindo o tempo computacional.

Planejamos dar continuidade a este trabalho, desenvolvendo e testando novos procedimen-
tos de busca local, fungoes gulosas alternativas para a fase de construcao e finalmente tornando
a implementagao do procedimento mais robusta de forma a permitir a resolugao de problemas
de maior porte.

Desenvolvimentos futuros envolvem a implementacao de novas fungoes “gulosas”, aper-
feicoamentos na fase de busca local, assim como a pesquisa de metaheuristicas hibridas, como
a hibridizagdo de GRASP com Path Relinking por exemplo.
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