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 Resuio

A rede de troncos & a parte da rede telefbnica responsivel
pelm interligacio fisica entre as centrais de uma drea local. As
metodologias de planejamento desta rede sempre foram objeto de
intensos estudos, devide aos altos custos envolvidos e & infiluéncia
das dimensBes da rede de troncos na qualidade do servigo oferecido aoc
Usuario.

Com s digitalizaglo da comutacBo e transmissio telefdnicas
multiplicaram-se as opgies para a engenharia da rede. Os sistemas de
transmissio digital de alta capacidade (sistemas de alta hievarguial,
com caracteristicas de custos muiteo diferentes dos tradicionais
analdgicos, permitem a obtencio de grandes economias de escala. Esta
evolucio nSo tem sido acompanhada pelas técnicss de planejamento da
rede, de tal forma que muitas simplificagles adotadas em wmetodologias
snteriores deixaram de ser admissiveis. Assim, & necessario rveavaliar
as ferramentas computacionais disponiveis para auxilio do planejador,
especialmente com a implantacio da Rede Digital de Servicos Integrados
(RDSTI ).

Meste trabalhe, apontam-se as principais  influéncias da
digitalizac8o sobre o provesso de planejamento da rede de troncos, @
em especial, sobre o problema de Planejamento do Roteamento de Troncos
atvravés da malhka de meios de transmiss3o instalada na rede de
galerias. € proposta ume nova metodologia de roteamenta, considerando
as economias de pscals permitidas pelos sistemas de alta hierarquia, a
modularidade dos gquipamentos de transmiesio digital e 2
disponibilidade de sistemas ja instalados na rede.

£ adotada uma abordagem estatica (cross—section). Ests @
apropriads a estudos de planejamento a curto prazo, podendo também ser
utilizada como subproblemz na defini¢8oc de planss de longo Prazo.
Nesta nova metodelogis empregam-se fevramentas de Programag3ao Linear £
Heuristicas aque fornecem uma solucdo gquase-dtima para a expanslo da
rade de troncos. Consegue-se também um limitante inferior para o custo
da solucio dtima, o que auxilia a avaliac8o dos resulitados obtidos.

Finzlmente, pava permitir a aplicacio desta wmetodologiz em
redes de grande porte, apresenta-se um algoritmo para o calculo do
Fluxo de Custo Minimo em Redes Multi-Produto, com Critério

Lineav-povr-FPartes.



ABSTRACT

The local area inter-office trunking network implements the
phisical interconnection betwsen distant wusers. The planning and
design of this network has been intensively studied, searching for
smaller costs and higher guality of service.

The digital technology presents many options for astwork
engineering, thus complicating the hole planning problem, although it
2lsp offers oportunities for lowering costs. Those oportunities come
fvrom the economies of scale mede possible by the high capacity digital
telecommunication systems. The trunking network planning methodologies
have not  accompiish this evolution, igading to inacceptable

simpliifications.

This work points the main effects of the digitalization in
tyunking network planning . The problem of trunk vrouting in the
transmission network is studied in detail. It 1is proposed a new
methodologd that considers the modularity and availability of digital
systems. The proposed model considers the digital hierarchies of &
34 and 140 Megabits per second (ist, 3nd and 4th hierarchies accovding
to CCITY).

It is =zdopited 2 cross-section {(static) approach, sufficient
for short-term problems. The developed methodology utilizes Linear
and HMeuristic Programming techniques, resulting in sood solutions for
network expansion. It also presents a lower bound to the minimum-cost

solution.

4 primal algorithm to determine the w®minimum cost Flow in
multicommodity networks 1s discussed. It considers the special
structure of the optimization probliem and do not reguire 1nverse
matrix calculations. These characteristice make it possible to solve

targe networks using smail computers.
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1 INTRODUCAO

A ftuncSc primordiat ds rede telefdnica & permitir & ligsgdo
entre tocdos os essinantes, lsto &, entre todos o8 uUsuarios da rede.
Parg evitar ¢ desperdicio que seris a‘instatagén de ligasgtes fisicas
dedlcadas entre todos os pares de teiefones, como indica & Figura
1.1a, utilizam-se 08 servigos das Centrals de Comutsgdo ( Flgura
7.1pY. Devido &0 grande nGmero de wusuarios, serta necessaris  uma
central de comutacio glgantesca para flitar todos os telefones. Para
resolver este problema, dividem—se os assinantes de uma mesma a&area
entre diversas centrals de comutacio, promovendo & [lgagdo entre estas
centrals através de uma rede especial : a Rede de Troncos (Figura 1.2)

{ad (bl
@ Figura 1.1 :382 rede teleffnica sem comutacdo
B) central de comutagdo

@ Filogura 1.2 :rede de troncos iigando diversas centrais de
comutacso



0 dimensionamento desta rede sempre se comnstituiv um doS
problemas mais complienos no Pisnejamento das Redes Telefdnlicas. isto
scontece por dgiversos motivos

-~ @ demanda de utilizagcdp dos troncoes sofre flutuactes ds
acordo com diversss varlaveis : desde o plano de encaeminhamento das
chamadas através das centrais de comutagdo até a estratégta de
tratamento pera © €aso0 de congestionamento ;. desde a hors do dlia até
ap crescimente 40 nimero de ususrios.

- @ demanda telefbnica tem um caradater ndo-deterministics,
com distribuigfes probebilisticaes pars o tempo de duracic de cada
chamads & g0 intervalo entre eias,

-~ @ gimensio 6as redes das grandes cigsdes {(algumeas dezenas
de centrais ¢ centenas de miihares de usubrios 3.

- g rapidez da evolucZo tecnoldgica neste areas.

Quanto a este dltimo ponte, © processc de digitaiizagso
pelo gua!l tods & telefonia esti passando tem provocsdo uma verdadsirs
revoiucso. Devido 8 &ie, novos servigos 8stso sendo integrados 3 reds
tetefsnice, inciuinds transmissio de dados, video—texto, Ffac—simile ,
entre outros. Estes novos servicos tém um comportamento do crescimento
¢s demanda e de tempos de duragdoc de chamadas giferenties g8
+ragicional transmissao de voz. Ao mesms  tTempso, esta witima tem
gxperimentade um forte crescimento em sua demands.

por putro lado, com 8 digitaiizagio, muites saquipamentos  d&
rede (como as centreis de comutaco e o0s meios d8 transmissioc )
tiyeram melhorias em gueiidade & capacidade, 0o que Tem acarretasdo ums
forte reducio do custo final por usuario. Na transmissdo, am
particular, 2 digitalizacio permite que se concentrem milhares ge
canais sobre ums mesma fibra bptice, gerando ums economis de escala
gue aiters profundamente & topologis da rede de troncos. Na verdade,
gsts economis de escala comeca & ee6r aproveitads em outres partes de

redge, como na tigagso entre as centralis de comutacEe & 08 LEUATIGS &
eig filiados.

Com estes siteracbes, a3 rede de 1Troncos pagca & tomer 1]



cariter ¢e uma rede em nfvels, como na Ftgura 1.3. 3 medlida que &8
sobe de nivel, sumenta—-se & taxs de sinais digitais {(bits/sea, ou,
bps) utilizada, e assim o némero de canals concentrados em um Gnitco
metio de transmissio.
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& Figura 1.3 : rede de troncos multi-hlerarquica

Como ©s custos flxos (e & caspacidade) dos enfaces em aits
niersraouia sBo maiores, a declsic sobre & topolegia da rede em aits
nierarqula acaba sendo mais importante (do ponto de vista de custo) do
gque tentar aicangar & otlimaiidade no projeto da rede como um Todo. £
como se 05 nivels Inferiores astusssem como tributdrics dos eniaces
s}tuados nierarqulicamente aclima,

Para melhor entender estas & ocutras idsias, o restante deste
capituio faréd uma revisio de conceitos de :

& givis3o da rede telefénica : rede local e interurbansa,
centrais tandem, stc.

@ metodoiogias de planejamenio planc fundamentsal,
encaminhamento, entroncamento & roteamento.

@ efeitos o8 digitalizacio : caracteristicas das cenirais
gigitais, d& transmiss3c gigital e seus efeltos sobre O
plancjamento ds rede de troncos.

0 segundo capitulo trate com mals riger os objetives &
craracteristicas do planejamento de redes telefénlicas, gxpiorando o©S



conceitos revissdos no capitulo introdutéric. O capitule 2, contudo,
aprofunda—se guanto aocs efeitos da digitallzacéo sobre o rotsamento,

D capituio 3 trate 605 modelos matematicos do rotesmento de
troncos, em &special das formulagdes arco-rota. Fazem—se consigeragtes
s respelto de como modelar o roteamento em redes digitalizadas. Embora
este trabaliho somente contempie taxas de transmissio ¢e 2, 349 e 140
Mbhits/seg (Mbps , ou milhSes de Dits por segundo), & possivel estender
as consideracdes propostas neste capftulo a texas inferiores (8 Mbps)
ou superiores (585 Mbps). Este mesmo capituio inciuil propostas de
neuristicas de aproximagio dos custos através de Curvas (convexas
lineares por partes, que transformsm este problema, com custos
essencialmente coéncavos, em um problema de otimizacdo convexa tratave!

por técnicas de Programacso Lineear.

0 nuarto capitulo propée uma metodoiogia para otimizagsdc do
roteamento de troncos usando sistemas d&s hierarquias clitadas (2, 34 e
140 Mbps), incluinhdo

- uyma ¢ivisZoc do problema em fases para permitir o

tratamento ¢e grandes redes (divide and conguerd.

- estiratégias psra escolha de rotas candidatas a0

roteamento.

~ seguéncies de apllicagdo dagueias heuristicss, que levam

até uma solugso otima iocal de bea qualidade.

0 capituio 5 apresenta um noveo algoritmo de calcuio de fluxo
de custo minimo em redes mutti-produto com critério linear-por—partes.
Fste algorltmo tormou—-se necessario devido as caracteristices da
maogelagem proposta para o roteamento de troncos &M redes
digitallzadas (grande nimero de arcos e de rotas giternativas).

Mo sexto capitulo, apresenta—se ume apilcac¢do da metodologia
s ums rede rea! de grande porte, baseada na rede ifocal da cidade de
880 Paulo. E, no 4itimo capituioc conclusBes e extenses propestas &
este trabaliho.



1D A Reoe TELEFONICA

Este |tem apresenta resumidamente as principais partes ge
uma rede local dge telefonis e & relaglc ds rede local com a rede

#

interurbana.

11D Repe LocaAL E REDE INTERURBANA

Devido a0 grande porte {hoje ym sigtems integrado
mundialmente) e para meihor sproveitar as facllidades de comutagao e
transmissaSec, a rede telefdénica & dividida em nivels hieradrquicos. Em
ordem “descendente”™ pode~-se ldentificar

- ym nivel Interurbano

- ym nivel local .

A figura 1.4 representa como o.nivel interurbano promove a
ltgagdo entre diversas redes locais através de centrais de Irjnsito

interurbanas e cenirais de trédneito regional e

local.

REDE
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® Filgure 1.9 : relacio rede Interurbansg ~ redes locals

Embas &g redes podem ser divididas em varios subnivelis. Como
este trabaiho se dirige ap planejemento de rede de LrOonRCosS -em  aregs
incals, ser3o descritas aqul apenas as divisfBes desta gitima.
Togdavia, a malor parte das consideracdes, modelos e estratéglas
descritos neste trebaiho podem ser estendidas para o plangjamento da
rede de tronces interurbanos. Isto porque & evolugase da transmissio
digitatl |4 comega & tornar viave! a Iimplantagdo de tigagbes entre
centrais Interurbanas através de fibras 6pticas.



1.12) Repe Local : REDE wmymos

Pelos mesmos motivos que se divide a rede teisfdnica em Rede
interurbana e Rede Locai, esta ultima também é sub-dlvidida em niveis.
Desde o momento em gue sal do terminal do usuario, 0 sinsli telefinico

percorre um caminho que pogde passsr por

-~ uma Jigagsoc até o armario de distribui¢do aoc quai ©
terminal ests cohectado:

- uyme outra dail até a central de comute¢do de assinantes
mais préxima, tatvez utilizando-se de concentradores
(Estagios de Linha Remotgs).

~ uym circuito de jungdo (tronce) entre ests central e a
central ao qual estd fitiedo o terminali-destino. Pode
tembém utitizar o0s servigos de uma central tandem
intermediaria que efetua ume comutagso para ligar a8
centrais origem e destino.

- ¥inaimente, um circuito efetua & tigagso até um armario de
de distribuigio & dali &té o termingi de destino.

& figura 1.5 ilustra esta situagio

CENTRAL ODE
COMUTACED

}m“w_n_ww

RO s

GENTHAL
TANDEM

b 8

CENTRAL DE
COMUTACED

TR X pe

& Figuras 1.5 : itlgegap entre gols usuarios

Exceto peia ilgacdo entre 0s armérics & 08 terminais {que &



geraimente sérea), todos 0s outros circuitos s30 executados através de
cabos (muitipares, cosxiais oy fibras &Gpticas) percorréendc & rede de
galertas subterrineas. Outras opgbes s3o0 a wutlitlzeacdo de ondas de
radio € 6e cabos aéreos, embors mencs comuns. Neste <trabaiho sers
considerade & rede de 1Troncos e{stribafea gtrevés das gaieria
sybterr3ness, mss nada impede & aplicagic des mesma metodoliogis 8o
trifeqo via radlo e ou aéreo. Basta levantar dsdos retatives aos
custos, modularidades e disponibliidades Instaladas .

A fiaura 1.8 tiustra come &3 centrais tandem atendem 8
diversas centrais de assinantes. Note que umg mesma central de
assinantes pode mesmo ser atendida por mais de uma tandem. 0 conjunte
de circultos de jungSo forma a rede de troncos. Cada né da rede da
flgura 1.6 representa uma estacdo, que péde conter mais de uma centrsal
de assinantes e ou centrais tandem.

NIVEL TANDEM

NIVEL ASSINANTES

@ Figura 1.B : centrais de comute¢ao e rede de& Troncos

@ 113) RepEs DE ALMMENTACAO £ DE DisTRIBUICAO
ArRMARIOS E ZONAS DE FRIACAO

Cada estag3o teiefénica atende umes regiac d& &res urbans
(Zong de Filiagd0), e cada usuario seri atendido apenas por umés das
centrals d8 estagio & qual ests fiiiado. A ligagdo entre ©S usuarios e
as centrals & efetuads peie Rede Externa. & rede externs, por sus vez,
§ divididas em duas partes : ums que faz @ Jun¢do entre o3 armarios &€

as centrais (Rede Primaria ou Bede de Alimentac¢i0) e outra gque 1igs os



assinantes asos respectivos armarlios (Rede Secundiria ou Rede 42
pistribuigsdoc). A figura 1.7 liustra 8 reiagaoc entre a rade de
alimentacSo ¢ a de distribulgion,

REDE ALIMENTAGAO :

~, CENTRAL

aEDE OIS TRIB yzgAo

ARMARIO
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@& Figura 1.7 : relagdo entre a rede de gistribuicdo & & rede de
altimentacao

Tradiclonaimente, para cada terminal !lgadc & um armario,
existe um par de fios dedicado na rede de alimentagdc Iligando-o3
centrail ge comutagio. Estes <circuttos agrupsadgos formam cebos
muiti-pares, reunindo elguns miinares detes. Tels cabos, devido a0 seu
volume, exigem muito espa¢o nos dutos das galerlias, criando probiemas
ge plancjamento. ima ©OP¢E0 permitidas peta digitaiizagio seris 0O
emprego de concentradores a nive! da rede primaria, sagrupandeo 30D, 60
cu 8té mals canals de voz (ou dados) sobre um mesmo par de fios. (ste
ccorrendo, haverd uma migracio da transmissdo digital em diregso ao
usuirioc ( a rede dge tronces J& estsd digitatizada na maiogria das
capitais brasiietras). Este processo val permitir, brevemente, que &€
impiante 8 Rede Digital de Servigos Integrados (BOS!) sobre & rede
telefonica existente,



12y O PLaneJsarENTO Da Repe Local
pDevido & dimensio do problema € & diferenga dos tipos de
custos envoividos, o planejamento da rede locali ¢ dividido em

"planos’ :
®& g Plano Fundamentsal , onde s5& define & tpcallzagso,

gimens3o, cronograms de impiantacsc, zone de flllagdo de
assinantes pars cada centre de fios {(estagécd;

& o Plapo de Evolugso dos Noés de Comuta¢do , quando se
geterming o{s) tipc(s) de equipamento(s) & ser Instalado em
cada esta¢h ao itongo do tempo, de modo @& garantir
stendimento das demandas de trafego (trafego comutado) e de
terminals (assinantes, juntores) de c&da nd de comutagde.

& o Plano de Interligacio , onde se dimensiona & rede e
troncos entre as centrais, em funclo das decisbes anteriores
e do0 gray e servigo desejado.

No Ptano Fundamental, mais especificamente na fase de
Localizagio € Dimensionamento de Centros de Flos, procura-se

Minimigar os cusios de implantagio das estacSes,

incluinds custo das cenirais, gastos com obras de

infraesirutura e estimativa dos Hasios com &
interligacio das cenirais ¢ dos assinanies ds suas
centrails, )

sujelto & capacidads de filia¢de das éeatrais,

3 necessidoade de e filiarem todos ok assinanles.

Frngusnto iste, ns fsse d¢ gefini¢cso do C(ronograms de
implantaghioc procure-se minimizar © valcer presente dos custos de
implantagio dos centros de fios, Incluindo o custo de tigaggo dos
assinantes as respectivas centrais. Considera—se aqul um probiems
gindmico, procurande definir & conflguragdo da rede em dlversos
estsgios Intermediarios, até chegar 2o ano horizonte. Dessa forma, na
etaborsgie do Cronograma de Implantagio sao sxploradss varias
alternativas para o dimensionamento.

GCom o plano Ge implantagéo de cenptros de flos gefinido,
pode~se pianejar & gvoiugio gas centrais & instaiar fas



estacies CPlanc de Evolucde dos Mis e Comutar8iod. Deseja-se

Minimizar o custe de implantacdo das cenirais ao longo do

tempo, incluindo estimativa do custo de interligacdo
sujeito a : capacidade de filiaclc de assinanies e de

trdfego comutado de cada central; alendimentoc de

todos assinanies filiados a cada centre de fios.

Novamente se resolve um problema dindmico, de forma que
diferentes configuragces finals (do ano horizonte) ou iniciais (do
ano inicial de planejamento) definirdo planos de evoiugdo distintos.
Devem ser conslderadas tembém restri¢fes técnicas, cCOmo Pprazos de
substitulcSo e obsoiescéncia de equipamentos. Por exemplo, &s centrais
analbgicas existentes atuaimente Ceversac ser substituidas dentro de
aiguns anocs, pare permitir @ implantacac da ROS!.

Finaimente, com as centrals devidamente dimensiohadas ¢
determinado 0 Seu cronograma de implantacdo, passsg-se ao Pilano de
interiigagBo. Em uma primeira fase, escolhe-se, para cada par d¢
centrais, uma estratégia de enceminhamento das chamadas. i8lo ¢ , camo
fazer para estabelecer uma ilgacso légica entre as duas centrais,
cansiderando @& possibiijdade de se wutiiizarem centrats tandem
intermedlarias. Em redss locals, geraimente se escoihem faciimente
sauelas centrais que servirdo de tandem pars as outras em uma certs
regisaon.

Ums boa escoihe no Plang de Encaminhamente permite grandes
economias aquanto aoc namero de trencos, dproveitando-se gdo carater
nsaﬁﬁetermiﬂisticé dp trifegp e da defini¢so de rotas de transbordo.

N fase Gge Entroncements calculs-se ¢ namero de LrORCos
necessario entre cads par de centrais em fungdo da demands, €0 pieno
de encaminhamentoc € do grsu de servi¢o. A maior dificuidade reside
justamente no cariter nio deterministice do trafego telefdnico.



Assim, o Entroncamentioc pode ser definido como

Minimize © custo de interligacfio das centrais,

sujeito ao atendimenio da demanda enire cada par de cenirais
dentro do grou de serviceo desejado ,
considerando : - wmg estimativa linear do custo de

implantac8o de cada tronco atravis de wuma rola de custo
minimo;

- gue cada par de centrais tem wna demnanda
definida por média e wvarifncia dos interuvalos entre
chamadas e das durac §es das mesmas,;

= gue as chamadas sfo atlendidas de acordo

com o planc de encaminhamento anteriormsnie definido.

Finsimente, calculado o nimero de troncos entre cada par de
centrals, deve-se determinar como impiemeniar 05 mesmos atraves da
rede de meios de transmissio (fase de Roteemente)., Neste processo,
devem ser levatss em consideracio a dlisponibiiidade de equipamentos
ipstalados na rede, & modularidade desses equipamentos e © custo 46
compra dos mesmos. Desss forma o Roteamento pode ser resumids comp

Minimigar o custe de instalacdo dos (tronwoes nas diversas
rotas entre as ceniralse
sujeito a : — o atendimento da demanda de ironcos entre cada

wao delas; -
- capacidade do meios de transmissdo existienles

acrescida das expansdes necessdrias;
considerando a modularidode & disponibiilidade dos

Sgut panenios.

Enguanto o enceminhamento e 0 gntroncamento fazem
estimativaes do custo de interiigacio, o roteamento calcula de fato o
custo g& expansio da rede. Assim, caso as estimativas elaboradss para
o encaminhamentosentroncamento sejam muite diferentes da reatidade,
dever-se—ia refazé-ias e obter uma nhova soOlugdo (novo nuimero de
troncos entre as centrasis) para recompor o roteamento.



133 Eroitos pa DiGiTALIZACAO

& tgcnologia digital comegou a ser utilizada na decada de
7@, principalmente na rede de troncos. 0O barateamento do hoardwoare & 0o
avancoe dm microeletrbnica permitiram a construcio também de centrais
de comutacio digitais com farilidades £ desempenho muilo superiores as
tradicionsis analdgicss. Em especial, as modernas centvyais digitais
rom Controle por FPregrama Armazenado {CPa) constitusm—se peca

Ffundamental n=s evolugSo pars & RDSI.

Neste i1tem, 5830 resumidas 2% principais gportunidades
cferecidas pels digitslizzsgl3o na implementaclo das diversss partes ds

rede telefonica.

1310 A DigitauizacAo DA RepeE pE TRONCOS

& transmicsio de voz entre as centrais sempre foi  Ffeita
atraviés de Sinsis ansldgicos. A tecnica Fulse Lode Modulaotiion (PCHy,
contudo, permite representar aguela onds anslogics atraves de sinais
digitais Para garantir 2 gualidade do servigo em rvedes digitais e
ectabesigcer wum padris internacional, o LCITT f{Lomite CLonsultiwvo
Internacional pars Telefonia e Telegrafial determinou o uso de  uma
taxs de transmissBo de 64 Kbits/seg {(Kbps) para o sinal de voz em redes

de teigfonia digitasl.

Mzis zminda, estes canais dg voz podem ser perfeitamente
usados para transmiscsio de dados. Este fato permite 3 integragic  dos
sevigos de woz € dados em um mesma rede de {ransmissio. Quirs
poesibilidade muito importante aberts pels digitalizacioc € =2 de  ss
mutiplexar giversos cansis de &4 Kbpe gm  um unice meaio fisico,
aproveitando &% &ltas frequéncizs gue  se podem utilizar nos
equipamentos digitais. Geralmente se reunem 39 destes Ccanzis sSobre um

mesmo meio Este sinal com 3@ cansis sers 3 unidade bidsicz de demands

smrve O rotesmento, isto e, quande se  falar em  troncos, estaras se

referindo a3 snlaces  de 3238 canais entre dois pontos ds  rede. 8]

padric CCITT acrescents =& estes 3¢ outros 2 para sinalizaclio e
sincronismo. £ importante ressaltar gue sste tipo de sinal @ idéntico
am einzl que 581 {(pou entra’ das modernas centrais digitais.

6o lonoo deste trabalho os sistemas de 30 canais também

cerio chamados de sistemznz S8, ou simplesmente &2




Um enlace de 30 caneis exlige @ utilizagao de wuma tTaxa ge.

£

tranmiss3o de 2098 Kbits por segundo. A taxs nio & exatamente finear
com 0 nimero ¢ canais Gevido & necessidade de sinaiizagaoc & controle
para a multipiexacso. De mesma forma COmMO Se reunem 30 cangis e&m um
tnico entsce, 0 padr3o CCITT propSe muttipiexagBes ainda maiores, sb
queé agora reunindo os sistemas em grupos ¢e &té 4 unidades. Esta nova
“hierarquia™ permite a transmiss3o de 120 canals sobre um dnico melo
fisico, exigindo para tal uma taxa de aproximadamente 8 Mbps. £ assim
sucessivamente, hierarquias superiores 830 criadas a partir do
agrupamento de até quatro sistemas da hierarquia imediatamenle abaixe.

A tabsla 1.1 resume 0S5 dagos relativos a estas hierarqulias

HIERARQUIA | GCANAIS TAXA DE. TRANSMISSAD
12 - 30 2.048 Kbitesseg. ( 2 Mbps)
2® 120 B.4498 Kbits’seg. ( 8 Mbps)
a? 480 34.368 Kbit&;seg. ( 34 Mbps)
o BN R L-EL 138.264 Kbits/seg. (140 Mops)
5% 7680  |565.148 Kbits’seg. (580 Mbps)

Tabeta 1.1: relegdo das hierarquias de transmissdoc

Parg efetusr estas multipiexagbes, monta—se em certos pontos
da rece fiasica (geraimente estacdes) estruturss de multipiedacic sLomo
% representads ne figurs 1.8.



11

{mm sinal 40 Mbps

MUY 1870 cenats

sinal 34 Mbops

Miix 4980 canalis

sipnal B Mbps

MUY 120 canais

sina! & Mbeps{320 canais)

® Figurs 1.8 : Estruturs de multiplex.— CCITT

Estas estagbes passam & Ser chamadas de portas, Cadas ports
representa um ponto de passagem entre dols planos ge hiegrgarguia dge
transm!ssio., Esta idéia de planos hlerarquicos g llustrads na Figurs

1.9 . Kela, 08 nés G, D e E s&0 portss



140 Mbps :

Z4 Mbps

2 Mbos

@ Figura 1.8 : planos de transmissio diglital

i - ib



1.32) A Diamavizacio pa ComMuTacio

Iniciaimente, utilizou-se facllidades digitais pars ¢
controle das centrais analogicas, o que permitia maior fiexibilidade
para alteracio e acompanhamento da comutag¢So. Com_ o Darateamento _do
hardware, tornou-se possivel a construgcsc de centrais inteiramente
digitals, dgesde o8 Juntores de entradas a&até 0s processadores
para controle. Pdde-se, inclusive, dotar as centrais de mscanismos de
controle baseados em programas (software’ gque podem ser alterados com
faciiigade através de comandos do operador,

Entre as diversas facitidades oferecidas por este <tlipo de
centrals estdo relatérios de acompanhamento d¢a demanda telefénicea
e do0 grau d0& servi¢o aslcangado. Também se consegue aiterar planos de
encaminhamento das chamadas via interfeces homem-maquina amigaveis,
Estas comocdidades na operagio s&oc de grande importancia para a
implantagio de RDSI, ums vez que nio existe experifncla acumulada
sobre o comportamento da demands por servi¢os nao-vez. Assim, @8
Gergéncis da Fede pode se utillzer destas interfaces para @agllizar
tanto s tomada de decisdoc quanto @ sus impiementagso.

Qutras caracteristicas das centrais daigitais influem mais
diretamente sobre o Planejemento da Rede. A digltalizagdo permitiv,
por exemplo, aumentar o niGmero de @assinsntes por central & &
capacidade de -comutagdo de trafego das mesmas, @ nivels e custos que
nio poderiam ser aicangedos pelas centrais analogicas.

4 fungdo tandem, na&s centrais digltais, deixa de ser
exciusivs de sigumas centrais, podendo ser implantads em qualquer
centreil & Deixissimo custo. Iste permite grande liberdade na
definicio do encaminnamentce, o gue traz potencials redugdes no custo
da rege de ironcos.

A expansio das centrais diglitais também & muito mais facil

L]

gue nas eletromecsnicas. Baste gcrescentar—-se piacas’ ge circuito
impresseo, conforme & Figura 1.10 paras Gumentar & capacldade de

assinantes, por exemplo.



Central Original Central OGriginal
Duplicads

i L* entradas de assinpantes
i corpe d& central
juntores de entrads e safda para os troncos

® Figura 1.10: esquema representativo da duplicagho da
cepacidade de @assinantes de uma central, com a
instalecio de placas de assinentes.

Também & possivel deslocar “"parte” da central em diregao ao
usuario, criando Unidades Remotss (UR). Economiza—se, Rssim, tanto no
tamanhe g8 central-guantc no velume de circuitos entre o6 sssinantes €
o centro de fio0os. Ums primeire op¢do é concentrar todoes os clircultlos
de um ou mals armérios em um Gnico sistema. As ligacdes entre dols
sssinantes vizinhos {(pertencentes a0 mesmo &rméric) ocupsm sssim dois
cansis dentro deste sistema (um pars ifdas e outro para voita da 1igac&o
sté 7/ desde 8 centrail). € o gque se chsma Estagioc de Limha Remoto
(ELRY. Alguns fabricantes oferecem ELRs com servig¢o de comutagio de

emergéncia, que efetuam as iigacdes entre dois assinantes wizinhos.

putra opgSoc & se Instalarem centrais remotas (GR). Estas
centrais remotas comutam as }JigacgBes entre usuarios 8 elas fillados
(Figure 1.11) sb utilizando dos canais até & central mde quando @&
chamada se destine & outre reglidoc. UDesta forme, podem-se instalar
mencs canais entre & central mie € & unidade remots que na s0luU¢E0 por
ELR.



— 1

@ Figura 1.%1 : jitustracso de Estagios & Centrais HRemotas.

£ utitiza¢io de URe aponte um movimento da tecnologia
digital em direcdo ac terminal do usudrio., Gem o surgimento dGe nOVOS
servicos e cohsequente aumento da demanda, a implantacdo de eniaces
digitais desde 0 usuarioc até a central acabaréd por se tornar comum.

1.33) A DisitaLIZACAC E O PLANEJAMENTO

A necessldade de convivéncie das tecnologias digital e
etetromecsnica j& complica bsstante o trabaihe do planejador durante a
defini¢so do Pilano Fundamentai. A possibilidade de uso de URs também
oferece.oportunidades de economia, € @ssim, mals elementos para S8er
consigerados durante o planejamento. Além disso, o porte das centrals
digitals também d& meior importéncia &s decisbtes de implantacao @
sxpansso das mesmas {(Piano de Evolucdo dos Nés de Comutacdo).

£ durante o pilanejamento da rede de Troncos, entretanto, gque
s gigitaiizacso provoca alteragtes mais profundes. & facillidade de
concentragio dos caneis {(até 1820 canais transmitidos por um onico
eniace 11) permite economias de escale gue fogem compielamente dos
custos praticamente lineares dos sistemss de transmissdo anaibgicos.
Ao mesmo tempo, ©8 custes fixces envelvides na implantagio de
multipliexadores, elos &pticos e regeneradores de sinal de alta
nierarquia fazem com gue qualgquer eniasce de baixa utiilzacdo tenhs um
aito custe final por “circulte”.



Aiém disso, na solugSc 4o problema de planejamente & tongo
prazo, onde as decisdes sio estagiadas, a digitaiizacao oferece uma
oportunidade bastante pecuijar : um enlace a 34 Mbps que chegue &g
maximo de Su& Ccapacidade pode ter sug hierargquia elevads,
duplicande f(ou mesmoc quadruplicando) & sua capacidace, como é
jlustrado na figure 1.1&.

Entace Original 8 39 Mbps

11

- - MUX ELD

480 | |34

Enlace Expandido para 140 Mbps

Timux |
= —{ 480
- b MU X
= , | ELE
- - 1820 140
- —i MUX
= -~ a8D

® Figura 1.12 : expansso de um eniace & 349 Mbps , alterando
sug hierargules

Note gue n3o fol necessario se instefar uma novae Tibra
éptice atraves de rede de gaterias. Baslou se acrescentar um MUX 1320
e gubstituir o elo éptico pelo da hierarquie superior. A mesms fTibra
que transmite & 349 Mbps pode ger utilizada pare & transmissao & 1490
Mbps. Assim, para solugbes de iongo prazo, pode ser (interessante @
instalacho de enlaces compietos ou guase compietos 8 34 Mbps, adlando
s instalacdc de hlerarquies superiores até o momento em que &
capacidsde reaimente deva ser aumentada. Considerando que um cabo de
fipra 6ptica contém mals de um par de fibras opticas, poGe-sSe ate
mesmo instasiar dols ou trés MUX-480 antes de se fancar mioc do MUX-1820



e ¢ elevacsdo ¢a hierarquia.

Em conjunto ng'a facilidade de encaminhaments via tandem
das centrais digitais, a gquentidade de opgdes quanto 3 taxa de
transmissfo e o caridter nSo-deterministico da demanda, definem um
problema combinatorio de dificitima resoclugso. Mesmo 8 divisiao
tradiclional Encaminhamento - Entroncamento - FRoteamento pode gerar
solugSes insatisfatéries, J& que tanto o Encaminhemento quanto 0
Entroncamento fazem estimativas grosselras do custo de interiigagdo.

Além disso, @ digitalizacio permite um malor controle de
encaminhamento. Técnicas nigo-convenclionais permitem uma maior
ytilizagZo dos troncos instaiados na rede (encaminhemento gindmico &
pEo-hierédrquice). 0 cilculo do némero de troncos passzs @ ser fungao
+ambém da flexibilidade (e confiabliidade) dos sistemas de controle.

Dessa forme, a8 defini¢dc ¢o Encaminhamento dss Chamadas
torna—se um problems nioc trivial, Seria aconselihavel, portantc, que O
dimensionamento da rede de troncos considerasss o Plano de
Encaminhamento como uma das varlavels de decisio envolvidas.

Uma Gltima tonsideragdo, mas nioc & menos Importante, & &
caragcteritica ndo linear dos custos de transmissio através de Tfibra
éptica. Os dois Tipos de fibra disponiveis no mercadoe nhoje {monomodo €
multimodo? permitem & transmiss&o sem regenerscso em distdnclas de até
50 e 10 Km, respectivamente. Nos pontos de regeneracdo e nas pontas d&
fipra devem ser instalados copversores de sinai opto—eietrénices ds
aito custo. Embore estas disténclas sejam razoaveimente grandes pars
redes locals, uma topoiogia de rede que obrigue & instalacio de muitos
repeticores opticos pode provocsr custos desnscessariamente altos. um
sistema @ 140 Mbps com baixe taxa de utilizac¢dc e com grande
guantidsade de repetidores, por exemplio, terd sempre um alto custic por
canal utilizade.

Em redes muito malhadas, podem existir diversas opgbss para
executar & comunicagho entre duass ceptrais de foerma a evitar ¢ uso de
snlaces anti—-econbmicos. A consideragdo de rotas aiternativas ja era
comum nes redes analégices, com a diferenca de que o custo ersa
essencigimente }inear. Nas redes dligitals em fibres optica, rotes
alternatives mais longas podem ser até mesmo mais "paratas” que outras
mals curtss, gependendo do malor ou menor aproveltamento d& capacidade

miékima das mesmas (economias de escalal.



2) SOBRE O PLANEJAMENTO DA REDE DE TRONCOS

Neste capitulo se tratam com mais profundidade alauns
proniemas € c¢onceites eladborados no capituioc 1 ., Em especial,
getglham—se &5 caracteristicas da desmands e da implementacsc fisica ds
redge de troncos. Apds, Sa6 relembrados alguns conceitos de
planejaments de redes. As deflni¢bes dos planos de Encaminhamento,
Entroncamento e Roteamento s&0 elaboradas em maior nivel de detaihe,
procurando contemplar o5 efeitos da digitalizacso da rede de troncos.

21 IntrobDUCAO

&

0 objetivo ¢c planejamento da rede de tTronces & conssguir
Implantar umae malha de ligsgbes entre as estagdes, de tal forma gue -

Minimize o cusio da compra de eguilpanentos de itransmissjo,
da implaniacic & Operdafize dos mesmos ao longo do
per jode de planejaomenio

sujeiio a gue lodas as chamadas sejom atendidas deniro de
um  grau de seruilge especificade, obedecendo as
capncidades limites dos eguipamenios instalados ¢ a

cutlras resirigpes tgonicas .

Uma séerie de fTatorses dificuitea 8 soplugio deste probiliems,
Entre eles

P

@ h demands de troncos & fungdo do tempo

fats dependéncla se expresss em trés formes principgsis
yarigeso diarie, variachbes sazonsis e crescimento de demands,

A variagao diaria se gdeve 30 praprie cotidieane das  regibes
atendidas, caracterizando momentos de pico de demsnde € duracoes

diferentes dags chamadas ao longo do dla. Se uma rede locat atende
regides em gue o5 horéarios de pico nioc coincidem, pode-se inciusive
tevar este fator em consideragso durante o calculo do
entroncamento ( Elsner (18772 e Brazhnov (18B53). De gqualguer forma,
a simptificacie mals adotads & utiiizar o tréfegn da hore de meior
movimento (HMM) entre cade par de centrsis para o cafcuio do namaro de
ligagGes necessario ne rede ( padr&o Telebras)., Ume variacdo dests

simpilficag8o & considerar & hora de msior movimento por regiao, a0



inves de individusiizar cads par de estacses (Elsner, 1877).

A infiudncias cde flutuagoes sazongls & sentide de forme Mmais
critica em regides de turismo intenso. A capacidade de atendiments da
rede £ geraimente syperads pela demands, exigindo a sxecq&%a ge

servicos de. emergéncia. Alguns destes servi¢os podem ser pianejades,
por exempioc com a gdedicagdp de cenpirais em redes vizinhas (ou mesmo
novas centrais) para atuarem como tandem para aquele trafego, ainda
que em reglme temporario.

4

Finaimente, o crescimento da demanda @ & forms de yariagso

gue mais preccups o planejador. Sua influénclia sobre 08 gutros dois
tipos de variacioc é direta e, principaimente, de difictl predi¢ao. Na
verdade, & previsio da evolugcdo da demands oeve ser considerada  Comd
ums das fases mais importantes do planejamento telefdnico. Este
servigo apresents dificuldades ainda malores noe ¢€aso brasiieiro,
devido @0 crescimente guase sempre desordensdo das grandes cldades.
Alem dissg, @8 novas modslidades de atendimento {servigos de
transmissio de dados, fac-simile, video—texto, etc) vieram complicar
ainda mais @ previs3o da demanda. 15to porgue ndc existem 0ados gue
permitam prever o comportamento dos usuarios destes servigos,

Liém dissg, a demands de tronces também depende da
configuracgsc sdotada para as centrais de assinantes e tandens. Como o
pianc de Encaminhamento das chamadas € O© Planc de Fitiapgéoe de
tesinantes podem ser aslterados ao longo do tempo, & possivel gue
ocorram até mesmo reductes ne demsnda de tronces entre duas centrais.
Repare que n&c se trata de diminuiglo do volume de chamadas entre duas
regifes {(um fendmeno bastante raro), mas da ytillzacio dos troncos
entre duas centrais em funchlo da topologis d& rede local. Assim, @
evolugso 60 Plano Fundamenta! deve ser considersca no pilancjamento &
ipngo prazo da rede de troncos,

@ As chamadas telefdnicas Tém carater nso-deterministico

Fste & um dos malores compiicadores do planejamento
velefdnico, & também ums das melhores oportunidades de economia na
engenharia da rede. & rede de Troncos deve Ser dimensionada de forma &
deixar de atender apenas uma porcentagem minime das chamadas, e&m um
nadr$o estabelecido internacionalmente. A dificuidade reside em



determinar :

- @ tung30 distribulcdo da probabllidade de durag3o € do intervelo
entre as chamadas telefdnicas, pars cads demanda &tendida pela rede.
Aiém diaso, devem ser identificados os momentos de pico de demands
{HMMs ).

- a forme como estas distribulgBes se inter—-reiacionarao ap serem
comutadas sobre a rede, disputando as mesmas facilidades. Certemente
pcorrerso congestionamentos devido a0 excesso de trafego em alguns
sontos. Resta determinar quals sdo estes pontos € redimensiona—ios em
funcio do grau de servigo desejado. No caso da rede de troncos, & @
funtSo do entfoncamento.

0 trifego de sinais de voz sempre Ffol modelsdo atraves de
distribuicBes poissonianas. 0 ciicuio de congestionamento poce assim
ser calculadn através de metodolog!ss baseadas na formula Erlang-B.
Contudo, este tipo de abordagem se€ torns Insatigfatdério pars redes
digitais de grande porte & com servi¢os do tipo nde—voz, conforme sera
explicado neste capituio,

@ A evolucso tecnoldgica reduz 08 custos de hardware

A tendéncla que tem se verificado no comportamento dos custos
dos equipamentos de transmissie telefdénica, especiaimenlte nos de
tecnologia digital, & de um baratesmento centinuo . Alguns autores
prevéem, dentro ¢g siguns &nos, uma <c¢erta estabilldade nos custos.
Entretanto, novasg tecncliogiss stusimente em estudo tendem a criar uma
nova fase gde barateamento & médio e iongo prazo. £ 0 caso da comutacdo
éptica .

Aigum gray de previsioc sobre & evoiuglo tecnoidglicas dos
meios de transmissso pode mesmo influenciar & decisdo final sobre &
topoiongia da rede. For exemplso, se }& s5¢ tem certeza da fabricagso d2
multipiexadores, elos 6pticos & regeneradores a8 BES Mbeps, pode ser
interessante investir na formacdo de topoiogiass T“concentradoras”™ dos
trogncos, de forme a aproveiter & economia de escals opferecids por
gstes eniaces de 7BBO cansls.

A resolucse do problems de planejamento da rede de troncoes @,
tradicionsimente, gfetuads com G ayiiiio ge ferramentas



computacionals, Mesmo com estas facilidades, asdotam—Sé& técnicas de
sub-divieBo ¢o problems {(como & seguencla entroncamento-roteamento),
dada a guantidade de varisvels e @ compiexidade do planejsmento dge
grandes redes., Além disso, algumss gestas metodologias tazem
simpiificagbes "pesadas”™, como & adog30 de uma Gnica Fota pars cada
par de centrals (Minoux, 13887,

24D ImMPLEMENTACAD Fisica DA REDE DE TRONCOS

Seja a rede exemplo mostrada na filgura 2.1 . As estacdes 830
representadas pelos nés, enquanto os argos representam @8 galerias.
Cada estac30 pode possulr mals de uma central. Pode Incluslive combinar
centrals analégicas com centrals digitals., Neste trabalheo serzo
conslideradas apenas as centrals digltais, pols &8 tém seu sinal de
saida a 2 Mbps (30 canals / S2). Mesmo porque 0s sinals provenientes
das centrals analbégicas sic geralmente digitalizados & multiplexados
nara esta hierarqula.

Figurg £.1 : lma rede exempio

Cadas chamada entre dois assinantes Tfiiltados & centrals
diferentes deve utilizar os troncos entre etas. No caso de centrais dé
_uma  mesma estagi0, 08 custos destes tTroncos 580 despreziveis,.
Entretanto, S& &8 centrais s30 de estagdes diferentes, o©s custos de
entroncamento se elevam, obrigando & estudos mais detaihados.

Como & cemanda de chamadas { & de troncos } se da entre
centrals, cadae par ¢e estacBes pode possulr mais de 2 demandas com
caracteristicas diferentes exligindo meics d¢ transmissia. A& Cada



demanda d¢e chamadas <corresponderad yma demanda ge troncos de
atendimento entre origem e destino, A partlir dagui, & palsavra produto
serd associada & €5t8s demsndas entre duas centrals diferentes, sendo
aue o contexto definird quando se tratar ge uma demands de chamadas gy
ge troncos telefdnicos.

imsginando gue hela gpenas uma central par estagao, gar
simplicidade, sinds assim serso 30 produtos diferentes @& serem

roteados na rede da figura 2.1, Portanto, © numero de produtos @
proporcionatl 8o guadrado do nagmero de centrals.

Ds troncos serdo impiementados através de um ou mals mejos
de transmissdoc em sequéncia. Estes podem mesmo sSer Ge Hhierarquias
giferentes. Assim, uma i(ilgacio entre duas centrais pode percorrer uma
fipra aptica & 34 Mbps, passar por um MUX-1820, T“subindo™ para 140
Mpps, percorrer uma outra fibra nesta taxa e, sb& entdo, alcan¢ar o seu
destino. Cada um destes trechos pode ser imaginado como um arco de uma

rege de meios de transmissdo. O numerc de arcos desta rede & bem malor
que ¢ nimero de galerias, devido @os arcos de alta hierarqgula.

imagine-se que todos 65 nés possuem uma (e apenas uma)
central associadsa. 0s arcos ¢e transmissBo sdo identificados por suas
nierarqula, Suas extremidades, pelo caminho percorrido peio meio dg
transmiss3o e pela “destinsgao”™ dada as pontas. Exempitificando -

~ um enisce & 39 Mbps (arco) entre os pontes A & B &
ciferente ¢e um ocutro & 140 Mbps entre o5 mesmos dols pontos;

- um enlace & 39 Mbps entre o5 pontos A e ©, passando por B,
i diferente de um outro gue passe por O.

~ ym arco a 39 Mbps entre A & F passando por B e © difere de
um outro entre A € G, passando por B, Ainds que 8e uUsSe O mMesmo Cabo de

fipres Spticas em aigum trecho, a fibra gptica em g1 2
obrigatoriamentse diferente.

Devido a8 grande guantidade de BrC083 giferentes na
rede, Tics claro gue © numerp de rotas certamente sofrera ums

explosso combinateorial. As possibilidades de uso de rotas mistas SEras
abordadas em uma se¢fo posterier. 0 restante desta Segac apenas

LY

dgetalnhara 0s eqguipamentisos neECessarios a impiementagso dos  arcos  nas
diversas hierarquias {(pelo mencs os mais relevantes quanto ao custo).



& Arocns de Transmlieado & £ Mbps

O0s arcos de transmissio a 2 Mbps (sistemas de 30 canais)
podem eer implementados de diversas formas, 88 principals sendo

- por cabos especliais (coaxials), gue extgam
regeneradores de sinal aproximsdamente a cada 2,0 Km:

- por grupos de flos {em geral 67 escoihidos dentro 908 cabos
multipares disponfveis na rede. Esta soiugso & multo convenlente, &
que 05 cabos multipares teriam gque ser Instafados de qualgquer forma
para implementsar a rede de siimentacso das <centrais, Entretanto,
existem restrigbes técnicas quanto ao nimero de sistemas a 2 Mbps {52}
possiveis dentro de um cabo muiltipar. Este Tipo de solugdo exige @
instalagso de regeneradores aproximadamente a cada 1,5 Km (Figura
2.2).

ponto A pontc B

regeneradores & MWbps
cabo coaxial ou fios em cabo mulitipar
entrada de sinal de 30 canois

@ Figura 2.2 : arco & 2 Mbps

® hArcos ge Trensmissio & 349 Mbps

0s srcos de transmissio & 34 Mbps conseguem transmitir ate
480 !tigaches simuitdneas em um Gnico melo fisico. FPara isto, 880
necessarios até 4 pares de muitiplexadores de 120 canais, que &agrupam
até 4 52 por unidade. £ obrigatério que se instaie a cada sistems & 349
Mpps um muitiplexador de 980 canals, reunindo o8 muitipiexadores de
120, e um elo éptico em cada extremidade. Estes €103 & gue transformam
o sinal eletrBnice em Gptico, permitindo 8 wtilizegls de uma fibra
gptice pars liger 83 duas pontas. Permite—se um intervalo maximo de 15
¥m sem usp de repetidores &ptices, no case de fibras muitimodo, & dé
50 Km no ceso de fibras monomodo. Este conjunto estéd representadc na



Filguras 2.3.

= L - =
mewmw_ repelidor dpiico 34 Mbps

Fibra dptica

elo dpitico 34 Hbps

W* mul tiplexador 480 canais
- mul tiplexador 120 conails

entradas de 30 canals

g Figura 2.3 : eniaces 3 34 Mbpes

& Arcos de Lige¢do 3477490 Mbps

Este tipo de arco & em tudo semelhante a&o anterlor, exceto
por nio possulr o8 muitiplexadores em uma des extremidades. Esta
extremidade livre & gue se ligsrsd & uma das 494 entradas de um
muitipiexador de #A80 cansis. Veja & Flgura £.9.

i

) -] - o []-

p— - L. safda ~ entrada a 34 Mbos
3 Lummmmm repeiidor Spitico 34 Hbps

I

fibra dptica
L elo dpiico 34 Mbps
s _ multiplexador 480 coanails
mulliplexador 120 canqis
entradas de 30 canais

@ Figura 2.4 : arco de jigacace 34 7/ 140 Mbps

@ Arcos de Transmissso a 140 Mbps

No cas0 Ge enlaces & 190 Mbps, existem duss possibiiidades
¢ sinal! chega & 2 Mbps (30 canais) ou a 34 Mbps (480 canais). N&o
existe penhuma obrigatoriedade gquante 80 destino de cadea Tronco



entrante. i1sto &, gqualguer dos B9 sistemas S2 de 30 <canals no lado
esquerdo pode estar llgasdo & qualquer dos 84 S2 do lado direito. £
pem lembrar gque podem exlstlr entradas/ssidss nac-utilizadas em
quaiquer muitiplexador, seja de 120, 480 ou 1820 canals. A figura 2.5
jtustra €s51s8s possibliidades

MUY-1820 locgliz, em &

MUX-4980 igcailz. em &

sistemas S2 chegando/ortg, em &
MUX-4980 em um ponto A1 dist.ge &
MUX—-120 em um ponto AT dist.de A
siastemas S2 chegandoforig. em A1
& Figura 2.8 : entagces & 140 & 347140 @ssoclados.

be— Fibres éptics
i ! mewwwwww Elg Sptico 190 Mbps




S 42) ConNcEIToS DE PLANEJAMENTO DE RepEs TELEFOHICAS

@ Piane)smento Estatico, Dindmico e Quase-Dinamico

O planejsmento de grandes sistemas, pio apenas no caso de
redes teiefdnicas, & geralmente classsificado gquanto 80 horizonte de
tempo envolvido em planejamento de curto, médio & iongo prazo. No
estudo ¢a rede de troncos, o planejamento de curto prazo envolve
principaimente o controle € operacado da rede. Procura-se através dele
atender a demanda da melhor manelra possivel, aproveitando-se ¢os
equipamentos Jja instatados. Contempla, por exempio, decisdes relativas

a administragao de faihas ns rede.

D pianejamento de médip prazo abrange um periodo de tTempo
maler, com um corréspondente aumento 0noS Trecursos disponiveis,
£ata etabd Ja Inclui instalacgho de meios de comutacdo ¢ transmissao e
a:teracées no plano de encaminhamento . Por exemplo, para resoliver
congestionamentos localizados .

0 planelamento de iongo oprazo contempls periodos ainda
maiores {em gersal 20 anos). Pode ser dividido em estaglios de
planejamento, 05 gquals devem ser reestudados em funcio das decisdes de
mégio prazc e de aiteragies na previsdo de demanda. Permite atteragdes
mais profundas na rede, Implicando em maiores Jnvestimentlos.

As declsbes resultantes dos processos de planejamente & curto
e midio prazo podem ser implementadas quase de uma 86 vez. A
execucie das decisfes de longo prazo s&oc feitss de forma estggiada. 08
custos totais devem, por isto,ser transformades em Tcusto presente”,
yusando taxas de desconto. As decisBes tomadas em um estagio interferem
nos estagios seguintes, requerendo o uso ¢e abordagens dinsamicas ns
splucio go problems, As restrigbes dos estaglos intermediarios & ©
ramanho G0 horizonte de planejamento Influem sobre & sequéncia de
decisBes final. Em contraste, as decisfes de curto € médio prazo podem
ser tomades em conjunto, definindo um proplema estatice f{abordagem

cross-section ).,

Os problemas dingmicos, contudo, podem ser resolvidos porbr
duas estratégias diferentes

® giaborangno ums solugdo alvo, que & obtlida & partir gg gma



sglucdo sstatice das demandas e restrigées do anoc horlzonte, @
montando uma seguéncia de declisbes gue leve do estado atual do slistema
até esta configuracio objetivo {abordagsem quase-dindmical;

@ delxando & configuragde fins! <como parte da declisio
sistémica. Esta abordagem dind3mice pura results em soiucgBes meihores
do ponto de viste do custe, mas & de dificil definigio. Além disso, 08
dados de previsio da demanda costumam nso corrasponder ao verificado
ap longo do tempo, obrigando & reajusies na gstratécia de longo prazo,.

Pelp exposte, fica claro porgue & abordagem de pilanejamento
suase—dindmica & preferida para 0 plangjamento dg iongo prazo.

pe gualquer forma, a8 técnicas de resolugko de sistemas
din3micos (Programac3o Dindmicse, scbretudo) wutilizam iteragdes de
problemas estatices. Com Isto, & solugdo do tipo cross-section deve
ser de bos gualidade e obtida através de métodos computacionalments
eficientes. A @&abordagem gquase-dindmice & wutilizada eéem diversos
problemas de planejamento teliefdénico, como, por exemplo, na definigdo

do Plano_ Fundamental,

Este trabatho, em especifico, 8¢ preoccupa em elsgborar ¢
implementar uma metodologia tomputaciognalmente eficliente para o

nianejamentp cross-section do roteamento de troncos. Esta metodologla
podersd ser utllizaga posteriormente para resclugdo interativa deo
planejamento da rede de tronces e/ou em problemas de plangjamente &g
iongs prazo.



20% MeToDolLomas Para O PLANEJAMENTO DA REDE DE TROMCOS

Come ja fol dito, as metodoiogias ¢e planejamento da rede de
troncos geraiments adotam & subdivisio do problems em trés etapas
gncaminhamento, egntroncamentos e roteamento. Meste item 5er&o
expiicadas &% principais simplificastes (e compiicadores) consideravos
em alguns trabsihos anteriores. No caso do roteamento, em particular,
sera feita ums s&gnallise de maior srofundidade,

2210 ENCAMINHAMENTO

0 problema da definigso do encaminhamento de chamadas em uma
rede tocsl multi-centrals podge ser entendido como

2%5%33 as demandas entre os diverscos poares de centrals, a
disposi (o das centraels tandem e dos assinanies Tt rede, bam
como a disponibilidade de meios de transmissdo entre as cenlrais .,

Definir, pﬂf& cada par de centrais A e B gue tenham uma

nido-~nula, um conjunio de segudncias de centrais
CA, T{,..., Tn.,B> com O 5= n £ 2 {(geralmenie>, onde 7Tt representa
wma central toandem. Aldm dissc, deve ser definida wna esiraidgia de
utilizacdc destas seguincias ,
procurande montar um plano de encaminhamenic gue permila o

ctendimenioc de todos oz tipos de chamoda (ilodos o5 pares origem @&
destinod, utilizando os servicos das cenirais tandem disponiveis e
exigindo o menor custo de expansdo dos meios de iransmissio possivel

Ceunto esie calculade por estimatival.

Fste problema tem sido resoivido dirsetamente pelo planejador,
& partir de sey conhecimento da rede, da demanda de <chamadas e,
principsimente, ¢ge divisfes topoldgicas da rede tocal. Este tTipo de
tratamento & bastante eflciente no taso de centrais analaglicas, em que
geraimente se escolhe uma central em cada reglido para exercer a fungao
de tandem. Outro fator & jJustificar este procedimento 6 o alto custo
da funcio tandem em centrais eletro-mecanicas. Quando se trata de
centrsis diglitais, em gue todss podem exercer a fun¢3c tendem a um
balxp custo, este tipo de abordegem pode resultar insatisfatério.

gutre ponto importante @ considerar durente & definigao do
encaminhamento aLravés de centrais digitais & 8 restrigsc gquantos ac¢



unlume de trafego comutado em cada ¢entral. N3o adianta destinar
chamadas em owerflow para uma central jg sobrecarregada com  &BU
proprio trafego Esta consideracio valeg nio apPENGS para s
planejamento da rede de ironcos, mas +também paraz o propric Plano

Fundamental (sub-fase Plano de Evoluclo dos Nos de Comutagzo).

Aleém disso, as facilidades de controle da comutaglo wvia
softwars trazem novas oportun:dades de economia {encaminhamento

dinamico & nZoc-hierarcquico), come explicado a ssgulr.

2 Encaminhamento Estdlico ¢ Encaminhamento Dindmico

0 Encaminhamento FEstatico & o usado tradicionalmente - @

definido durante o plansjamento, implantado e n3c mzis alterado,

indiferente 2 flutusgles no grau de servi¢o obtido para o atendimento

nas chamadas entre cada payry de centrzis Tem = vantzgem g0
haisxo rusto, Ja que dispensa equipamentos de controle sofisticados, e
da confiabilidade no cassg de congestionamentos localizados, que

seguramente ficar3o restritos & regidoc onde ocorreram.

- 0 Encaminhamento Dindmico considers informagdes sobre 0 grau

de ytilizacBo da rede € gde possiveis congestionamentos DBETE
determinar, de tesmpos em fempos Cu Sempre que necessario, = forma de
encaminhamento das chamadas. 0 Encaminhamentc Dindmico 2 mais

ronhecido como Roteamento Dinimico (do inglés Dynoamic Routing?, embora

seja um problems referente & rede 1dgica e ndo da rede Fisica. Nos
putros capitulos deste trabzlho, o termo roteamento’ & utilizado
mpenas para a rede fisics (demandas de troncos rotesdas sobre 6% Brogs

Ae transmissio da redel

Neo Roteamento Dinemico pode-se adobar diversas estvategias de

contrele para determinar o plang de encaminbamento das chamadas, como
pode ser wvisto em  Bel et Bili (1985} Geralimente, CONSEgUe—SE
redugir 33 dimensdes da rede dg troncos, trazendo economias aus

compensam o investimento em ecuipamentos de contreole. Ums Freccupsgio
presente em determinados trabalhos (Akinpelu,i?B8B4) £ gquanto 20
comportamento das diversas estratégias de controle do roteamento
dindmico frente a3 congestionamentos lpcalizados . existes ums tendéncis
gm alguns metodos de egstender o congestionamento 8 oultvros pontos da
rede, piorando a qualidade do atendimento a um numero maior de

assinantes.

171 - 12



0 controle do encaminbamento pode ser <centralizado em  um
unico ponto ou distribuido por todos o nos . Esta dltima forma traz a

vantagem de wuma maior confiabilidade do sistema.

H

& Encaminhamento Hierarquico e Encaminhamento N3oc-Hierdarguico

0 Encaminkhamento Hierarguico € a forma mais simples de

definicio da estratégia de uso dos diversos ‘caminhos” possiveis
simplesmente se faz uma oOrdenacso dos mesmos, independente do grau de

congesticonamento nos  seus diversos trechos. A central origem da

chamads & aquem definme guais 530 o0s possivels caminhos para  efetuar a

chamadas e exerce o controle das tentativas.

No raso do Encaminhamento Nio-hieradarguico, cada central

tandem acionads também ftem a responsabilidade de controlar o
encaminhamento das chamadsass gue recebe, tratando todas as chamadas
destinadas a um mesmo ponto de forma idéntica, independente da
central de origem. Um trabalho interessante scbre o vplangjamento de
redes usando este tipo de encaminhamento pode ser encontrado em
fsh{(179847) .

& Fforma de encaminhamento tradicional e 3 gstatica
miorarouica, 9ue pode ter suas definicdes resumidas em esguesmas o€

sncaminhamento como o da figura 2.4

=

# Figura £ & : Ssguems de encaminkamento entre duss centra:zs

&4 ¢ B, usando duas tentrais tandem C e D

Nz figurs . &, as chamadas entre & ¢ B S3D primeirc
encaminhadas diretamente, seguindo o trago pontilhadeo. Laso ngo hala
troncme suficientes, as chamadas sio efetuadss at. aves dg A-D-B. Se

wouver cpnoestionamento em A~-D ou D-B, entd3p se tenta A-C-D-B, que

1 - 13
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*

g a rota final entre A e B.

No Fntroncamento deve—~se procurar dimensionar & rota direta
a~-8 d¢e Forms & @alcangar ums elsvads tTaxa de utitizacso. s
rotas +finals, pelo contrério, devem ser dimensicnsdas de forma &

stender as chamédas transbordadas destas rotas de alto uso dentro do

grau de servigo especificado anteriormente, com um minimo namerg de

troencos.
2220 ENTRONCAMENTO
g probiemeg do gntroncaments pode ser definido comp
Minimizar o custo estimado de inierligacdo das cenirats,
relacionado ao custo por Lronco enire cada Lo
origen—destiing,
cado ¢ Plano de Encaminhamento {(rotas ldgicas & estratdégia de
wiilizacde doas mesmasy e o perfil do trdfegse enire cada
par de centrais,
sujeitlo ao atendimento da demanda de choamadas deniro do grau
de service estipulads,
Neste trabaiho sera considerado apenas o entroncamento &m
reges com encaminhamento estatico hiergrquico. Estudos ge

entroncamento mais gerais podem ser encontradgos em Ash{(18849) ou
Craveirinha{1888), € bom lembrar gqgue este trabaiho se concentira no
problema d¢ roteamento de tronces, e que este resumo sobre o
entroncamento & apenss um eiemento para permitir ao leitar um meihor
direcionamento em futuros estudos sobre o planejamento da rede de
troncos como um todo.

Voltando ao tema do entroncamento, se & demsnda telefdnicsa
fnsse deterministica, ou ainds @e houvessem spenss ligagfdes diretss
entre cags per de centrais, sem o uso de centrals tandem, 0o probliema
ndoc apresentsria maiores dificuldades, como se descreve & seguir.,

Mo primeiro caso (demanda deterministical seria um probiema
de fluxo multi—-produto de custo minime, vrelativamente dificii, mas
tratéve!. Cads arco desta rede multiproduto seris um enlace entre duas
centrais, o0s produtos representando s demandas de chamadas. 0 custo
estaria ess0Ciado &5 ex snehes nos arcoes/eniaces,



Caso fossem conslderadas apenas iisa¢des diretas entre oS
pnares de centrais (isto &, nao utilizar centrais _tandem), todo trafego
cferecido as rotas serls polissonianc . Assim, bastaria uma aplicagio
direta da formula de Erlang-B . GCads demanda de chamsdas, por minima
que fosse, teris seu grupo de troncos correspondente formando uma rota
dgireta entre origem e destino.

No sntanto, a0 permitir que as chamadas sejam escoadas por
rotas alternativas, através de centrais tandem, produtos de origens @
destinos ciferentes passam a ¢lsputar o5 mesmos melos de tTransmissao.
A0 mesmo Tempd, supondoc um plano  de enceminhamento J& existente,
existirSo "transbordos”™ das rotas de sito uso para as rotas finais,
Fste processo de transferdncia sntre rotas cria, na verdade, noves
srodutos dentro da rede, ns medids em que 0 trifego de owerflow nio
conserva as caracteristicas do original (no que se refere a intervaio
de tempe entre chamadas). Assim, o trifego deixa de ser polssoniano. A
firmula Erlang-B nic pode mals ser utllizada, a ndo ser através de
meips aproximados (Eisner,1877 e Jagermam,1884).

P

Ume outra simplificac3c sdotada & desprezar & interferéncia
ge todos 08 produtos em cada enlace, resoivendo apenas aiguns deles @&
cada vez & simplesmente somando os grupos de troncos obtidos. Esta
splucio trabsinag & fsvor da Segureangs, uma vez que a soma simpies dos
tropcos permite um trafego maior que o reainente necessario. & regrs
40 tri&nguio { Hepp,18B4 ) foi & primeiras metodoiogls de entroncaments
s adotsr esta estretégia, sendo que os trabselhos de Elsner(1877) e
shinchaera (1888) reduzem a simplificacdo do problema, so estudar grupos
de centrais € ndo pares isoladamente. Para llustrar meihor ests
simplificag8o, observe-se & rede da figurs 2.7.



& Flgura .7 : uma rede jocal com 7 <centrais de assinante,
sendo duas com fungio tandem, & seus diversos enlaces loglees,

Na rede exemplo mostrada, todas a&s centrals ( A, B, T1, T2, M
, N e 0 ) possuem assinantes fillados e demandas para todas as outras
centrais. imagine-se que ¢ encaminhamento ja fol determinado e n3c fol
fixada nenhuma 11g9ags0 gireta entre as centrals M, N e ©O. 1sto ndo
significa que naoc exista demanda entre elas, apenas gue todas gstas
chamadas Ser3o encaminhadas através das  tandens T1 & T2. Enguante
isto, as centrais A € B podem se comunicar, diretamente ¢ via tandem,
com todss as outlras, '

s seguintes consliderascdes podem ser feitas -

# Nas redes analogicas tradicionals define-se geraimente @apenas
yma TanGem pars cada regifo. Com o Dbarateaments da fungao tendem,
npde—se perfeltamente aumentar esie numers, com provavel gconemia do
nomero de troncos. Assim, T1 e T2 podem servir tanto & A guanto a @8,
sendo escolhlidas de acoerds com o destino da chamada. Por exempig : a5
chamadas B-0 podem ser atendidas pela tandem T1, enquanto &8s chamadas
B-M, pela tandem T2.

® 0 maétodo do  tridnguio minimiza os custos de entroncamento
separando as centrais de assinantes em pares & otimizando O custo dge
entroncamento em fun¢3o do numero de troncos ne rota direta daquele
par. Com iste, despreza @& interferénclis de variagoes entre rotas
diretas diferentes,



Assim, para definir o nimero otimo de troncos nas |lgagdes
entre B e O (Iste &, os nimeros de trencos nas 1igag¢ées B-T1, T1-0 e
§-0), ¢ método $0 trisdngule toma uma estimativa das médias (M) e a8
varigncias (V) das demals demandas de tréfego que usam 0s enisces B-T1
e T1-0 comp constantes., Na verdade, estas demandas s50 fungdo do
nGmero de troncos em outros eniaces iégicos. Por sexemplio, dependends
do namero de troncos nas rotas diretas B-N e B-M, pode ser que hala
malor ou menor tréafego de overflow entre B € T1. Ou ainde, dependendo
do nameroc de& Troncos na rota direts A-0, pode asumentar oy diminuir o
tréfego de overflow am A-T1-0, novamente ajterando & demanda em T1-0.

¢ método do tridngulio, embora reduza o numere de tTroncos
quando se analisa cada par de estacfes Isoladsmente, pode nio fornecer
g custo minimo de entroncamento da rede como um todo.

A Filgura 2.8 ltustra as varigvels gue deveriam ser igvadas
em conta para um dimensionamento ostimo:

- demanda entre T1 o O -
- ouerfliow de A-O por Tl ‘
- puerflow de A-0 por Te-T1 /¢;H para &, H e N
- demonda entre N e O P
- —_aiT
-~ demonda enire M e O L
- putros; //;; \
- mondas
tre B 2
o, B e 4,
8 e H; E e B e Sk ) . ‘
N, Be T{ ""M"ia b : } f@ i
2 e 72 . L2

@® Figura 2.8 : conhjunto de gemandas no triangulo B-T1-0

Ds métodts propostos por Elsper(i877) & Shinohara(1388)
tratam um pouco melhor este problems, pols consideram a interagdo
entre demandas de origens e -gdestinos diferentes. Contudo, 08 praprios
sutores apontam, utilizam—se formulas aproximadss para o© calculo do
picguelo e n3o se consideram todos os trifegos gque passam peloc eniace,
mas apenas alguns deles.

Uma forma ge economia do numereo de Troncos bastante

*

interessante & abordads por Eisner{1877) e Brashnov{(1885). Trata-se de



tevar em considerac®o a nd3o coincidéncia dos horarios de pico das
gemandas entre pares de centrals diferentes. Brashnov faz em seu
trabaiho um apanhado de giversas técnicas ge resolugao ge
entroncamento considerando HMM {horario dge maior movimento)
nsc-colncidentes. Estes técnicas geralmente usam especializacdes das
metodologias com MMM dnico.

Metodolcgias de caiculo do entroncamento considerando a
modularidade dos meios de transmissao podem ser encontradas em Elsner
{18380) & Dedoborsheh (1886), MNeste traebaiho de Elsner, aponta-se @
vantagem de se fazer o calculo do nimero de troncos ja considerando 2
modularidade de 30 canais de comunicacso (sistemas 82). Apresentam—se
algumas técnicas para consideracio de melios de transmissaoc modulares
do tipo Lwo—wdy, iste &, «capazes de transmitir sinais nos dois
sentidos simultancamente,

A principal restrigso ao céiculo do entroncamento em redes
digitalizacas, entretanto, vem da& dificuidade em se estimar o3 custos
de implantacso dos meios de transmissio. As possibillidades de uso d¢
diversas hierarquias de rotas mistas geram tantas possibilidades d¢
custo em gue &s estimativas passam @ ser pouco conflavels., Uma
tentative interessante de tratsr o entroncamento em redes de @aits

hierarquisa 2 apresentads por Cravelrinha(i1888), At T, considera—se g
calcule do niémero de troncos em redes locals usando B8 e/ou 140 Mbps em
cagds entace i16gico. Para contemplar toda 8 gams de possibiiidades | o

gutor utiliza do produto cartesiann de dois grafes, aumentando muito 8
dgimensdoc da rede de troncos. Qutra forma fol & desenvolvida por lLage
(1888), utiiizando o sistema PRETA (Garcia, 1887}  para estimar o035
custos de rotesmento com malior rigor,

Ao considerar & transmissag em 140 Mbps e o us¢g de rotas
mistas entre &5 centrais, contude, as economias de escala  iornam O
rotegmento um problems combingtdric., A8 metodologias citadas fariam
estimativas de custo exageradas por naoc se aproveitar de eniasces s 140

+

Mops instelados em Centrals préximas & origem e destino dos pontes  de
gemands. Esta &analise 56 & possivel durante o rotesmente, gue exige @
determinacdo do nimero de troncos, o priori, Recali-ss, portanto, em um
cicio - o0 encaminhsmento-entroncamente precisa de informa¢les do

roteamento & ViCe~versa.



Além disso, estas economias de 2scaia Tazem com que s@ 08
prefaréncia @ rotas com grange volume de tronfos, permitindo @
ytilizacso de sistemas de aitls hisratquila. isto faz com que a8
economlias sicangiavels peia gualidade ¢8 solucso do entroncamentis se)am
contestadss peloc roteamento, (sto &, o aproveitamento $o05 modulos de

aita hierargquia instalados & mais importante gque & obedigncia aos
numeros provindoes 4o eatroncamento.

223) ROTEAMENTO

Definldos 08 nimeros de troncoes entre cada par de estagdes
(resultados do Entroncamento), deve-se determinar o caminho 4gue 08
troncos [r80 percorrer deniro da rede fisica de forma a minimizar 08
custos com expansdes de melos de transmissio.

Nem todas as ligacbes entre duss estactes (implementando
estes troncos) 830 feltas usando apenas um arco de transmigszo. Isto
4, os troncos entre duss este¢oes podem ser implementados por dols
caminhos diferentes ao longo da rede de melos de transmissao.

Podem ser notgsdss assim duas redges

- uyma rede 18gica, onde 65 npHs representam &8 cenirais de
assinantes e tandens, enquaento os grupos gde troncosg efetyando &
ligac3o entre elas 830 indicsdos pelos arcos:

- uma rede fisica, cujos arcos representam 65 diverscs meios
de transmissso, das diversas hisrarquias, espalhados 80 1ongo das
galerias dg rede. Cads nd deste rede representa um ponto de
comunicecdo entre sstes sistemas,

Pars combreender methor a diferengs entre & rede l1ogica
{eatculada no sncaminnamento-entroncamentol e a3 rede fisica (cpiculads
ng roteamentol, & intersssante ohservar o guasdro comparative da Tabela
Z.1.



Rede Logica

Rede Fislca

unidade de

ngo — geterministics
chamadas telefinicas

deterministica
Troncos

entre dusas centrais

fiuxo gntre centrals entre centrals
arcos entaces léglceas todos 08 meios de
entre as centrals Transmissso da rede
nes centrais da rede "pontos extramos 408
meios dge transmissio
concetto sequencia de seqguéncia de
de rota eniaces l6gicos melos de transmiasdo

nomero max.
de arcos

um por par de
centrais

egntre duas centrals

namerg ge

—apamern de pares

numero de eniasces

- produtos dge centrais cam jégicos com
tqual ao demanda de chamadas demanda gg troncos
problema

assoclado

entrohcamento -

roteamento

resultados
degejados

pumero de troncos
em cada enlace
Idgico

namero de tronpcos
em cada rota fislca
g ém cada arco de
transmissio

Tabela 2.1

. rede i1égica X rede fisicsa

is EBolas Légicas entre duas centraeis B & B s3o definigas

sequincias | A~T1 , TQ“TQ PR

n-1 'n

T ., Tnmﬁ } de pares ge estacoes,

onde T representa uma estacdo com fungio tandem. Come J& fol dito,

{

geraimente pegueno,
a50 seguencias {E1,

variando de O 2 2 . As Eolas Fisicas sentre &

£E2, .., Em} de melos de transmissso que formam uma

cadeia desge A até B, Estes meios ge

passar pelas instalegfes Fisices de outras
gtitizar os circultos de comutagao de centrals

Dessa Torme, pode—se dizer que -

# uma rota fisica € implementada por uma seguéncia ndo-nula

Trensmissao  podem inaclusive
estacies, sem contudo

intermediarias.

de arcos figsicos

possivel
34 Mobps em &-71,
gm T2-M,

Por exempibi_ﬁa rede da flaurd

2.8, uma rots fisica

entre A e M & implementads através de um enlace

um & 1490 Mbps em T1-T2 & outro a 349



Figure 2.9 : rede exemplo

® uma rota légica & implementada por uma sequéneia nio-nula

de rotas filsicas

por exemplo, & vrota 1églca {A-T2, T2-N} pode ser
impiementads pela conex3o de duas rotes fisicas :
- g primeira rota fisica formada por um éenlace & 34
Mbps entre A e T1 e pelo eniace a 140 Mbps entre T3
g T2,
- 5 segunda rota fisica formada por um enlace a & Mbps
epntre T2 & M.
Caso a rota logica seja uma rota direta (sem tandem
intermediaria), pode inclusive ser implementada por uma
rota fisica de apenas um arco fisico:

@& um arco fisico pode servir a diversas rotas fisicas

Fste caso & llustrado peio eniace & 140 Mbps entre 71 e
TE, @ue serve @ Oiversas rotas Tisicss, como duas das rotas
fisicas exemplificadas acima.

& uma rota fisica pode servir a diversas rotas 1 oégicas

Por exemplo, & rota fisica entre T1 & T2 impiementads por
um arco & 140 Mbps serve & diversas rotas toglicas, entre
elas {A-T1,Ti-72,7T2-8! e {0-7%1,7T1-72,72-M}.

® um arco ldgico pode ser implementado por mais de uma rota

figsica simultancamente

0 arceo légico gue 1igs as duas cenptrals tandem T1 e TZ
pode ser impiementado por ume rota fisice formada por um



aniace &8 349 Mbps ou por outro a 140 Hops, sy ainda por
ambos simuitanesmente.

ra

D objetive do roteamento @& definir qual o nimero de Troncos &
ser implementado em cada rote fisica, ¢e forma a atender a demanda de€
troncos d¢e todos os arcos  idglicos, istp &, o8 ironcos entre  as
centrais. Esta guantidade de Troncos "Ffiluindo™ através das rotas
fisicas determinarad a necessidade de expansio em cada arco fislco.

Com estas expansces e & Implementagso dos troncos telefénlicos
atravéas da interligacso dos meios de transmiss&o formadores de cada
rota, pode-se& programar as centrals para @gncaminhar a8 chamadas
recebidas de acordo com o plano de encaminhamente definide na primeira
fase do pilanejamento da rede de troncoss. 5¢ 6 namero de  Ironcos
calcuiado foi! suficiente, nSo ocorrerio congestionamentos devido a
falts de canals entre as centrais, opele menos nko acima do nivel
permitigo peis grau de servigo,

Fm redes analdgicas ou digitais de baixa hierarguia (ate &
Mbps), evita-se aiterar demais @& conflguracio da rede através de
mudancas do plano de encaminhamento ou da interliga¢so dos meios de
tranamisaZoe. !1sto porgue estss aitera¢bes gersimente implicam em
operasgbes fisicas trabsihesas, tanto para expandir 2 capacldade de um
meios de transmissdo (instalag3o de um cabo PCM, por exsmple) agquanto
nara a interconexio dos circultos (emendas de fios ).

Maguelsgs redes, o aumsnto ds demanda de chamades geraimente
implica em expansbes de meios ge Trensmissdo, sem “movimentar™ & rede
i4 instalada. A principa! restrigso 3s solugbes de roteamente Tfica
sendo & nio existéncla de pares, dutps & mesmo galeriags com  e5pago
fisicp para & expansio dos melos de transmissao,

Em redes dligitais, pode-se vreconfigurar o© encamlinhamento
atraves de interfaces homem-macgulina com grande conflabiiidade, Existe,
portanto, uma maior liberdade para aproveitar melhor a cisponibilidade
inatalada na rede. Fsts !iberdade se traduz em maiores economias, e
também em mais dificuldades psra o0 planejador decidlr entre as
diversas opofes possiveis, £ cisroc gque n3so 5@ pode alterar
completamente a Solugic da rede laégica (o gque alteraria muito o nimero
de troncos entre centraisy. Também ndc se deve efetuar aitesracies
muylto profundas no fiuxo de Troncos na malha de meios de transmissio,



sob pena de sobrecarregar o frabaihoe de manulencdo e comprometer a
confiabilidacde da rede. Ainda assim, & importante considerar
estratégias para & evolugdo do encaminhamento & do roteamenite frente
a0 crohograma de implantacdo das centrals (Plano de Evolucdo dos Nas
de Comutagiol.

Fate 1ipo de decisfo assyme um carater discreto em redes dg
troncos em alta hierarguia,. N30 se decide & expansgo dos meios de
transmissioc em termos de 100 ou 110 canals, mas em termos de se
instsliar ou nio mais um eniace & 140 Mbps com capscidade de 1820
canais. Este tipo de abordagem, dadas as diferentes modularidades das
aitas hierarguias (39 e 140 Mbps) cria wum problema combinatério de
dificit solucao.

23) RoTEarMENTO EM REDEs DigiTaliZADAS

& tecnoiocgia digitai permite ums grande liberdade pars
definigdo do ceminho gue cada tronco segue a partir da suva central de
origem até a de destino. Podem ser formadas rotas fislcas wutitizands
mais de um tipo de hierarcuia em seqguéncia, denominadas agqgu!l de rotas
mistas, 4gque permitem saprovelitar ac maximo &8s modularidades dos
muitipiexadores digitals,

Aproveltando £5ta possibiiidade, montam—se "superestruturas’
com os enlaces em a&ite hierarquta, formando anéis, estretas oOu
misturas destas topologias. Este tTipo de comstrugdo cria facliidades
pars as futurss expansbBes da rede, como serd mostrado. 05 sub-itens @
seguir exemplificam o uso de rotas mistas e como aproveitar @
topologlia em aita hiearqula nas expansbes da rede.

2310 A Irriufncia oA MULTIPLENACAD

& digitaiizacio ¢o sina! tejefénice, sejs para Transmissio de
vyoz ou para dados, fol normailizado pelos CCITT de forma a8 utliiizar
sempre @ mesmeé Taxs : B9 Kbpa. Esta taxa Tfoi escoihida de forma 8
manter & gqualidade da conversacdo telefdnica no mesme padrio gque &8
aicanga com a transmissdo anaidgica.

g0 sinal a B9 Kbhps pode  sep, ainds segunde ¢ CCIHITT,
multiplexado em grupos de 30 cangis,. Este sgrupemento exlige mais 128
Kpits de singliza¢&o e sincronismo, gerando assim uma taxa total de



2048 Kbits por segundo para a transmissao dos 30 canais. Fode~se mesmo
muitiplexar ¢ sinal digital em aquanticades maiores (80 canals) ou
menores (15 canais), mas 0 usual & o emprego de sistemas de 30 canais
{denominados de PCM-30) para & transmissdo na rede de troncos. N2
yerdade, 65 modernas centrals digitais j& emitem este tipo de sinal
ngs suass saifdas. Além disso, & um padrso de facto executar as
transmissbes entre as centrais analbgicas empregando um sinal deste

tipo, apos digitalizar e multiplexar o singl anajlogico original.

O padrio GGITT estabelece ainda a forms de multipiexagido
deste sinai PCM-30 em hlerargquias superiores. Estas hierarguias J3
foram descritas resumidamente na se¢gzdo 1.3.1.  Devido =& alta
frequbncla necessaria, a partir da segunda hierarquia 86 & viadvel &
transmissio & longa distdncla através de sinais Gpticss, ¢ @& iégico,
de fibras &pticss como meio de transmissao.

Para cada nivel que se sobe na escala das hierarquias, &
necessirlo se instalar mais um nivel de muitipiexagdo e utitizar elgos
opto-eletrénicos de malor custo. Também os repetidores opticos,
responsaveis pela qualidade do  sinal guando transmitidos & longa
distincia, sumentam de custo guando se aumenta & hierargqula.

Poer outro lado, o nimero de fibras bpticas g,
srincipaimente, o némero de vrepetidores necessarios( em fungso 6o
namero de troncos) diminul por um fator de 4, cada vez que se utiliza
uma hierarauia em nivel superior, isto &, se 4 eniaces de 34 Mbps s&o
utilizados em paraleio, efetuando & !lgagds entre dols pontos da rede,
ent3o pode—-se substitui—tes por um dGnico enlace @& 140 Mhbps,
econpmizando em repetidores & fibra bptics. Mesmo que Ssejam apenas 3
cu 2 enlaces @& 39 Mpps, sinda pode ser econfmico efetusr &

¢

substituigso. Fsta €& ums ¢as asnalises a executar durante o roteamsentio,

Todavia, esta avalla¢ac depende também das disténcias
percorridas, nio sb pelo custo iinear das fibras o&pticas ou cabos
coaxials, mas principeimente pela quentidade de repetidores de sinal
necessarics entre 8 origem e destinp de cads entace figico., Como estiss

regeneradores sio um dos jtens mais carcs a se considerar, deve-se
sempre evitar a utitizagso de enlaces com grande nimerc deles, Se for
possivel, procura-se atender a demanda de ITOncos atraves de
sequihciss de enlaces }& instasiados ou com menor custo por tronco,



ainda gue se percovrra uma gistancia maiar.

A arande dificuldade, c¢ontudo, @ & consideragao da
modularidade dos sistemas. Para asigumas relagles de distincias e nimero
de troncos ocorre uma  Tzons de  Incerteza” @& respelto de qual @
nierarquia msis barats. Isto deve-se &5 diferengas entre 0% Cusios
fixos € varlaveis dss 38 e 42 nijerarquias (349 ¢ 140 Mbps,
respectivamente)., 0s enltaces & 140 Mbps possuem malores custos TFixos
(mais um multiplexador, elos e repetidores &pticos mais caros),
enquanto 65 eniaces a 39 Mbps s&presentam um Tcusto varlavel” mais
acentuado {(instala—-se mais uma fibra, eios e repetidores & Cadas grupo
de 185 sistemas PCM-30 ). No entanto, como estes "custos variaveis™ sao¢
modulares, nio existe um break-even point definido. Ao contrario,
ppgdem oCoOrrer uma sequéncia deles. Nestes momentos, a experiéncia do
planegjador & importante, J& que ele pode também inferir sobrée aspectos
como velocidade de expansio daquels demanda, Ffuture instalagdo de
novas centrais nas proximidades, etce.

232) Umnizacio of Rotas Mistas

Para aproveitar ao maximo as sconomias de escala dos enlaces
em alts hisrargquia, & interessante que cads um deles alcance elevadas
taxas de utilizacBo. Ums forma de obter estas taxes & salimentar os
enlaces a 1490 Mbps com enlaces @& 39 Mbps provenientes de pontos
remotos, comoe J& fol expiicadp anteriormente. Da mesma forma, poderse
siimentar enlaces & 349 Mbps com ligagdes & 2 Mbps. Os Ironcods  gque &€
utilizarem d¢estas estruturas ascabsrdo utitizando mais de uma taxa de
transmiss3o ac longo da& rots escoihida. Estas rotas mistas sSic  ums
grange fonte de economia, uma vez que pode~se evitar a compré Qe

varios equipsmentos gque seriam sub~utilizados, aproveltando meihor o8
meios de transamissdo em alte hiergrquis.

0 usc deste tipo de rotes aumenta muito © namero caminhos
possivels pare 0s troncoes, como pode—se observar na Figure 2.70.



7490 MBPS

Z4 MBFS
£ MOPS

140 MBPS

34 MEPS
£ MBFS

140 MBFS

24 MBPS

2 MBPS I ;
LA] LSl El
# Figura 2.10 algumas rotas mistias possiveis entre & e B,
passandg por G , De E.

0 namere oe rotas cresce sighiglcativamente quando se.
consideram grandes redes de troncos. Dessa forma, ¢ impraticéve!
resglver o roteamento de ums forma otima, considerando todss as rotas
mistas possiveis em cada caminho fisico realizavel na rede.

De uma formas geral, pode-se reduzlir a @analise das rotas
mistas & um subconjunto deiss, exjuindo aquelas que utilizam &
sua maior hiserarquls em trechos ndc vizinhos. Este tipo de escoliha &
geraimente antiecoendmico, na medida em que se deve utilizar maior
nimeroc de multiplexadores ¢ de elos opticos. A figura £.11 &apresenta

ym exemplo deste tipo de rota aque nE0o serdc consideradas neste
trabaiho.

140 MBFS

34 MBPS

2 %S?Staj T

@ Figura 2.11 yma rota com dois enlaces a 140 Mbps




2.3.3) ToroLoGia DAS ReEpES DE TRANSMISSAO EM
ALta Hlsmarouia

Trabalhos anteriores iﬁarciafg?B g Brungardi¥%91) indicam gque
2 tranemiss3c em alta bhierarquia tende 8 criar superestruturas (em
anel, estrela ou misturas delas), onde <cadas enlace ¢ utilizado a0
mawximo. 08 arcos em hierarquias inferiores servem como alimentadares

destas superestruturas (backbones?. A figura 2. 12 ilustra este tipo de

superestrutra, no caso um anel de 14¢ Mbps

# Figuvrs 2.12. um anel s 149 Mbpz, alimentado por arcos de
24 ¢ 2 Mbps.

a4 wantagem desias superegfruturas ¢ concentrar aguglies
cistemas 5P gue devem ser transmitidos por longas distancias sobre
alguns poucos enlaces, alcancande altas taxas de utilizaclo da
capacidade dog mesmos. O aproveitamento dos angéis em =alta hierargui=z
frequentemente forga z2lguns sistemas 82 a serem roteados atraves de
dietinciss bem maiores que a do caminhco mais curte. Esta decisdo
contrariz 3 tradig3o do roteamento em redes analcdglcas, £m aue sempre
e procurava utilizar o menor taminho atraves da rede Ce galeriss,
minimizando © custo de pares de fios. Nagueles casos. s$0 se abandonava
o raminho minimoO guando ni3o havia espago fisico nos dutos das galerias
para i1mplantar mais um cabo multipar. Tal problema n3c ocorre nas

tyransmiecedes em Ffibra oOptica, dads = =alta capacidade e o peqUeEnc
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gepaco fisico exigido.

Gesim, quando se trata de transmissac em Tibras opticas, ©s
enlares de mltes hierarauia nko devem ser considerados cComo simples
provedores d2 PasSagEm Pars as ligesgdes ague antes eram feitzs pelo
caminko mimimo. lsto €, nBo se deve simplecmente substituir enlaces a
2 Mbhpe muito “carvegados” por um enlace 2 34 opu 142 Mbps. Deve-se
antes definir aqual a melhor topologis =2 =adotar para as sltas
hierarguias, SO entiop passando a dimensionar as rotas que atenderio 3s
demandas oe sistemas 52 entre cada par de estagdes. Os enlaces em
baixa higrarcguia funcionam como “tributarios” dos arcos do  anel

Superior.

O uso do anel =2m altz hierarguia, ou de gestruturas
cemelihantes tem recebido B preferéncia dos pilanejadores
e pesquiszdores, principalmente devido 3 maior seguranga oferecida. Se
um arco do anel sofrer um defeito, sempre havera a oOpeiEo de se rotesr

todas as chamadas por robtas que passem pele “outro lado” do anel

BR31D IMPLEMENTACAD DE ANEIS DE ALTA HEmaROUIA

Para implementar um anel ussndo enlaces em 148 HMbos code-se
usar = liberdade oferecida pela padronizacio CCITT. Comg todo
equipamento deve obedecer = esta padronizacao, pode-se formar o anel

de zlta hierarguia usando mesmo eauipamenios de Ffabricantes diferentes

(Brungard. 1999} Todavia. oz gnlaces mosirados ate asgqui s  comportam
como ligacBes ponto-s-ponto, nBo sugerindoc 3 montagem de  angis.
Melhor explicando : nic se mostrou uma Forma de efetuar =2 ligagio
sntre ms extremidsdes de dois enlaces 3 14 Mbope viginhos.

Seria, ent3o, necessario baixar” 2 taxa dg transmiss3c desde 148 Mbes
ste 2 Mbps, pavs de nowvwo Tsubirv’ ste 148 Mbps noc aYco  seguinte  do

anel 7

Parz supersr esta limitacEo, e aumentar ainds mais 3 tawxe de
utilizecho dos arcos de 140 Mbps, pode-se efetuar ligacles diretas
entre gois MUX-489 ou dois MUX-192¢ vizinkos. Uessa forma, evita-se =
rompra desnecessaria de multiplexadorss de 480 e 12@ canais, uma veE
que o sinal n3c "baixa’ ate = 12 higrarguia, sendo transmitido 3 34 ou
mesmo 8 Mbps entre dois multiplexadores. A figura 2.13 ilustra esta

ii1g8CB0.
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& 2 T 2 entradas de 12¢ cgnais em pontos
bara —— % remoios, com destine 2 B
S v 3
o MEe— e 3 entradas 128 canals locais, com
T 4 destino a B
1 11 } enlaces para formacido do anel
=Bl
oo = D - entradas 120 canzis locals, com
desting a L
£ VI
S entradas de 12¢ canais em pontos
2 B4 P remotos, com destino a [C

fibra optica 34 Mbps

szidas 34 Mbps em A
multiplexadores 192¢ Canais
fibras dpticas 14¢ Mbps

! ! ; g b multiplexadores de 48¢ canais
i
!

Figurs 2.13: Implementacio fisica do nod de um znel 3 1490 Mbos

Dessa formz, podem—se formar estruturas bastante complexas,
como a mostrada na figura 2414 Ali, uma rede simplies, com  BPENES
gustro nos no an2l de alta khierarauis, gera ums m3tha de enisces pave
alimentacio0 do anel. E interessante ressaltar dois pontos

& mesmo com oum bom roteamento, os arcos do angl gm =lta
hierarauia podem acabar sendo utilizado em apenas’  49%  {(Brungavrd,
1928y Ainds assim, sste indice representa ums grande economia em
multiplexsdores, elos oplticos & regeneradores guando comparado com  2s
estrategias tradicionais de roteamento;

® pcste trahalho apenas considerars as ligzsgoes entre dois
multiplexadores vizinhos sfetuadas 2 34 HMbhpe {(enizaces do tipo I},
Contudo, & modelagem adotada pode ser extendids parz eniaces 3 8 Mbps
{genlaces tipo II) ou, ainda, 3 estruturass semwelhantes para anédis a 5635
Mbps. Dado o crescimento da demanda, principzimente  de linhas
privadas, esta khiersrguis sera brevemente uma solucl3o corrente para &

grngenharvia da rede
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@& Figura £.14: umszs rede exemplo formsndo um snel de alts
hierarguia



fs sepouintes tipos de arcos £8pn utilizados na esstrutura ds figursa

2. 14,

1

M{&W@u

L

B e Bn

=

=%

1 multiplexador 488 rcanais (34 Mbps)

{ multiplexador 48% ranais (34 Mbps) «+
2 2lpe Opticos 34 Mbes +

fibra optica ¢ repetidores

=% 2 multiplexadores de 192% canais +
2 eins opticos de 14¢ Mbps +

fibra Sptica e repetidores

= cabo coawial

® Fiogura 2.19: tipos de “srcos” dg ums rede de transmissiao

a

aita higrarguis



3) MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE TRONCOS

Pelo exposto nos capituios anteriores, pode-se conclulr que
o Roteamento de troncos atravées da malha de melos de transmissao
desempenha um papel fundamental no dimensionamento da rede como um
todeo. £ necessario, partanto, gue se¢ poSsSuUsg um procedimanto
computacionaimente seficiente € robusto para sua otimizagio. A
yelgcidade de execugso & fundamentel, uma vez gue 0 calculo do
roteamento sera executado repetidamente. De preferdncie, deverad ocupar
pouco espaco ¢e memdria, permitindo a implantacio de procedimentes de
interface homem—maquina e entre o8 1trés probiemas <(encaminhamento,
gntroncamento e roteamento) em um dnico pacote computacional.

Dado p tamanho ¢ & complexidade do problema de roteamento, &
aconseihavel 0 emprego de técnicas heuristicas, gque sSe nao alcangam um
6timo global, pelo menos garantam @& guaiidsde da solugao. Estas
heuristicas devem, permitir a interven¢do direta do planejador,
incorporandoc suas preferéncias.

atem ¢isso, € interessante gue o algocritmo empregado seja
robusto, isto &, gue sua solugcic fTinal nao se altere demasliadsmente
para peqguenas alteracfes dos parametros ¢e entraedsa. lste & Importante
porgue, gada & nao-linearidade e concavidade dos custos, & bem
possivel gue solugdes gquase-otimas diferentes tenham custos totais
praticamente iguais.

Finaimente, © procedimento de roteamento deve ser
eficiente para permitir a sua apiicagso gm metodoingias da
planejamentp de longe praze. Estas metodoiogias geraimente empregam
resolugdes sucessivas de subproblemas (no caso, o de roteamentol) para
chegar @& um planc de expans&oc para varies sanos. Para que o
planejamento de fongg prazo tome um temng computacionaimente
sceltavei, @ obrigatério gqgue o roteamento sejg resolvido muito
rapigamente.

Para alcancgar esta eficiéncia computacional ng respolucan do
rgteamento, 8 precisc um modeio matematico compacto, robuste e
compieto. isto &



@ devem exlistir t3p poucas varlivels de decisdo e restrigies
guanto possivel, sem comprometer & compietude do modelio:

% cdeve-se evitaer o uso de varigvels inteiras ou npinsrias, gue
exlcem procedimentios de resolucho mais demorsdos:

® peqguenas alteragdes da rede em estude devem Ser facilmente
assimiisveis pelo modelo. Por exemplio, Insergdes/exciusbes de eniaces
e rotas entre centrals, altera¢des de custos ¢ de demandas. Modelos
duasis geraimente dificultam este tipo de anillse de sensibilidade;

® g modelo deve ser capaz de representar as disponibilidades de
sguipamento e &s ndo linearidades dos custos de expanssc de Cads
eniace:

Fste capitulo apresenta um estudo de afguns modelos
matematicos utilizados para @ resclugdc do roteamento de troncoes. O3
modelos Bbaseados na formulagdoc de filuxes em redes através de matrizes
arco-caminho 850 analisados mais profundamente. Um novo modeld hasesdo
neste tipo de formuiacdo & apresentado.

3D FoemMuLAcAo MATEMATICA NO PLANEJAMENTO DA
Repe pE Tromcos : ComceiTos GERAIS

De uma Torme gersal, o troteamento de troncos  pode  ser
modelado como sintese Gtims de uma rede multiprodutos. Um trabaino bem
compieto de classificagdo deste e outros probiemas semelhantes pode
ser encontrado em Minoux{1888). Este probiema exige ¢ Calculo do fluxo
de minimo custe em ume rede muitiprodutos com custos cBnocavos (Minimum
Concaue Cost Multi-Commodity Fleow - MOMCF). Variss trabslhos sobre
planelamento de iongo prazo em redes de telecomunicagdes sbordam este
problema (Minoux, idem). A maioria deies se contenta com a opbtengdo de
um minimo local, dade a complexidade do problema.

Nesta modelasem, o8 troncos interiigando cads par de
centreis ssc os produtos a rotear através da rede. GComs gLorreras
demancas ge troncos nos dols sentides, pode-se agrupa-ias em uma
Gnice, Ttornande o nuimero de produtos igual a P, onde:



PN (N 1)
c
sendo N lgual aoc nimero de centrale da rede., Note gque nhso se trata de

yma igualdade, }J& que se tratam de demandas de Ccircultos e nao
demandas de chamatas,

Note que N npEo & 0 namero de estagoes, geralmente bem menor.
Como Ja foi dito, o mals comum & que existam estacdes com 2 ou 3
centrals., Assim, podem exlstir diversos produtos entre dois nbs da
rede. Por outro lado, centrals locallzadas em uma mesma estagao podem
ter suas demandas de clrecujtos desprezadas no roteamento.

GCemo se tratam de redes diglitallizadas, gualgquer produto pode
ser transmitido pelos mesmoes circuitos, seja voz ou dados. Assim,
pode-se agrupar produtos com mesmo par origem-desting, reduzindo @
dimensso do probiema. A flgura ebalxo tlustira & forma como se da esta

regucio :

QS &

o O

Figura 3.1%: uma rede muiti-centralis com o8 respectivos

produtos 8 serem roteados

05 “"produtos” & serem roteados representam es  clrcultos @
implementar entre as centrais; 0s arcos do modeio matemalico eqguivalen
ags melios de transmissie dispostos através ¢a maiha de gaisrias. Os
muitipiexadores & eios opticoes, apesar de fislicamente locsllizedos
sobre 0S nos do modeio, 550 associados & cada um $05 arcos. No case de
redes hierargquicas, com mais de uma taxa de transmissdo, sao formados
niveis paralelos, como mostrado na figura 3.E8.
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# Filgura 3.2) Modelagem de uma rede de transmissao
hlerarguicse

Note cue o fluxo de produtos se origing & termina apenas nos
nivels inferiores {2 Mbps), uma vez que & a esta taxa se faz & entrada
nas centrais digitalis. Na flgura representou—-se apenas um produto, mas
o0 problema envolve o fluxo de diversos produtos simultdneamente na
rede,

Para representacdo de redes de fluxo multi-produtos existem
duas formulagbes principais :

& formulacses nH—-arco

@ formulacoes arco-caminho

311 ForruLaches NG-ARCO

Nesta abordagem, emprega-se uma matriz onde cada linha
equivale & um nd ds rede, e <cada coluna, a um arco, Trata-se da
ciassice matriz de incidéncia {(Authié, 187B). No <csse de Tluxos
muiti—-produtos, & pecessaric utilizar ums matriz de incidéncia para
cads produto & ser roteado, }& gue cada uma deies exigira um conjunto
de egquagoes de  balango de fluxo. leto gera uma estruturs
especialissima, adaptavel & técnicas de programa¢aoc de grande porte, o
gue g feito, por exempio, em Luchesli {188B58) para resplugade de

problemas reiaclionados & alocagan de material rodante em ferrovias.
Fatag estrutura especial gpresents geraimente & saguints forma



A
Y

I | !

® a2 = £

@ Figura 2.3: estrutura especial do problema de fluxo
multi-produto, em uma abordagem no-arco

4 catda coluna esté assocciada uma variavel de fluxo nos
arcos, isto é, cada variavel de decisaoc define a quantidade de troncos
de um determinado produto Qque passa por um arco., As matrizes | sdo
matrizes identidades. J& &5 matrizes A s30 matrizes de Incidéncia
classices, enquanto o lado direito de cada ums delas (vetores b)
representam &s entradas/demandas de csda produto | npos nés da rede.
Note gque ha uma matriz de Incidéncia e um vetor b para cada produto
transportado.

0 primeiroc conjunto de equagbes procura limitar o fluxe de
produtos em cada arco da rede & sua capacidade maxims c§ . @Os
conjuntos seguintes garantem o balango de fluxo para cada produto da

rege. Fsta estrutura é mais conhecida como problema multti-divisional.

A dificuidade em se adotar esta abordagem para o problema do
roteamento & & grande quantidade de produtos, obrigando a acrescantar
centenas de matrizes de lncidéncia A& ao modelo. Esta oguantidade
impossibilita mesmo 0 uso de técnicas muiti-divisionais.

F

Além dissc, a cusntidade de arcos & tamanha que @iguns
dgeles sfo usados per apenss um produto, ainds gque o© modeio o
considere disponivel & todes os produtos da rede. Uma segunda
desvantagem & gue as verlaveis de decisio se conceniram apénas nos



arcos da rede. Isto dificuita a realizagao ge anaélises de
sensibiiidade gquanto &o nimero de troncos distribuidos em cada rots,
ums vez que as rotas utilizam guase sempre mais de um arco / wmelo de
transmissao.

342> FormuLACOES ARCO-CaAriNHO

A matriz &rco-caminho utiiizada nesta formulag2o possul
apenas slementos zeros ou Igusls & unidade {matriz "0/%").Esta possuyl
rzptas linhas quantos sejam 038 arcos da rede, € tantas colunas quantas
sejam as rotas does produtos. Lada coluna {rote) tersg elemenios
nSo-nulos apenas nas (inhas correspondentes ao0s8 arcos que campdem tal
rota.

A representacio do fluxo de produtos na rede exige que se
conhega, @ priori, guals z3%0 as rotas gue cada grupo de troncos  pode
utilizar. Esta exigéncia acaba impedindo que se alcance & otimalidade
global, j#% que a solugdo &tima do wproblema de Fluxe muitiproduto
poderia inciuir algums rota nao previstas. Todavia, segundo
Baybars(1888), a inclusidac de rotas para anaiise apresenta um ganho
marginal decrescente. isto &€, a giferenca de custo considerando 11 &0
invéds de 10 rotas & bem Inferior @o que se consegue analisando B, @ao
invés de 5, rotas. 0 mesmo trabalho apenta 6 rotas come um Dboa
quantidade inicial de caminhos para o calculo do roteamsnto,

De uma forma geral, a aoprgegem arco-caminht  gera uma
estruturs matricial da seguinte forma -



A

& Figura 3.49: estrutura matriclel da formulagko arco—caminho
em ume rede muiti-produto

A cads coluns associa—se uma veriavel de decisdo que
indica 0o nimero de troncos de um certo produto roteados através de
uma rota em particutar. Como se pode reduzir o numero destas rotas
& peguenas guantidades, estas formulacdo sepresenta um némeroe bem

menpgr de variavels de decisao.

O primeiro grupo de& restricoes impbe que ¢ total de filuxo
{troncos) de produtos passandoe por cads &rco seja wmenor oy fgual 3
cgpacidade do mesmo, O segundo conjuntio obrigs gue @ soma dos  Fluxos

das rotaes gue atendem um determinado proguto atenda 8 demanda ge

troncos do masmo.

Do ponto de vists de resolucdo do roteamento, persiste o0
probiema da eievada guantidade de produtes. Por outro lado, neste
modelo as rotas constituem variavels de decisdo, o gque facillte a
rarticipasdo do planejador.

Para trater o grande ndmero de produtos gerado, este modelo
também permite o emprego de técnlicsess de programacso linear de grande
porte, por exempio, & técnica GUB (Seneralised Upper Bounding?, Dadas
estas caracteri{sticses favoravels, diverscs autores adaotam egsta
formutagio para o roteamento de troncos, entre etes : McCalilum (1877),
Shibata (18813, Garcia (1887). As oprincipais diferencas ficam por



conta de como sSe considerar & expansdoc dos meios de transmissdo. O
presente trabalho adotard uma formuiacso deste género, mas, dadas a&s
dimensfes e especificidades das redes em alta hierarguia, houve
necessidade de se desenvolver um nove aigoritmo para resolugde do
problema, como se explicara neste capituio.

I ALcuns MoDELOS ALTERNATIVOS

O0s modelos apresentados a seguir nio podem ser classificados
come "arco—caminhoe” ou "né-arco”, uma vez que tratam a modelagem da
rede de outra forma. Contudo, seu estudo é aconselihavel a gquem se
interesse pelo roteamento em redes de telecomunicagbes, uma vez que as
simplificagées e solugbes adotadas, bastante originais, podem servir a
resplugso de outros problemas,

&"Crreny ALcoriTHM U ¢ Midoux. 19889

Em Minoux(1988), spresenta—-se resumidamente um método de
soluc3o 60 MOMGF, conhecido comp successive approximation technigue
originaimente encontrado em Yaged (1871}, e  uma extensdoc do mesmo,
naseads em um &igoritmoe “guiess”™. Contudso, este algoritmo supde que
a5 curves de custe sHo suaves, apesar de céncavas. Assim, impbe gue
cagda produts seja roteado por apenes uma entre &s diversas rotas
possiveis. Considerando as modularidades dos meios de transmissao
gigitais e @ experigncia acumulada com outros trabalhos, esta
simpiificacso nio pode ser adotada com tranquilidade para redes
dgigitais. Por exempio, pode ser gue um par de centrais exija B5
sistemas PCM-30 esntre si{. Uma sclucdo é implementar ume rota diretls
eptre elas, 2 140 Mpps {cepscidade ¢e B4 PCM-30). O BBEZ s3istems
certamente n30 Seré roteado da mesma forma, m&s em uma hierarquia
inferior.

4 figurs 2.5 i{lustra a diferencs entre 05 Ccustos sdotados
por Minoux{(1988) e por Baybars (1888), estes (itimos mals reaglistas.



~

’ (a) (b)

Figura 3.5: custos de expansao dos meios de transmissao
adotados em : a)Minoux{(1388J; by Baybars (1888)

0 modelo adotads por Minoux supie que cada rota tera seu
custo por trenco se reduzindo de forma suave 3 medida gue aumenta O
volume de troncos transpertade. Desconsideram-se os custos fixes
necessarios para elevar & tTaxs de transmissio {muitiplexadores).
Baybars(1988) adota um curva mals préaxima do reai, gerando
descontinuidades nos pontos em gue o volume de 1Troncos transportado

por uma rota Importa em mudan¢es de hierarquia.

@ ALgo-MPHTHN : Bavyears & Epant . 1988

-

Meste trabalho, o roteamenteo é abordado como uma problema de
fapgn praio ongde seg decide @ &imenséa#' Eacaléza#éﬂ; taxa de
tranasmissio & instante de cada EXRpansso. Cantude, gdota~se Hma
formulacio de programaghdo inteira, que acabard por inviabilizar o
tratamento de redes de grande porte.

0 proprio Bavbars asponta o frabalho de Koochman & McCaltum
(1981) como alternativas de modelos de planeiaments de redes de
vrelecomunicagbes, gue aqueles auilores classificam comp um Probiema dg

Locacso de Faciiidades Capacitads Mylti—perigdo.

0 mpdein adotado por Bayvbars possul uma guantidades de
yarisvels binarias igua! ao produte do ndmero de perindos, de taxas de

transmissic e de eniaces (arcos) da rede. Em redes de grande porte,



tal nomero torna muito dificit a resolugclo compiets do modelo, uma vez
cue nio existe nenhuma estrutura especial que S& Ppossa gproveiltar.
Tanto oque o proprio Baybars aponta um método heuristico para
resglucda, onde resumidamente

® rotas gue nSo possam ser transmitidas diretamente podenm
ser transmitidas através de rotas alternativas pré-estabelecidas;

@ sdota-se uma llinearizagdo convexa gos custns de
transmissdo em Cada eniace:

@ procurs-se diminuir 0s custos de transmissio alterando
levemente 0S rotsamentos, procurande por sistemas de afta hiersrqulia
i3 instaiados;

@& apos resoclver este probliema simpiificado, tenta-se
efiminar enlisces instalados dque estejam com balxaes taxas ge
utilizagio.

® Ds trés psssos acima séo repetides para do primelro &0
Gitimo peripdos de pianejamento,.

Fsta abordagem, aponta o proprio sautor, produz bons
resultados em tempos bastante aceitéaveis. Contudo, pode—-se apontar =as
seguintes inconvenidncias deste modeio, considerando a sua aplicagao
em redes hierérquicas:

@ deve-se estipulasr, <« priori, quais Sao o0s caminhos
sreferencials gue cada grupe de troncos deve percorrer, @ atém deles,
quais o caminhos aiternativos & serem seguidos, Alteragbes nesta ordem
podem produzlir resultadgos diferentes, Este tipo de previsao &
hasstante c¢ificii em redes de grande porte, especiaimente oquando se
adotas uma estrutura em anel pars o0¢ enlaces de alta hierarquia:

& 2 divisio do problems em fases dificuita & analise de
sensibiiidede guanto & introdugio de novos arcos de aita hierarguia,
por exempio. Estas analises $5&0 importantes por permitir Y
implantac3o de interfaces com o planejader e com oulras fases de
planejamento. A anaiise de sensibilicdade terns—se complicads pela
extincBo de alguns arcos aoc lenge do processe, arcos  aque podgeriam
contribuir pars & reduc3o de custo apHs a introdugso de um  novo
gniace.



3.3) EvorLucio pos MoDELos ArRCO-CarMinHO

Proposto originaimente por McCallum (18772, a8 formulagho
srco-caminho para a resclugdo do problems do roteamento telefdnico foi
amplamente gmpregsada em diversos trabalhos, am gspecial 08
rejaclonados com o0 convénio TELEBRAS & UNICAMP .

Inicialmente, Shibata (1881 desenvolvsu um modelo ogue
considerava & €xXpansao dos melos de transmissio em redes
multi-centrais. Naquele trabalho, alnda n&o se considerava a
ytilizag%o de tecnologlia digital pars transmissdo, mas ja 88
tratava 8 disponibitidade de equipamentos instalados, como se explica
abalxo.

-

0 models desenvolvido & basicamente ¢ mesmo descrite na
segi0 3.1.2. Apenas se acrescentam 8s variaveis de folgs necessérias
ap primeirpo conjunto de restricbes e as fungbes de custo linesr
associadas as varlavels de decisfo. A maior modificagaos fica por conta
de tntrodug¢do das chamadas variavels de compra. Estas respondem pela
parcela de capacidade dos meios de transmissdo ainda ndo existente
{expans3c). A estas variaveis, obviamente, também se associa um custo.
Caga iinha deste modelo squivelia & umae gaieria da rede. DRiferentes
tipos de fios disponiveis em uma galeria podiam ser considerados
simplesmente criando uma !inha de restrigédc adicional referente 2
mesma., D item segulnte fasz uma apresenta¢so mais formal destas

veriaveis de decisdc e da formulacio matemética do modelo.

3.3.1D Derpaches

Para wuniformidade de redagdo, considere—se @ seguinte
notagdo:
Aos conjuntos -
A . dos arcos de rede (meios de transmisssdo);
. dgos produtos a serem roteados (grupos ge
troncos entre centrals);
IR : das rotas factiveis na rede:
A" . dos arcoes que compdem a rota r:
R? . das rotas que usam ¢ arco a;
® : ¢gs8s rotas gue "tTransportam” o produto p:



By os custos

Ft{xz) . fungao custo linear {ou linear por partes)
I parg um Tiudo tgusi @ xi;
$§{¥ y . funcdoc custo tinear {(ou linear por partes)

J

i para um fluxo tgual 8 Yj;

C)y as constantes

dp : demanda de tronsos pars o produto po

b disponibilidade de sistemas instatados no arco

i

Ey s wvariavels

Xl: fiuxo assocliado 3 rota i

Yj: fiuxo associadse ao areoe i

Sj: variizvel de folga sssociada 3 capacidade 0o arco

3.32) FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

da rots

go arco

Em Shibate{18812), o proplems & formulado como 2 segulr

Minimize T F&{XE) + £ c (v 1)
’ jedR ek i :
suje&tﬂ a
L%, - Y, +58 = b ¥l e A (2>
=g ) ] } ]
T X = g N op e P <3
iR i P
P
X. , Y. , 82 0 iR, ¥ jeR (45

Este conjunte de equagdes forms um Probiems
Programagso Linear com uma estrutura semelhante & seguinte

fde



" custpo ssscciado @8 rotas J fcust.compra/

yar. compra
ngs arcos

var. folga

var., fluxo
nas rotas

@ Figura 3.B: Modeilo proposto por Shibata (18817

#

Finaimente, é& importante lembrar que nem todas as rotas da
rede eram técnicamente possiveis, dependendo da resisténcia ohmica e
ds atenuacg3o totels entre as centreis. Estas restrigbes técnicas eram
consigeradas através de um pré-processamento, gue escolhia um conjunte
ge rotas factiveis.

A resolugdo do Problems de Programagdo Linear (PPL)
resultante era feite através da técnica OCeneralised Upper DBounding
CGUB>. Dessa forma, 3 matriz de trebalho, da qual se deve manter ums
inversa atual!izada, passa a ter apenas a dimens#o do nuimero de arcos.
& base dge tTrabalho ocupava, portanto, Hma ares ge meméria
computacionai proporcional 8¢ guedrado do niémero dg gaierias.

Com & introdug8o da tecnoliegia digital na rede de troncos,
nouve necessidade de considerar a competigsoc entre oS eniaces
analdgicos tredicionals € 08 novos enlaces a &2 Mbps. FEsies Gitimos
nodiam se utifizar de alguns grupos de fios dos cabos muliti-pares
instaisados na sua Implantagdo. Entretanto, cada cabo muitipares tem
capacidade para um pequenp nimero destes enlaces & £ Mbps.

0 sistema PORRUS (resultado do Convénio TELEBRAS & UNICAMP)
intuiyu ests consideragio no modelo adicionando tinhas de restrigho



correspondentes @os arcos a 2 Mbps . Houve necessidade contudo, de
considerar O custo de implantagBo de regeneragores de sinal, GComo
estes eram modulares, Introduziu-se uma descontinuidade nas curvas de

custo. ' :

Para resolver este probiema, adotou—se uma 80lug30 atraves
ge heuristicas lineares por partes, A filgura 3.7 resume gsta
estratégia

w? 51’51’5’%35
’ 2

éﬂ,. i

& Figura 3.7: custo linear por partes adotado no Slstema
PORRUS

0 grupo de troncos D até a pode ser implantade a um custo
nylo, pois Ja existem regeneradores € cabos instalados para 0SS mesmos.
De & até b troncos, deve—seé pagar pelos novos regeneradores
instalados, embora os cabos (pares de fios) Jja estejam disponiveis.
Finalmente, 8 partir de b ftroncos, deve—se comprar tanto 0s
reqeneradores gquanto os cabos pars transmissig. O wuso de cabes

-

coaxliais & tratado da mesma forma gue 0 de pares de fios.

€ interessante notar a ¢giferencs entre es5te tratamento de
disponibliidades {(mpdelado pelo trecho de custo nulo na Ccurva doa
figura 3.8) e squele utilizade em 5Shibata{1881). Neste &itlimo, as
disponibitidades eram tratadas através dps varisveis de folga, gque
tinham todas custo igual & zero. Na verdade, ambas reprassntam 2 mesma
equacio, 56 que no primeire caso (modelo PORRUS) a variavel de folga &
incorporads & variavel de compra associads a0 meip de transmissio,

através daguele trecho da curve limpecar por partes.

Para resciu¢ac 6o PLP (probilems de programagsoc linear por
partes), o Sistema PORRUS fez-se uma adaptagdoc da ‘técnica GUB,
apresentaca por Garcia(139BB), que dagqul por diante serd chamada de
GUBLPP.



Fsts estratéglia de iinearizagao por partes permite,
inclusive, gue se& fagam consideracbes a respelte da seguranga da
transmicssp. Basts que se aumente o custo de ceada rota & partir de um
vator igual & metade da demanda de tTroncos gaguele produto, por
exemplo, para "desaconseinar” a concentragdo de todos os canals de
comunicacsc entre duas centrais sobre uma Gnica rota.

Também reiacionado ao conrvenio TELEBRAS & UNIGCAMP,
desenveoliveu—se o siatema PDRULP. Este vreallza, baseado no FPORRUS,
estudos d¢& expansio dos meios de transmissio a longo praze. Utiiiza
para isto, técnicas de programagio dindmica. Fara malores informagdes
a respeito destes trabalhos e seus resuitados, aconseiham-se 08
estudos de& Bim (1988) e &zevedo (1887) .

Com o desenvolvimento da tecnologia de transmissdo dlgital,
passou-s5e a utilizar a multiplexacao de sistemas em 38 hierarquia (34
Mpps / 480 canais / 168 enlaces PCM—-30),., Psra modeiar este gvango
tecnoibgico, &inda dentro da formulagdo arco-caminho, desenvoiveu—se 0
Sistema PRETA (Garcia,1887) .

332D SisTEMa PRETA

Fste foi o primeiro trabalhe & reunir as vantagens da
formulacdo arco-caminho com as consideragfes de economia de escala,
fyndamentsis na transmissio dlgital. Os modelos anteriores (PORRUS =&
PORULP), apesar de tratarem de sistemas digitals, ndo consideravam
estas econhomias, mas apenas competigdes em custo e espago fisico entre
estes & 05 sistemas analdgicos. 0 sistema PRETA, ao contrario,
procurava aprovsitar as mudularidaces dos sistemas a 34 Mbos,
inclusive através do uso de rotas mistas 2/3%9 Mbps.

0 modelo matematico permaneceuy fundamentalmenie © mesmo,
inciusive nas curvas de custo linear por partes, que foram adaptadas
s0s Custos modulares dos sistemss em alta hierarguis de Torma
neyristica. Entretanto, desconsldercu-se 0 uspo de eplaces analogicos
{superadps tecnologicamente & proibidos, Inciusive, por normas d¢
sistemea TELEBRES). Dessa forma, os fluxos de Tronces s30 agrupados em
migutos ¢e 30 cansis (PCM-30), que passa a ser & unidade de fluxo do
sistems. Esta também & 2 unidade adotada no presente trabalho.



s muitiplexadores de 28 e 38 hlerarquia, no Sistema PRETA,
sho considerados sempre reuhlidgos e&m uma mesma locelizacso, Isto &, nhao
se permitem rotas mistas com Trechos em 8 Mbps. Contudo, gatas podem
ser montadas usando trechos em 2 Mbps, como na figura 3.8

34 Hbps

2 Mbps

@ Figura 3.8: uma rota mista caracteristica do sistema PRETA

Pode—se ocupar apenas parciaimente 08 grupos muitiplexadores
de 38 hlerarqguia, economizendo-se & comprg de MUX-120. Os principals
custas fixos, contude, estdoc relacionados com 08 MUX-4BD e e@glos
épticos. A estrutura destes custos & Idéntica & apresentads neo
apéndice A deste trabaiho.

Na escoiha das rotas iniciais, adota—-se a seguinte
egtratégia :

# as rotas 8 © Mbps 550 escolihides & partie dos 3 menores
caminhos entre as centrals origem e destine. Procurg—se assim
minimizar 0 <c¢custo de cabos € regensradores, Gue Crescem gquace
tinearmente com & disténcia nesta hierargquia. Procura-se também o par
de caminhos disjuntos de soma minima, para aumentar & seguranga do
roteamento,. Utiltizg—se para isto -

- ym algoritmo de branch &  bound parse chaiculo dos
k-mengres caminhos;

- ym algoritmo primal de fluxo de custo minimo (PFCMJ,
para csiculo dos dois caminhos disjuntos

® a5 rotes s 29 Mbps 830 escolhidas a partir dos 3 menores
caminhos entre as centrals origem & (destine, gque passem por  peios
menos duss pertas no seu tragjeto. Parae calcular estes caminhos,
utiilizam—se técnicas adaptadas deé programacao dinamica.

Com as rotas candldatas definidas, o PRETA aplica uma
sequéncia ge fheuristicas linesres—-por—-partes, de forma @alternada,
sobre o5 custes dos arcos de aite hierarquia. Estas heuristicas sac



2) SOBRE O PLANEJAMENTO DA REDE DE TRONCOS

Neste capituio se tratam com mais profundidade aiguns
prahi&mas e conceitos elaborados no capituio 1V . Em especial,
detalham-se as caracteristicas da demanda e da impiementacdo fisics da
rede & tTroncos. Apbs, s8c relembrados alguns conceitos dge
pianegjamento de redes. As definigiées dgos piancs de Encaminhamsnto,
Entroncamento e Roteamento s&0 elasboradas em malor nivel de detalhe,
procurando contemplar o3 efeltos da digitsiizacgdo da rede de troncos.

210 InTrRODUCAD

0 objetivo do0 pilanelamento da rede (e troncos & 2 consseguir
impiantar uma malha de ligacoes entre a8 estagoes, de tal forma que :

MHinimige o cusio da compra de eguipomenios de iransmiss do,

da implantiag o & operafie dos mesnos ao longo do
per jodo de plane jomenio

sujeilto a gue todas as chanmadas sejom atendidoas dentro de
wm  grau de 5ervigb especificade, obedecende as
capacidades limites dos eqguipansnios insialadeos ¢ a

putras resirigdes ! gonicas .

tima série de fatores dificuita a solugio deste probiems.
Entre s8ies

7

# A demands de troncos & funcioc do tempo

Ests dependéncia se expresses em trés formas principais :
variacio diaria, variacies sazongis e crescimento da demanda,

A variacao digria se deve sg proprio cotidiano das regiopes
atendidas, caracterizando momentoss de pico de demanda e gduracbes

diferentes d8s chamadas &c iongo do dia., 5e uma rede iocsl atende
regides em gue 05 horarios de plco ndo coincidem, pode-se inciusive
tevar este fator em consideracao gurante o caiculo go
entroncamente { Eisner (1877 e Braznnov (188532, De guaiquer forms,
2 simplificecdo mais msdotads & utitizar o tréfego ds8 hora de maior
movimento (HMM) sentre cada par de centrais para o calcuio do niomero de
ligagdes necessario na rede ( padrao Telebdbrgs). Uma variacso desta

simplificacdo # considerar & hora de maior movimento por regi&ao, &0



inves de individuslizar cada par de estacdes (Elsner, 18377).

P

A influénecis de Flutusaedes sazonais & sentida de forme mals
critica em regifes de turismo intenso. A cspacidade d¢e atendimento 4da

rede & geraimente superada pels demands, exlgings @& execygac de
services de emergéncla,. Alguns destes servigos podem ser planejados,

por exempio com & dedicacao de centrais em redes vizinhas {pu mesmo
novas centrais) para styarem como tandem para aguele trafego, ainda
que em regime temporario,

Finaimente, 0 crescimento da demanda é a forma de varlagso
gque mais preoccups o planejador. Sua influéncla sobre o8 outros dois
tipps de variagdo & direta e, principatmente, de dificl! predigdo. Na
yerdade, a previsdo da evolu¢ao da demands deve ser consjderada como
uma das fases mals Importantes do ptanejsmento telefdnico, Este

servigao apresenta dificuldades gindg malores no caso prasiieire,

devigdo so creacimento guase sempre desordenade das grandes cidades.
LAiém ¢cisso, 83 novas modailidades de atendimento (servigos dge
trenasmissio de dados, fac-simile, video—texto, ete) vieram complicar
ainga mais a previsdo da demanda. I1sto porque nao exlistem dados que
permitam prever o compoertamento dos usuadrios destes servigos.

atem disse, a8 demanda ds troncos também depende da
configuragcdo asdotads para &8s centrals de assinantes e tandens. Como o
Piano de Encaeminhamentc das chamadses e o0 Pigns de Filllagac de
Assinantes podem ser alterados ac longo do  tempo, @& possivel que
gcorram a2té mesmo reduces na demanda de troncos entre duss cenirais,
Repare que n3p se trata de diminuigSo do volume de chamadas entre duas
regifes (um fenémeno bastante rarc), mas da wutillzagdoc dos Troncos
entre duas centrals em fungde d¢& topoiogia da rede ipcal. Assim, a
evolugBo do Plano Fundamental deve ser consliderada no planéjamento &
tongo prazo da rede de troncos.

® A5 chamadas telefdnicas tém carater nio-deterministico

Este & um dos malores compiicadores do pilanejamento
telefdnico, e também ums das melhores oportunidades de economia na
engenharia da rede. A rede de troncos deve ser dimensionada de forma a
deixar de atender aspenas uma porcentagem minime das cCchamadas, em um
padrdo estabelecido internscionsimente. A dificuldade reside em

i - 2



descritas com maior detaihe em Garcia (18BB7), mas geris expilicadas
aquil de forma resumida.

‘@ HeurisTica po Tweo 1

Esta heuristice permite uma ocupacao complelamente fivre do0s
enlaces de alta hierarquia, sem se preocupar com 88 modularidades dos
MUX, elos e repetidores. As disponibiiidades 830 coensideradas
compietamente, usando a mesma e€stratéegia que 0 sistema PORRUS.

wo §3STEMAS
c2

@ Filgura 3.8: heuristica do tipo i, Sistema PRETA

Por adotar uma curvs ds custo "otimista” para as hierargulas
superiores, estas acabam recebendo a maior parte do fiuxo de troncos,
Come estes cusios SEo sempre inferiores aos reals, o custp total
ohtide com & aplicagdo da heuristica | funciona coma um limitante
infarior 2o das solughbes obtiveis na rede {(Figura 2.8J.

e HrurisTica Do Tiro 11

Com a aplicagao da heuristica 1, muitos sistemas de altsa
nierarguia acabam tendo uma baixas texa de utiliza¢io. Por exemplo, um
arco oe alts hilerarguis transmitinde 33 sistemas de 30 canais
apresenta um ctarg desperdicio, pois existe um conjunte fibra-MuUxX-eio
Aptico a 39 Mbps trensmitindo apenas um troncs. A4 Heuristica i1
penaliza este tipo de asecorrencia, elevando 0 custe por 82 a partir do
Gitimo méduio de 1B slstemas S2 ocupado completamente {(possivelmente &

2

partir do zero). Este novo custo é caiculado de forma & se iguslar a



curva ¢e custo rea!l exstamente ac ponto de filuxe gque & @aplicagio de
neuristica anterior havia gerado (veja figurs 3.100.

Tem-se sempre 0 cuidado de ndo “cortar™ a curve de custo
real nos ﬁéduias de 4 sistemas, e assim perder a caracteristica
ctimists da mesma. & partir do ponto de fluxo anterisor {onde as curvas
de custo heuristico e real! se ‘tocam), Impie-se um custo infinlto.
Dessa forma, também a heuristica 11 gera um Ilimitante inferior ao
custo real, respeltadas as Jimitacdes Impostas 808 arcos de alta
hlerarguia.

g

~

wo G1sTEMAS
(=34

i
B FIVED

@ Figura 3.10: heuristica do tipo 1I, sistema PRETA

& HrurkTica po Twro I11

4 aplicagio de heuristica 11 gificuitea a grcupacio total gos
maédulaos incompletes. Parae sanar este problems, aplica—se @ Heuristics
{i1. Esta heuristica é semelnante 3 heuristica 11, com @& diferencs de
fguafar o Custo real spenas guando se complets 2 capacidade go modulo
ge 120 cansis f{(ou se}la, um MUX 1203 obrigado @ instalar para
impiementar fTisicamente ¢© namero de trencos gerado antericrmente. Umsa
segunda 0pgS0 & deslocar este timite &até o moduio de 480 canals,

permitingo & ocupa¢ado de todo o MUX-4980 € respectiva fibra-optica.

iz mesma forma que a heuristice anteriar, impede—s5eg 1]
crescimento do fluxo além deste pontso, impondg—se um custo infinite

para o _mesmo (Figura 3.1%7.



w gIsTEMAS
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® Figura 3.11: heuristica do tipo 1!, Sistema Preis

Apds a aplicacao da heuristica 1, as heuristicas 1 e {11
s3o executadas alternada e repetidamente. Recomenda-se encerrar o
processo com ume aplicagi0 da heuristica 111 (Garcig (188B7) e
tzevedo{(1887) .

Finaimente, para resolver cada um dos passns gdesta
iteracaoc, emprega—-se © mesmo algoritms GUBLPP citado anteriormente.

3322 ProsLEMAS RELACIONADOS A0 SisTEMA PRETA

Aiguns inconvenientes do modelpo a&adotade no sistema PRETA
dessconselham 0 SEu USO para grandes redes ou pare & consideragdo  de

higrarguias superiores. SEg eles :

® 0s algoritmos de cailculo de k—caminhos minimos tomam multo
tempo computacional. Embors este probiema }& tenha sido sclucionado
por Bortoion (1BBSJ, a eficiéncia de sua wutilizagdo gquands sE

-

consigeram redes tom anel de @ita hierarquia & guvidosa,

# 3 modelagem de cada arco de aita  hierarguia obrigas &
inctuado de ums linha de restrigic e d& uma variavel-arco que
sumentars & matriz de trabalhgo do GUBLPP, Em ums rede com § wportas,
podem se coloccar R{G-1)/2 entaces oe alta hierarguia. Assim, uma rede
com 100 portas permitiria montar 4850 enifaces de 34 Mbps (100 x 88 /2
= 44980, A montoagem d& matriz de trabalhe, somentie para estes @arcos,
exigirias 24.502.500 posigGes (4950 x 4850). Considerando o usoc de ¢

"pytes” pars representagido em ponte flutuante, serla necessaria uma



srea ge membdria de acessoc randémico {RAM) de aproximadamente 48
Megabytes. Esta drea pode ser consliderads um exsgero, mesmo para
maguinas de grande porte.

& n3o & possivel se modelar o uso dé& rotass mistas &8 B8 Mbps
ou extender este modelo & 140 Mbps com rotas el imentadoras & 34 Mbps.
Esta mogdelagem & fundamenta! para o bom aproveitamento da estrutura em
atta hierarquia de redes em anéis, como ja fol exposto no gepitule 2.

pevido & estes problemas, desenvolveu-se um outro model
arco-caminho pera o roteamento de troncos em redes de aita hierarquia,
gue seréd exposto a seguir.

24) MopeLo ProPosTo PARA REDES EM ALTA HERARQUIA

Para permitir a anaiise de redes usando eniaces a 140 Mbps,
com rotas mistas 34/140 Mbps e, em especial, com topologias do tTipo
ane! para 0 Gltimo nivel hierdrquico, desenvoiveu—Se uma nova "versao”
do modelo arce~-rota citadoe anteriormente. As principais alteragoes

foram -

@ simplificaglo do modelo, eliminando as variavels de T0i3a,
¢ 08 vaiores 4o tado direito, gue anties representavam &
dgisponibilidade de sistemas instaladss {&hibatsa, 1881). Esta

consigeracsoc agors passa a ser feita exclusivamente pelas heuristicas
de custo tinear por partes, a exempioa d¢ gque o sistema PORRUS
utitizave para o0s arcos &8 £ Mbps.

® separacso dos conjuntos mulfiplexadores gque elevam ¢ sinal
desde @ 18 até & 48 hierarcuia em duas partes, conforme la indicado
nos estudos ¢e custo do item 2.3.1. £s5ts separagho permite modeiar @
a existéncia de diversos eniaces alimentadores & 34 Mbps em um Lnico
multipiexador de 1820 canais (140 Mbps )

® criagho de um tipo de arco responséavel peila modeiagem Cas
tigagBes entre o0s multiplexadores de 1820 cenais, descritas no
capituyio 2, de forme @ permitir a ansdtlse das topoiscglas em anel;

# desenvolvimento de novas theuristicss de custo, que
procurem Impor restrig¢tes técnicas ¢a modularidade. For exemplo, dé
sue cada muitipiexador de 1820 canais acelta um méximo de 4 entradas a



34 Mbps.

® aperfeigoamento das técnicas de geracao destas curvas de
cyste, permitindo maior agilidade na sug adaptacdo @ "instrugdes® do
pianejador:

Fstes alteracdes sio descritas em detalhe @& seguir. Desde
j4, entretanto, é bom ressaltar que & divisao dos arcos que modelavam
os grupos multipiexadores de 492 hierarqulia, juntamente com 05 arcos de
ligag30 entre MUX—-1820, acabou por aumentar exsgeradamente a dimensac
do probiema. Assim, tornou-se necessario dividir o problema em fTases,
criando uma estratégia de resolugdo que sera descrita no proximo
capituio. Também se abandonou o algoritmo GOGUBLPP para resclugdo do

'

PLP, criando—se um novo algoritmo gqgue e descrite no capituiao 5.

34D SHPLIFICACAD DO MODELO

Nps itens anteriores se descreveram duas formas de se
representar as disponibilidade de equipamentos na malha de melos de

transmissao:

-~ stravés do vetor lado direito e das varléveis de fFolgs
(mogelo "Shibata”’:

- mtravés de um trecho de custo nulp na curva tinear por
partes (modeio PORRUS):

Se caga variave! ¢o problema linear por partes for reduzids
2 um coniunto ge variaveis lineares <c¢analizadas, pode—se mostrar @
equivaléncia ¢as duas formuiacfes. Basta notar que, sempre, a soma d00s
yatores da variadve! canatizada squlivsiente ap primeiro trecho linear
{ge custo nulo) com o da varlave! de folga totalize um vaior igual =2
capacidade instalada (lado direitorl,

s figuras abaixo demonstram como esia simplificacide redui ¢

nimero de varigveis ds decigéo dg meodelo.
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Note aque o lado direito do primeiro grups de restrigdes
assumiu o valor D (zero). Toda & consideragao de disponibitidades, em
gualguer hierarquis, passa a ser feits gtravés das curvas de custo
tinear por partes C{.) . Também &s curvas de custo F(.) podem ser 4o
tipg LPP, para permitir consideragtes de confisgbiiidade ou limitegdes
impostas pelo usuyario.

242> MODELAGEM DOS EnLACES ALIMENTADORES

0 modeloc asotado no sistema PRETA concentra todos 0s
equipamentos multiplexadores de um enlface & 349 Mbps nas extremidades
da fipra éptica. Assim, n3o & possivel se fazer @alimentacac remota
gestes multiplexadores através de enlaces a B Mbps. Se fosse adotado
um modelo anilogo para este trabaitho, apenas iacluindc arcos de
transmiss3o & 140 Mbps, com todos 08 multipiexadores (de 120, 480
e 1920 canais) concentrados nas extremidades da fibra optica, ndo
pogeriam ser modeiadas rotas mistas , como & sugeride peia figura

abaixg:
24 Mbps
— ® > —
Mux 480 =T1_ 140 Mbps
M} i— @&
=T"]-11820
g% Wbre ©
Mux 480
™
@ Figura 3.749: alimentagso remots @ 39 Mbps
Naguele trapslihoc h&o era RECEeS8Er!D consigerar esty
possibilidade, pois naoc se permitia a transmissio a B8 Mbps. As rotas

mistas com enlaces alimentadores & ¢ Mbps gram suficientes,
Fntretanto, para permitir um maior uso da fibre 6ptica como meieo de
transmiss3o, & necessaric analisar & possibiiidade de se construirem
rotas mistas com enlaces alimentadores em alta hierarquia. No casoc ds
topologias incluindo anéls a 140 Mbps, estes enlaces alimentadores
rodem mesmo utillzar taxas de 349 Mbps.



Comoc © modelo PRETA considers todos o0s multipiexsdores
{de 120 e 480 canais) concentrados em um mesmo ponto, nioc ha como  se
considerarem diferengas de custo entre duas alimentecdes remotas . Por
exempio, na fligurs 3.14, os enigces @aiimentadores poderiam ser
implantados através de cabos coaxiais ou pares de fios, usando uma
taxa de 2 Mpps, ou de fibras éptices, a uma taxa de 349 Mbps. A
primeira opg¢so obriga a0 uso de MUX-120 e MUX-4BO junto ao MUX-1820
({como no modelo PRETA). A segunda, coloca o0s MUX-120 e MUX-480
distantes 00 MUX-1820, iigando-os através de uma fibra optica. Os
custos destas fibras, para diferentes disténcias, nao sdo considerados
no modelo PRETA. isto porgue a concentragie dos custos de todos os
multiplexadores sobre uma mesma variavel nao permite trgtar
apparadamente @s diversas opgies,

Para considerar cada enlace alimentsdor individuaimente,
permitingo analises do custo & da quantidade maxima de entradss a 34
Mbps por MUX—1320, os grupos multiplexadores s&0 separados come na
figurs 3.15.

Repare que & preciso criar um arco de transmissaoc no modelo
(e, assim, uma variavel! de compra na matriz de restrigfes) para cada
alimentador & 39 Mbps. imagine uma rede com 49 pontes (A, B, C e DJ.
Existem dois eniaces alimentadores & 349 Mbps possiveis entre A e B
- ym ligsndo & até B, onde alimenta um multipiexador de 1820
canais, wue gera um sinal & ser transmitido até C.
- puytro tigando A até B, onde alimenta outro MUX-1820 aque gera

ym sina! & ser transmitido até D
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& Figurs 3.158 H gdois Enigsces alimentadores b 348 Mhps

parateios entre A e B, com destinos (G e D) distintes.

3 43) MoDELAGEM DOs ArRcos DE Lisacio Dos EMLACES DO ANEL

O aproveitamento do ane! de aits hierarguia & meihorads
através da utiiizagio de rotas gue passam por meis de um enlsce a
140 Mpps. Para impiementar estas vrotas, & necessaric interiigar
MUX-1070 &os pares nos "nés” do anef.Estes entaces de 1igagéc podem
ser impiementados com cabos coaxiais. Devido ao pegquenc compriments
envolvido, 0o custo destes arcos @ desprezivel,. De gualguer forma, eles
devem ser inciuidos no modeio matemético, j& que cada um deles tem uma
capacidade de transmitir ate 16 sistemas de 30 canais. £ dge& grande
importsncia & observagdo desta condicicnante.5ua modeliagem matematica
sers feita por heuristicass de custo semeihantes a5 heuristicas do lipo
{11 empregadas no Sistema PRETA. Assim, & necessario criar meis uma
iinha de restrigio € ums coluna na matriz identidede das variaveis de
compra (veja figurs 3.12J.

2 ¥igura 3.18 ilustra agquels rede com 9 nas, representando



todos 05 arcos de transmiss3o possiveis {arcos de transmissBo a 34 e
142 Mbps, arcos alimentadores locaisi . Ppr alimentadores loprais
entende~se um tonjunto de MUX~12¢ e 48¢ gque elevam 0 sinal de 2 parsa

34 Mbps, antes de remeté-lo a8 um MUX~1920 daz mesma estagio.
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® Figurs 3.1& - Rede com guabtro nos (centrmiss,
representando os enlaces alimentadores 1ocals, OS

enlaces de tranemisesio a 2, 34 & 148 Mbps.
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Nz figurs 2. .16, 0 nivel inferior representa as ligacbes
entre as estagoes A, B, C e D efetuadas a 2 Mbes. O nivel
intermedisrio representa o0s enlaces em Ffibra dptica, 2 ums taxa de 34
Mbps entre 25 mesmas estacdes. Entrg este nivel e o terceiro
(guperior), encontram—se trds arcos multiplewxadores partindo de cada

ume tdas quatro estacgles.

s arces zlimentadores remotos & 34 Mbps e o0s arcos de
iigac8o do anel de 14@¢ Mbps (representando o©s cabos cCoaxials que
interligam os MUX-1920 do anel) est3o representados na figura 3.17. €
evidente que nenhuma rede real utilizari todos 08 enlaces possivels,
mas uma grande suantidade deles pode ser considerada como "candidatos”

a2 participar do roteamento.

Finalmente, entre cada ums das estagbes exicte, no nivel

superigr, um enlace de fibras oOpticas ligando os respectivos MUX-1920.

a Figura 217 i1lustrs 8 arces alimentadores remotos = 3 de
ligecSc pertencentes e originados na estagdo A. DO: ouiros arcos deste

tipo na rede podem ser deduzidos por simeivyia.

1 - 27
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® Figura 3.17 : Rede com quatro nés {(centrais),
representande 08 zlimentadores remotos e 0% eniaces de
ligagao entre os MUX-1820. IMPORTANTE : spenas para 3
estagao A.



34.4) HeurisTicas pE CusTo

No sistema PRETA foram empregadas trés diferentes
neuristices para a representagap 408 cusiass

&

- heuyristicas do tipo | : completa !lberdade gquanto a
capacidade utillizavel.

-~ hneuristicas do tipo I} : sb& se permite a utitizagcao atse
ponto de fluxo de sistemas 52 obtido na "itera¢do” anterior:

- heuristicas do tipo 11l : permite-se a wutilizacdo até
compietar o total de médulos de 4 sistemas exigidos pelo ponto  de
fluxo obtido na iteracao anterior;

Todas estas heuristlicas eram montadas com yma
caracteristica em comum : formavem curvaes {lneares por paries CONVeEXas
e, em nenhum ponto, superiores ao custo real . Dessa forma, todas estas
neuristicas podiam ser definidas apenas em termos dos seus |imites. No
caso, somente o fimite supertor para © namero de sistemas SZ2 era
cansiderado, Jja gue o inferior era sempre igual & 0.

Neste trabatho, NoVas heuristicas foram
desenvolvidas,algumas delas considerando limites inferiores néo-nulos
paro o nimero de sistemas 52 ne arco, isto permite gue sS5e& considere
uma decis3n d¢o tipo:-"Como seria o roteamento se ¢ arcog X transporissse
pelo menos T sistemas S& 2", A curva de custo eguivalente & semelhante

<

4 apresentads na flgura 3.18

5

i

j

i
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® Figura 3.18: heauristicae de cysto consjiderando fimite
inferior has nulo

Fpi dgesenvolvido um algoritmo bestante simples gue gera &s



curvas o¢onvexss lineares por partes limitantes inferiores para
gquaiguer fungdo de custo dos tipos descritos no Apéndice A. Neste
algorltmo, baste indicar o0s Jimites iInferior e superior desejados para
gueslquer gque seja a hierarguls do mglo de transmissio representado
pela variavel de compra X. Nos itens seguintes, as heuristicas H(.,.)
empregadas para resolu¢so do roteamento em redes de aita hierarquia
580 descritas em termos destes !imltantes (LIM-ESQ , LIM-DIR).

& HeurisTica po Twro 1 H1 (0,

Similar & do Sistema PRETA, Permite, para quaiquer tipo de
arco, utiiizacao de gualquer gquantidade de 52 do enlace. As flguras
3.18¢a) e (b)) 1lustram este tipo de heuristicas apiicadas & & arcos
sem e com disponibiidades. Note come as curvas de custo sio !imitantes
inferiores do custo real.

LcTEMAS we  E1ET.
g 5,5?552 . sp
pISh
{z} THET (b}
# Figura 3.18 : <{(a) heuristice |, sem disponibitidades
instaladas ; (b)) idem, com disponibiiidades.

e HeurisTtica o Twro 11 HQ ce,x[p
Também similar & d0 Sistema PRETA. Esta heuristica so

permite & uliiizag30 do arco até o ponto X resultadoe do roteamento

u &
anterior {iembre—se gque as heuristicas sic apiicadas de forma

iteratival.

& filgure 3.20 apresenta siguns esxempios de apticacéo deste



tipo fe heuristice a algumas curvas d¢e custe real.
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& Figura 3.70 - aplicagdes da heuristica do tipo 1}

e HrurikTica po Tieo I - 83(0, YD

»

Similar & heuristica 1]} do PRETA. Gontudo, nesta
nheuristica, © valor de Y (timitante superior) nao estad Iimitado a
médulos de 9 sistemas de 30 canais. Pode—se usar esta heuristica para
variaveis com modutaridades de 4, 1B ou B9 sistemas (8, 34 e 140 Mbps,
respectivamente),

& heuristice 11l consiste.em permitir gue se utilizem tantos
sistemas S2 aquanto se gqueira, até compietar & capacidade do Gitimeo
médulo de (4/16/64) sistemas Instalado. Esta estratégia permite que se
aprovelte completamente 8 capacidade dos sistemas de alta hierarqula
instalados. A flgura 3.2% f{ilustra estas apliceagbes, onde xﬂ representa
o ponto dge fluxo obtido na iteracdo anterior.

Na figure 3.21-a tem—se & representagac dos custos de um
enlace a 39 Mbps {(normal ou alimentador de um MUX-1820) gue recebeu um
f1uxo oe 12 sistemas S5, Note comp & heuyristice de custo permite o
aumento oo fluxo pars 16 82. Em 3.27-b, um enlace & 140 Mbps com
fiyxo lnicial de BD SZ tem seu custo aproximado por uma heuristica do
tipo i(i!, gque permite um crescimento até B64. Ma Tfigure 3I.2%1-c,
representa—se a aproximacio por heuristica do tipo 111 do custe em um
enlace de ligacgdoc. 0O custo do cebo coaxiasl pode ser desprezado, mas

sua capacidade ge ata 16 s ] cansiderada pela curva



jinsar—por—partes.
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& Figura 3.2%: apilitcacdes da heuristicsas i1l &:
{a) arcos de transmissso ou alimentagdo s 39 Mbps
{b) arcos de transmissio a 140 Mbps
{cy arcas ¢e ligac¢do entre MUX-18Z0

Note gque 08 arcos de ligacdo entre  MUX-18320 tém um custo
gquase nuio, mas uma capacidade Instalavel a modulos de 16 sistemas,



& HrurkTicas bo Twro IV %-24 (Y‘! . YQ)

Estas heuristicas utiitzam um limite suyperior (idéntico a
heuristice do tipo ii!, mas ImpBem tembém um !imite inferior aoc nimero
de sistemas §2 utiiizével. Sejs um a8rco quailguer, de moduiaridade M,
com um Truxo de sistemas 52 calcuiado iniciaimente XG . Entag

¥3 maior méitipio de M menor gque ( XD / M)
\F
Assim, @ heuristica do tTipo |V permite ocupacdes de um arco

1*®

menor maltipto de M maior que ¢ xﬂ /I M)

gdentro do Gitime mbédulo de M sistemas instalado. Este tTipo de
consideracso é justamente aquele citade no Infclo deste item : " Qual

»

seria o roteamento se 0 arco X usasse pelo menos Y, sistemas S& 7
Lembre-se Gue #s modularidedes consideradas aqul 880 :

- de 4 sistemas de 320 cansis, para 0s arcos ge transmissao
& 349 Mbps, isto &, aqueles dque iigam dols pontos
gsando um enisce dge 38 hierarquia;

— também de 9 sistemas para 0s arcos de alimentacdo remots
g local dos MUX-1820, que formam &8s entradas de 480
slastemas destes muitipliexadores,

~- ¢g& 16 sistemas para o5 arcos de ligagcdo entre 05 MUX-1820,
gue fazem & implementacso de rotas gue usam mais de um
gnisce do anel! gde aita hiergrguia;

- ¢ge B4 sistemas, para o5 arcos de transmissdo a 14940 Mbps,
gue fazem & ligacdo entre dois pontos através de um
sniace de 498 fhierareulia, elimentado por eniaces de
gltimentacass & 3% Mbps remotos & locals & peios arcos de
iigagao entre MUX-1820, no caso do eanel de alta
hierarquia:

s curvas do tipo 1V gbrigam 8 utilizec¢do do enlace a partir
do limite inferior, impondoc uma penajidade muito forte & fluxos
de S2 de veior inferior. Entretento, se o eniace Tiver filuxo nulto, seu
custo real também sersd nule. A programacaoc linear nao permite avaliar
gestes custos discretizados, mas ests heuristica poderia ser empregagea
em metodelogias do tipo dranch and bound parsg solugao deste problema

de oTimizacao discrets.



4 , {a) $

(b)

ta)

(b)

n® GISTEMES ; w? sISTEMAS
' sz 52

& Figura 3.22: Heuristicas dp tipo IV . Note os custos fixes
n3c considerados entre as curvas (a) e (b,

e HrurkTica po Two V H5 (0. Y3)

Esta heuristica @& de aplicag2o exclusiva nos eniaces
ailimentadores (locals ou remotos) a 39 Mbps e nos de lligag3oc entre
MUX-1820 do anel de aita hierarquia. A inten¢do & favorecer a
ytilizacio de enlaces deste tipo apenas guando 08 mesmos tfiverem uma
tgxa de utitizagdoc de seus mbdulo superior a 50 %. Isto &, cada um 008
madulos de 16 sistemas de 30 cansis que formam estes eniaces devem
transmitiry pelos mengs 8 deles,. Dessag forma, evita—-se que $m
muitipiexador de 1820 canais sejfa ocupads por ums grande guantidade de
ailmentadores distintos, ¢ade um deles goupsado poer 1 oy £ sistemas 52,
Como j& fol  expliicede, cads um destes multipiexadores de 18320
canais suporta até gquatro entradas de aiimentagcso a 39 Mbps, obrigando

a compra O£ nOVOS gguipamentos gquando este nimers & uitrapassado.

&  heuristics do tipo V¥ consiste em uma apiicagaco
"inteiigente” das heuristica i e 1i1i., S o dltimo médulo de 1D
sistemas for ocupado por mencs gque B deies, aplicea—se uma heuristica
go tipo 1t. Dessa forma, estes d4itimos S2 terso um alts custeo

marginal, tendendo & ser retirados do roteamento durante 2 gtimizagso.



Se o LGitimo médule de 18 sistemas for ocupadt por mais que
oitp S2, entio se aplica uma heuristicas do tieo 111, gue reduz ssu
custe marginal ac minime. 0O enlace de 34 Mbps tendera a8 ser
completamente gcupado durante a otimizacgéo do roteamento.

A Gnica excecSoc é o arco de ligacdo entre os multiplexadores
de 1820 sistemas, Estes enilaces possuem um custo de implantacgie t&o
naixo que as penalizagBes impostas pela reuristica do tipe 11 aplicada
apresentam pouco efeilo, Se 0 planejador deselar, fol gesenvoivida
também uma variagsoc da heuristica V gque Iimpde uma penallzagao
arbitrariamente alfa & estes enlaces quando syb-utilizados.

Contudo, lembra-se que podem ser feitos eniaces semeihantes
a estes também & nivel! da 28 ou 18 hlerarquias, ¢ que permite gualguer
volume de troncos passando por cads enlace destes. A figura 3.23
jlustra este tipo de solugdo, em gue até 249 sistemas S sao
"ranalizados” diretamente entre dois MUX, sendo 1B através de um &rco
de ligacso & 349 Mbps, e B deles ptravés de dois arces ge lilgagsoc a B
Mbps.

Fisicamente, ©5 muitipliexadores e elios épticos $30
arranjados na forma de coiunas, gentro das instatagdes das
estacbes. Caso se adote wums solugdo como @ ga figura 3.23, a
complexicgade das ligaches entre os equipamentos das colunas aumentas,
peto maior namers de cabos coaxiais envoivido.



8 Mbps

© Figura 3.23 : implementacdo do ane! de 1490 Mbps usando as
38 & B hierargulas

2453 MobeELo MATEMATICO : CONCLUSOES

As principais inovagtes feitas no mogelo matematico
arco-caminho neste trabalho foream 8 explicadas nos itens 3.49.1 @
3.4.4 . Embora no modeio se tenha reduzido © namero de tipos de
varlaveis de decisio do PLP (foram eliminadas as variavels de foiga’,
sumentou muito & guantidade de tipos de arcos de transmissiso.

0 numero potencialmente efevado de arcos no modelo pode
ipviabilizar & otimizag3o e analise go roteasmento. Contude, a edogdce
de uma topologia em anel (pu proxima & isso) pars 08 enlaces & 140
Mbps, mais ume escoiha criteriosa de gual! & o no do snel @& gque cads
central periférice se Intertigard reduz o nimers de arcos do modeio.
Fate Tipo de decisdo pode ser tomada com seguranga pelo ptanejador. A
nrétics aponta gue ests participacBc do planejador sempre leve &

meihores solugdes para o projeto da rede ( Hackbartn, 18873,

Adssim, © planejador estara indicande no COmeso do
processamento, um conjunto reduzido ¢e caminhos por onde 088 Troncos
podem ser roteados, pelo menos no gque se& refere a0 anel de alta
nierargula. Fste tipoe ¢de participacdo & bastente i(imitado no Sistems
PRETA, mas & imprescindivel para a execu¢do da metodeiogia proposia



aquli.

0s algoritmos de caminhos minimos utilizados anteriormente
(GCarcia,1987 e Bortolon, 1888) nic séo adaptévels a topologia em anel.
Devem ser desenvolvidos algoritmos gue apoiem o planejador ns escoliha
das interiigagBes das centrais periféricas aos nds do aneli. Nests
septido, podem ser utilizadas algumas yariasgdes do aigoritmo de

Dijkstra (Dijkstra, 1858).

No caso da rede da GCidade de Sao Paulo, por exemplo,
considerando 14 portas (e &alta hierarquia € BO gaterias, seriam
aproximadamente 500 arcos de alta hierarguias, entre alimentadores
tocals, remotos e ligagdes entre multiplexadores. Somados 80s quase
100 arcos de 12 hierarguis, serlam BOD arcos no  total. A matriz de
trabalho (obrigatoriamente em ponto fiutuante , ocupando assim dolis
bytes por posi¢ao) terla BO0D X BOO posigtes. Em termos de meméria de
computador, seriam 720000 bytes apenas para a matriz de trabaiho.
Mesmo gque 0S5 micro-computadores atuais dispusessem de membria para
tal, o tempo de atualiza¢&o desta matriz inversa acabaria impedindo o
uso desta metodoliogis de uma forma interativa com 0 USuario. bessa
forma, fol! necessarlio um algoritmo que dispensasse & a&tualizagao da
matriz Inverss.

As estratégias de aplicagio da metedologiea & das heuristicas
& descrita no préximo capitule, enguanto o nove &lgeritme & descrito

np capituto B,



4) EsTRATEGIA DE RESOLUCAG DO Rc}?f:wmo

O roteamento de troncos na rede fTisica (malhs de meios de
transmiss3oc) pode ser entendido como uma competi¢ao entre os diversss
arcos ¢e um grafo. A competigdo se d& em termos de custo. Aguele arco
com menor custo por sistems seré capaz de atralir malor gquantidsde de
sistemas S2. Ocorre que, Com as economias de escala da transmissao
digital, um arco gue possui um alto custo por S2 quando pouco ocupado,
node tornar—-se extremamente barato a partir de certa quantidade de
sistemas gue conslgs etrelr. Isto & : guanto mals troncos o arco  de
transmiss3oc atral, menor o custo por canal.

Fate tipp d& problems caracterizas curvas de custe ¢éncavas,
cule otimizagso exige um compliexo tratemento metematicso, geraimente
atraveés de vartavets inteiras,.

Uma segunda caracteristica impostae pela digltalizagao & @&
grande quantidade de opedes que podem ser feltas para Interiigar dois
pontos. Pode-se escolher diferentes meios de transmissdoc em diversas
hierarquias. E, como fol expiicado n&s se¢fes anteriores, torns—se

necessarioc multiplicar o namers de enigces, criandgo srcos
atimentadores laocals, arcos alimentadores remotos € arcos de |1gagao.
Estes trés tipos de srcos s&0 responsavels por repassar um sinal i3

convenientemente multipiexado para os enlaces de hierarquia superior,

Esta guantidade de arcos, §s5sociads & concavidade das curvas
de custo, obriga & adotar aiguma técnica de redugac das dimensdes do
problema, Fars aslcangar este resultado, sem ¢se distanciar muito da
otimalidade, adotou—se & seguinte estrateégisa

1 - efetusar uma BYaligagcaD prévia aghre 435 hierarguigs mals
sconomicas que se pode utitizar pare sfelyar & interiigac¢so entre dois
pontos da rece.

2 - elaborer um roteamento usando somente enlaces a £ & 34 Mbps,
ftraveés deste roteamento conseguye—se definir gue a&lguns eniaces
gestas hierarguias ndoc possuem  Tcompetitividade™., Estes podem ser
retiradoss do roteamento final.

a4 - escolher criteriosamente os arcos candigdstos 20 roteamento
final, que inclul enieces & £, 34 e 140 Mbps. ApbHSs isto, tTambeéem se



efetua uma escoiha das rotas candidatas que usam o8 arcos escolhnidos.
4 - desenvoiver o roteamento final em duas fases

4.1 —-defininde & topoiogia da rede em alta hierarquia
{entaces a 140 Mbps e seus allmentsdores). Neste processo, apensas se
confirma & permanéncia de aiguns destes enlaces como "competidores”™ no
rotesmento, eiliminando 08 eniaces de alits hierarquis gque REO pertengam
ac grupo escolhido.

4.2 — efetuando um roteamento maeis rigorosoe, estipulandos 6
némerc de troncos em cads arco da rede, desde 05 enlaces a8 € até os de
140 Mbps.

Pre—-Avaliacio
dos Arcos

LI

Roteamento inicial
g / 34 Mbps

LLLill

Eascoliha dos

Arcos Candidatos

Roteam, Final}y i l i i l i
iiiiii

Defini¢io ds
Topoiongia em
i{ta Hierarqgui

RN

Aoteamenty

Fing

% Figura 49.%: gstratégia pare ¢ roteamento em grandes redes

Esta estratégis tem & vantagem de gferecer aiguns
roteamentos intermediarios, sue sjudsm &0 planejador 2 aprofundar sey
conhecimento sobre o0s efeitos de ums ou outra topoioglia sobre o8



custos de expansdo. Além dissp, o rotesmento & 2/34 Mbps pode ser uma
solucdo tecnicamente mais viavei para cidades de porte madio.

Um ocutro ponto Importante para eficiéncia da metodoliogisa
apiicada & & escolha das sequéncias de heuristices empregadas em cada
um dos roteamentes c¢ltados acime (inlcial a 2/349 Mbps: definl¢do da
topologia e roteamento final). As  heuristicas de custo linear por
partes descritas nos capitulos anteriores s30 aplicadas em segqguéncias
especificas, que procuram gerar uma solugdo inicisl (geraimente cbtica
com & heuristica 1), refinando-a sucessivamente até alcangar 8
convergéncia, Este & o mesmo processo adotado por Garcia (1887) e por

Bortolon (19807.

A2 solucso final sera um minimg local, nao garantindo a
chegada & um atimo global. Contudo, a0 tongo do processo de roteamento
s30 gerados limitantes infericres ao custo da splygdo Atima, gque
permitem ao planejador determinar & qualidade aproximada de sua

splugdo.

O jtens A seguir dgetaiham & execugso das etapas ¢citadas
acimsa.

4.1 AndLise PrEvia DOs Arcos CANDIDATOS

0 cuysato de ewanséa ge cadsa gniace pﬁﬁe sSer gefinidn ]
gartir d¢& Sua hierarguia, comprimente e yoliume ge troncos

"transportado”. Assim, guando compararmos curvas de custo de diversas
hierarguias Dars um mesmo comprimento L, podem ocorrer situa¢fes em
gue ums ga&s hilerarquiss sejs nso-compelitiva. Um exemplo tipico & ¢ g6
centrals muiteo proximas {menos «que & Km), Dificiimente &s a&altas
nierarqulas conseguem ser inferigres em custo ags sistemas & o Mbps
impiantados sobre grupos de fios dos cabos multipares f{(embors possa
acorrer uma impossibliidade fisica de implantacdo).

Em cutras situscBes, j& se sabe a priori gque o némero de
SP passando por um certo eniace de fibra optica sera sempre superior a
um certo minimo. Pode ser aque @a partir daquele minimo somente &
ytilizacso de um sistema a 1490 Mbps (ou 39 Mbps) seja competitiva.



Por outro lado, para certas distincias e volumes de troncos,
pode ser Interessante instalar um eniface a8 394 € outro a 140 Mbps em
paraielnp. Seris o caso de ume demands de BD sistemas S22 : B9 deles
poderiam ser rotezdos sobre um eniface & 140 Mbps, esgotando-o: o©s
gutros 16 seriam rotesdos sobre um sistems & 34 Mbps paraleio ao
primeiro.

Fste tipo de a&anilise, comparando & competitividade dos
eniaces de forma isclada, pode reduzir o numerc de arcos candidatos
s roteamento. Embera neste trebalho n&o se tenha Iimplementado
ferramenta computacional para fazé—-lo, & aconselhavel ¢ Seu uso &m
redes de grande porte.

Finaimente, n3o se deve esguecer gue uma rede de troncos
res! possul disponibiiidades instaladas, bem como equipamentos ja
disponiveis nos depbsitos, resuitados de compras anteriores, que podem
slterar aigumas destas analises prévias. I1s8t0o scontece porgue o custo
real o enlace dimipui, Esta consideragac naoc & dificil de ser
executada, uma vez que bastam reduzir 08 vaiores de compra destes
equipamentos, bu consideréd~ios instalados na rede, para gue o préris
algoritmo de roteamento contemplie estes fatores na obtengdc da solugdo
time.

tsto significa gue & interface de svaliacsdo prévia dos arcos
deye consigerar s disponibilidade instatada na rede ag decigir guais
50 05 @&rcos candlidatos ag roteamento.

U



- ¢custo 908 eguip.

- rede de galerias
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@ Figura 4.2 : interface parg determinagio dos arcos
candidatos ao roteamento

42 ROTEAMENTO A 2 E 34 Maps

Uma segunds forms de redu¢do do nimero de arcos candidatos é
efetyar uym roteamento considersndo a2penas & expansao de enlaces a & e
24 Mpos (n3o confundir com 05 enlaces &l imentadores dos arcps & 140
Mbps, que também utilizam & transmissio a 34 Mbps).

Ao timitar a competigdoc entre 08 arcgs & £ € 39 Mbps,
consecue-se ldentificar @&tguns =arces gue, apesar de terem sido
selecionados peis etapa antericr, ndo SEs competitivos guando
considerados em conjunto na rede. isto &, emburs sejam enlaces com um
perfil de custo aceitével, 08 produtos gue poderism utiiiza-ies sio
esc0adns por outros &rcos.

& identificacsc de enlaces pouco competitivos @ feita
simpiesmente verificando se, em &lgum momente do PrOCesso de
roteamento a 2/39 Mbps, o arco foi utilizsdo. Se istp nac ocorreu,
significa que o arco em questdo ndoc tem "competitividade® ns sub-rede
gue compreende 05 enlaces & =/349 Mbps. 5e arco nas & competitivo nests
rede, tembém ndo o sera na rede complets, inciuindo os eniaces & 1490
Mbos & seus alimentadores,

Bessaite—-se gue no rotesmente & £ € 34 Mbps devem  seér
ronsideradss as disponibilidades de todos os arcos, inclusive agueles

¥y - &



representendo eniaces a 140 Mbps.

O resuitade do roteamentoe & £/39 Mbps sera uma solugdo
siternativa para o planejador, Uma outra utilidade & que @& topoiogla
da rede & 39 Mbps serve tambeéem como uma proposta de topoiogia para 08
eniaces & 190 Mbps. Este & um dos elementos utilizados pars a
definig8o dos sercos candidatos ao roteamento, fase seguinte da
metodoiogia proposta.

4 21D Secoufncias DE HeEurkTiIcAS

A5 sequéncias de heuristicas wutiltlizadas para reésolver o
roteamento & € ¢ 39 Mbps s8c as mesmas adotadss por Garcial(1887).
GContudo este trabalho inclul também heuristicas iineares por partes
que consideram & disponibilidade instalada em 394 e 140 Mbps. Os
paridgratos a segulr sio um resumo de diversas considera¢fes gue podem
ser encontradas em Azevedo (18872 e Garcia (1387).

Gs algoritmos de caiculos de csminhos desenvolvidos
em Garcial1887) e Borteton (1888 podem ser utilizados. Assim,
serdo gerados 05 3 menores caminhos entre cada par de estagdes, dque
ser30 utijizados pars impliementar rotas & £ Mbps. Parg &8s rotes & 34
Mbps s30 utiiizados 08 3 menores caminhog pascsendo por duas portes  ds
34 Mbps.

Existem duas esiratégies parsd a execugfss do rotsamento a
/3% Mbps, ¢itadas originaimente em Garcial{1887)

® FotraTEGia 1. sisTema PRETA

~ @aplicar a heuristica de tipo |, obtendo a solugdc inicial.
fpis issp, splics—se & heyristics 1] & todas 28 varisvels de compra de
eniaces de atta hiersrgquis, fazendo-se& novoe roteamente. Nesta nova
splugsn, a meior parte dos enlaces de 34 Mbps com madulos de 4
sistemas pouco utilizados (istoc &, MUX-120 com menos que duas entradas
ccupadas) s&c eliminados, devido ao alto custo marginal imposto. O
mesmo acontece com o8  enjaces de 349 Mbps ytiilizados per poucos
troncos: SeuUs custos merginais torpam—se wmais elevados que 08 de
putros enlaces & 349 Mbps com msiores taxas de wutilizagds. Esta
diferengs entre custos & llustrada ne figura 4.3
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custo reais, com diferentes pontos de fluxo inicial.

- aplicar a heuristics do tipo I1I a2 todos o©s enlaces de
2lta hierarguia. Dessa forma, ©% enlaces gque permaneceram com modulos
de 4 e 16 sistemas carregados na iterac8o anterior podem ser ocupados
completamente, aproveiltando melhor as economias de gescala. Algumas
aplicacdes de heuristicas do tipo III caracteristicas do sistema

PRETA podem ser vistas na figura 4.4.

aods isto, se aplica novamente a heuristica II. 0 processo
deve terminar sempre, como ja foi dito, com a aplicacio de heuristicas

do tipo IIT.
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@® Figurz 4.4 . splicazbes de heuristaicss do irpo III &

algumas curvas de custo com diferentes pontos de fluxeo 1nicials.

& EsTraTEcia Il sisTEMa FPRETA

Em Garcia (198B7) tambem se sncontra uma sesunds estratég:ia
snalogs & primeira. A dnica diferengz & que © ProCessc S€ 1nliCia Com B
aplicacB8p de uma heuristica do tipo 111, ag  inveés da tipo 11 Os

recsultados finzis nao costumam ser muito diferentes
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0 roteamento a8 2734 Mbes pode ser resumido Ccomo:

Gerag3o das

Rotas Candidatas
€ b v o o

Roteamento

Custo Heur. Tipo I

+ W W W

p— CONVERGIU 77 Ji———3 FIN
HENAY
Roteamento

Custo Heur. Tipo II
w e

Roteamento

Custo Heur . Tipg I3

® Figura £.5. rotesmento 8 £ g 34 Mbps ,estrategia PRETA,tipo I

473 EscoLna pE Arcos Para A TOPOLOGS
EM  ALTa MHERAROUIA

6 partir dos resultazgdos obtidos no rotecamento a2 2734 Mbos e,
srincipalmentie, do ssu  conhecimento da rede, o planejador tem
condigcoes de propor uma torologis sproxaimeda pava 3 rvede em 142 Mbps
Ests “‘proposts inicial’ deve ser 3 mais abrangsnteg possivel, de forma
que o proceseo de roteamento posss explorvar uma meior aquantidade de
ropolegiss alfernativas. Isto € importante, J3 gue 2 melhor forma de
aproveitar 2% economias de escela des eniaces em alts hierargulis neEm

sempre e identificavel em uma analise visuzl da rede.

Fote filewibilidade € obtids esscolhends alguns enliBCes  GQUBSE

gue redundasntes Por exemplo, em um anel com ¥ nos, zg  1nves de
peColhey BREMEE o8 BYCOS do hepitdgone externo, spontam-se cCcomo
candidatos os enlaces entre os pontos n3o wvizinkos. comn  ilustra &

figura 4.&.

V-8



@& Figuras 9.6 : arcos candidatos em um aneg!l com 7 nés

»

Ge qualquer forma, podem ocorrer diovidas guanto & topologia
da rede em aita hierarguia a adotar. Por exemplo, se aiém do anel se
deve usar também ums estrutura em estrela, com uma estagso central
agindo como concentradora .

Aconseilha—se peste ceso, o estudo de roteamento em mais de
uma topoiogia, procedendo & seguir & sua compara¢soc. Estas comparagces
nso precisam ser feltas ao ponto do roteamento fino , Gitima fase 40
roteamento & 2/34/140 Mbps. Pode—se comparar 0% Ccustos totals de duas
topologias a partir gos resultados obtidos com a aplticagdo da
heuristica | ou do roteamento “gresQeirs”.

Evidentemente, s& & superestrutura da rede j& estiver
defintda, todas as fases Intermediarias podem ser evitadas, passando
giretamente & solugdo do roteamento flne em 2/34 /140, representado
peio ¢itimo bioco gg figurs 4.1,

E bom iembrar gque aiém do baixo custo total de expansao
yma pbpa escolha pare & topoiogia de agite hierarguis deve possulr
"fplgas™ gue permiiam SuU& ExXpansao  com  um pived ge investimento
reguzido.

Com estsgs idéeiss em mente, pode-se escolher 08 arcos Gguce
irao participar do roteamente finatl.



431D Arcos A 2 Mers

0s arcos a £ Mbps candidatos a0 roteamento a 2/34/140 Mbps
sSo escolhigos a partir ¢os resultados intermediarios do rotesmente
s 2/34 Mbps. 580 excluidos agquelies arcos a8 2 Mbps gque n8o  receberam
fiuxo de sistemas em nenhums das iteragdes de& otimiza¢do da rede @
2/34 Mbps., 1s8to porque nenhum destes teria "condigiées™ de competir com
os restante da rede a 2 e 349 Mbps que permanece.€, portanto, indtii @
sya participacdo nos roteamentos finais,

432 Arcos A 34 Mors

s arcos a 39 Mpps =230 escothidos da mesma fTorma gue 05 8 &
Mbps. Permanecem no Processc apenas aqueles que em aiguma iteragio do
roteamento & 2£/34 Mbps receberam um fluxo malor gue zero sistemas S5c.

433> Arcos a 140 Mars

Fsta & uma d&as principais decistes a ser tomadas neste ponto
go processc. Além dos arcos propostos pelo pilanejador para imptementar
& tepologla em alte hierargquia desejada, outros eniaces a 140 Mbps 880
aconsethados. A Seguir -

- egpnlaces g 1490 Mbps paraielos aos arcos g 349 Mbps mals
carregados devem ser escoihidos pare candidatos ac roteamento, uma vez
gue 8s economias de escale pOCGEmMm ser aprovel tadas;

- gevem seér propostos enlaces & 140 Mbps ligando diretamente
os pares de centrais com maior demands na rede, peio mesmo motive.

-~ ¢cas0 haja na rede glguma regisdc com muitas centrais
préximas entre si, pelo mencs ume delas deve fazer parte do anel de
sita hierarguia candideto. De uma forme gereil, toda central com um
grande volume de tréfege deve ser ligada por um enlace & 140 Mbps a um
né do ane! para permitir @ construgao de rotas em alte hierarquia
ysando dois ramos de 140 Mbps.

arcos de 1490 Mbps deste tipo, formando ramoes gue partem 4o
ane! de flts hiersrquia, podem gerar grandes economias. Como es5tes
eniaces podem atuar também como allmentadores remotes dos arcos 4o
anei, Se6u uUSD & explicado mals detsihadamente ng se¢do 4.3.5.



4. 34) ArRcos ALBENTADORES Locals

0s enlaces alimentedores locals representam simplesmente o8
BMUX-120 e MUX-480 responsaveis pels elevecao do sinal desde 2 ats 34
Mbps, t@&xa em que o sinel entra/sal do MUX-1820. Assim, & necessario
se gefinir dois enlaces al!imentedores locais para cads arcoc & 140 Mbps
proposto, um em cade extremidade.

4 35) ArRCos ALMMENTADORES REMOTOS E
Arcos DE LisaciAo ENTRE MULTIPLEXADORES

0s enjaces alimentadores remotos compreendem, além dos
MUX-120 e <80, um par de elos, um certo comprimento de fibra e,
possiveimente, afguns repetidores apticos. A escoiha destes enlfaces
gefine grande parte ¢a topologia em sita hierasrguiea, pol!s & uma forma
de "filtia¢cic"™ de centrais menores & um ndé do anel de alta hierarquia.

Repare gue ni&o se Tratas de fTiliagio entre centrais, mas de
reunir o8 troncos provenientes de varias centrais em  um mesmo
MUX~1820. 08 MU¥X-1820 atuam asssim, como concentradores.

& regra geral para & escoiha dos enteces alimentadores
remotos & gue toda central/estecao de rede que hao pertenga ao anel €
que possua um grande volume de troncos destinados & partes "distantes”
ga rede deve ser llgadas &0 anel de alts hierarquia através de um
eniace alimentador. Demandas de troncos destinadas & centrais proximas
n3c usarsoc este Tipo de eniace, j& gue obrigatériamente ele remete ¢©
sina! pars um segundo nd 4o ane! de aita hierarquis, atraves 4o eniace
a 140 Mbps por ele "ailmentado”. No ceso, Tgrande” significa uma
guantidade suficiente pera justificer a instaiagdo de um enface a 34
Mpps. Arbitrariamente, considers-se ests guantidade como £490 cansgis (8
sistemas SE2).

Demandes de troncos pars centrais préximas  tambsm podem
ser concentradas scbre fibra OGptica. Gersimente estas demandas
superam, em numero de canais, aguelas destinadas ] centrais
distantes, para ums mesma central origem. Neste trabalho, as demandas
gestinadas & centreis proximas podem ser concentredas sobre um  eéniace
a 140 Mhps, como foi c¢itads no fim do  ltem 4.3.3.



Por sxemplo, considere um conjunto de centreis iocalizadss
em estagdes préximas EV1, E2, .., En, Suponha que estss estacies ndo
pertengam &0 anel de pita hlersrgyla, mas estejam ligadas ao anel, am
ym ponto N, por entaces & 140 Mbps, Esta situsgip estd Ilustrada na
figura 9.7. Note gque nEc se trata de enlaces alimentadores & 39 Mbps,
mas de "ramos” do anei a 140 Mbps.

Ramos a 140 Mbps /
. .

£ N

ANEL DE ALTA
HIERARQUIA

E4

E3

Ez

& Figure 49.7: fibras opticas & 1490 Mbps exercendo a fungao

de aiimentadores remotos do anel de aita hierarquis.

Estes enlaces recebem até 64 sistemas 52 da central/estagao
origem E1, remetendo-o0s &té o© ponto N. O mesmo acontece Ccom &s
centrals vizinhas, gue serao destinos de parte das demandas de troncos
provenientes de E£1. Neste ponto N, 05 B9 canais podem ser distribuidos
de B formas , & partir ¢ MUXK-1820 MUXT ne extremidade do arcg ET-N

® ztravés de eniaces de 1198450 & 39 Mbps, em dire¢s0 8cs  arcos
Fi-N gue fzzem & comunicacso com &8s oputras centrais E2,...En
restantes (Veja figure 4.BJ). Chamadas sntre 28 centrais £ podem ser
atendidas por estas rotas.



MO PONTO N

140 Mbps
M1

peras /ge E1I

190 Mbps
M3

e 40 anel de
atta hierarquia

140 Mbps

Me \\\&
para/de EZ

& Figura 9.8: enlace de ligacso & 34 Mbps ligando dois ramos
ge fibra & 140 Mbps.

entace de iigac3o0 entre M1 e M2

® através de enlaces de ligacio a B Mbps, também em diregiac aos
eniaces Ei—-N {(veja figura 4.8, Heste caso s&o necessarios
multipltexadores de 4BO0 canais gque complicem & analise de custo. Neste
trabalho, estes enlaces s&0 tratados apenas de forma aproximada.

NO PONTO N
140 Mbps MUX~-<80
M1 /
para fde E1 B 14pn prs
j] —) M3 fibre dgo anel de
alta hierargquia
1490 Mbeps Ej
Mo \\\&
parafde EZ enlace de ligegig entre M1 e M2
& B Mbps

=5 fsgpra 4,.9. enliace ge ligagsc &8 8 Mbps ligangs do0is ramos
gde fibra a 1490 Mbps.

@ stravés ge esnfsces & 34 Mbps, !ligando aquele MUX-1820 s um dos
MUY~1820 cue remste sinais para o anel de &gitas hierarquia. Estes
sistemas S5& stendem & chemadas destinadas & centrais cistantes,
atuando exatemente ¢& mesms forms que o8 arcos alimentadores remotos &
34 Mpps (figurs 9.10).



ND PONTO N

140 Mbps enface a 39 Mbps
M3
prare fde E1 r 140 Mbps
E— MB. fipra do0 anei ge
aita hiefrarguia
140 Mbps
M2
para/de EZ

® Figura 4.10: eniace de !igacio a 39 Mbps figandn um ramo
ge fibra & 140 Mbps &0 anei de aita hilerarguisa.

® atraves de um eniace de liga¢cso a2 B Mbps que também remete o
sinal para o anel de alts hierarquia (figura 4.11). Este tipo de arco
& tratado neste trabatho apenas de forma aproximads,

NO PONTO N
140 Mbps — MUX=480
= /7 _
para /de E1 [:j_—lu_m_[:] — 140 Mbps
—| M3 T1ors do anel de
—_— alts hierarqguisa
140 Mbps
M2
sara/de EC

® Figura 9.11: enlace de Jigacio & B Mbps tigando um ramo
ge fibra a 140 Mbps ac ane! de aita hierarguia,

® gtravés de eniaces alimentadores locais, dirsetamente a central
iocalizacas em N, Isto &, um conjunto de sistemas 82 proveniente de E1
¢ demultipiexado até & 12 hierarquia e tlevado até & Tcentrsil”™ N.
Dentro desta central localizads em N, &8 chamada & comutads ao Sev
destino correto. Este tipo de eniace € utilizaedo para & montagem das
rotas 1deicas finals que partem de E1, usando umeg central em N como
tendem. Note gue tanto podem ser rotes loglicas Finais de chamadas
gestinadas as centrals El, vizinhas de EY, como de centrals distantes.
No primeiro cs8s80, @& rote final pode utiiizar—se de um T“ramoe”™ & 140



mhps 4o mesmo Tipo para "yoitar® &té & centrai gestino. Mo sesgunds
casn, pode—se aproveitar de rotas fislicas sebre 0 anel de ailts
hierargula, figando 8 central am i ateé & central desting

gistante.

Todos estes tipos ¢e eniaces 50 propostos como candidatos
ap roteamento, esperando que @s economias de escala das aitas
nierargulas compensem o investimento nos muitipiexadores € €105
tpticos. Nota—se claramente o aspecto concentrador da topoiogia em
- aita hilerarguia. Neste trabalho, deixou-se & cargo do préaprio
planejador & escoiha da topologlie candidats do anel de aita
hierarquis.

GCasoc hala aiguma diévida sobre qual o ponto do anel onde uma
estac3o deva se filiar, deve ser dada preferéncia 80s nos do anel mais
proximes & esta¢do em questdo. Neste trabalho, propdem-se trés pontos
ge ligacdo para cada estagdo periférics como candidatos as roteamento.

Resumindo, escolhids & topologia "candidata”™ do anel de alta
hierarquia, deve—-se escolher os pontes do anel onde as centrais
periféricas podem ser ligadas. Aguelas centrais periféricas com grande
demanda em dire¢so a pontos distentes da rede gevem ser ligadas com
enlaces alimentadores remotos. Se houver também uma grande demanda
para as centrais periféricas proximas, entdo pode—-se propor a criacao
de um enitace 3 140 Mbps até o mesmo nd do anei. Neste no, os diversos
eniaces a 140 Mbps deste Tipo s3c interligados com arcos de 1igagso
entre muitipiexadores adeouados.

Resssite-se gue &5 heuristicas de custo adoladas neste
trabalho somente sBo sdeguadas so itratamento de arcos de iigacdo a 34
Mbps., A5 ligagSes entre dols MUX-4BD wvizinhes atraves de  Ccabos
coaxiais & 8 Mbps & tecnlicamente possivel, mas ndo & considerads com
rigor neste trabsiho, Assim, nfo se considerem divisdes semeihantes

¢os entaces alimentadores remotog a 39 Mbps.

Finaimente, Também ss estecdes do anel (nds do anel de alia
nierarguia) devem ter enltaces &limentadores entre si. Estes enlaces
podem evitar a instaiacho desnecessaris de um par de MUX-1820 entre
estas estagoes ou, pelo menos, adia-ia em um planejamento de 1ongo
prazo. A fligurs 4.12 ilustra ests estrutura:



PONTO A PONTO B

anel de falta hierarquia

mu X mux
1820 1820

mux
480 f* \ ol

enlace alimentador remoto
entre A & B

mu X
1820

Pro

[

® Figura 9.12 - enlace alimentador remoto entre dois pontos
pertencentes ao aneil de alta hierarqguis

4 4) Escoiqa DAS RoTas CANDIDATAS EM
RepEs DE ALTA HERARQUIA

Qualcuer rota Tecnicamente posivel pode ser modelada pelios
arcos descritos no Item anterior, De uma forma geral, aconseiham-se as
seguintes construgbes:

- rotas em £ Mbps : se houver uma segquéncia de arcos 8 &
Mbps entre origem € destino, & interessante ter-se rotas deste tipo &
¢isposigB0 para instaiagdc dge peguenss guantidade de sistemss S2. O
uso desta possibliidade pode evitar a compra de um moduic de @aita

hisrarguisa.

- rotas mistas 8 2 & 34 Mbpps : devem ser usadaes todas &8s
rotas deste tipo gue resuitaram d¢ céiculo do roteamento & =239 Mbps.
B presenca destss rotes garante pelo menos gue Seja& oblids & mesma
spiugho no roteamento da rede completa. Note aque nao sao todas as
rotas possiveis, calcuiadas durante a fase de calcuioe de caminhos 4o
roteamento anterior, mas apenas aquelas que resuitaram com fluxo malor
que zerc em alguma iteragio do roteamento & c©/34 Mbes.

~ rotes mistas a8 2 e 40 Mbps : sempre gue houver um arco 349
Mbps com granhde namero de sistemas 82 na soclugdo do roteamento 2/34



Mbps, seré instalado paraieiamente um outro arco de 140 Mbps. Serae
crisdas rotas em 2/140 Mbps snéioges 3quelas 8 £/349 Mbps que passavam
pelo enlace @ 34 Mbps original. Além disso, rotas a 2/140 Mbps podem
ser propostss para jigsr centrals periféricas a n6s ¢€o anel! de aits
hierarquia.

- rotas mistas @ 39 e 140 Mbps: estas rotas s3o0 deduzidas de
forma trivial & partir da estrutura proposta. Se forem seguidas as
instrucfes de critagdo de arces de alts hierarquia, todos par de
centrais teré pelc menos uma rota deste tips para sua ligagdo,
Evidentemente, 880 Inciuidos enlaces de 1igag3o entre o5 MUX-1320 se
for necessario utilizar mals de um arco & 140 Mbps. 0 uso de enlaces
alimentadores & 34 Mbps nas duas extremidades @& uma Opgao para &
montagem de rotes de tigagdo entre centrais periféricas distantes, o6uU
entre centrais periféricaes proximas ligadas & um mesmo nd do anel de
alta hierarquia.

- rotas em 190 Mbps purss : caso haja uma sequéncia de arcos
a 140 Mbps ligsndo diretemente os dois pontos, pode—se criar uma rota
direta entre eles astravés destes enisces. isto & feito atraves das
iigactes entre os MUX-1820, efetuadas g 39 ou 8 Mbps.

A5} ROTEAMENTO A 2 — 24 - 140 MsPs

Escolhidos oS arcos gque irao participar do roteamento e &s
rpotas gque ir&c competir, deve—se efetusr 0 calculo do rotecasmento. Para
isve, apiica-se uma segqguincia de heuristicas adeguada. Deve-se,
portanto, gefinir um método gue se preocupe Ccom dots fatores

~ gproveitar as economias ¢& escgis das ailtas hierarguias .
- pbter solucbes tecnicamente executavels (maximo de 4 entradas
por mulitipiexador?

Dests forma, & tend8ncis dos plancs de 1ongo prazo & reduzir
s instaiaglo de enlfaces a 2 Mpps (vejs capituio 2. Assim, & principal
utilizagsn destes eniaces é o atendimento de demandass entre centrais
muito proximes e ¢e pequenas guantidades de sistemas S2 que nao
iustificam o uso d&s hiersrquias superiores. AS rotas com enfaces & &



Mbps permitem portento um refinamento da solugao em aita hierarquia.,

Para atender aqueias duss preocupagbtes e manter ¢ uso dos
sistemas S2 como um refinamento, adotou—se uma divisao do roteamento &
2/34 /140 em duss fases

-~ fagse 1 :defini¢d0 aproximsda d& topoiogla em aits hiersrqula
- fgse 2 : refinamento d¢o rotesmento sobre esta topologia

Também aqul, & exemplo ¢o sistema PRETA, estas duss fTases
consistem em aplica¢des de sequéncias de heuristicas
iineares por partes. Neste trabaiho adotou~-se a sequéncia de
heuristicas gue é dgescrita a seguir. Entretanto, esta & apenas umsa
proposte entre multas possiveis. Quaiguer segquéncia que Cchegue a uma

solugdo final de beoa gqualidade pode ser utilizada.

O sistema computacional desenvolvido permite a0 pianejador
analisar os resultades intermediarios do processo iterativo, aveliandg
qual @ heuristica mals adequada a cada momento, para cada arco da
rede, A divisdo do problemsa em duss fases, comp proposto sgul, tem o
objetivo ¢e permitir & comparacao ¢as diversas propostas de topologias
para 0S5 arcos de alta hierarguia, antes de se procedger um
dimensiopnamento precise das rotas. Isto & felto através do estudo  dos
iimitantes inferiores g0 custo de expanssoc dos sarcos, oferecidoe ao

fina!l da primeira fTase.

4517 EsTrRATEGIA DE APLICACAC DAS HEurETICAS DE CusTo

Da mesma forme que no sistema PRETA, © procedimento comegs
com & aplicagdo da heuristice de tipoe 1. Este tipo deg heuristica
forneceréd um timitante Inferior ao custo tote! de expansaoc da rede.
Ky caspo de jé& se ¢conhecer & topologia da rede de aitas hierarguis,
podem—se utiiizar heuristicas do tipo 11i{ sobre os enlaces @ 39 e 140
Mbps.

0 final do processo, também a exemplio do sistema PRETA, sera
semore acompanhado da aplicae¢so de heuristicas do Tipo 111 schre 1Todos
0s enisces ¢e& gite hierarguia. Desta forma, procura-se ocupar Yode &
capacidade instalads destes eniaces,

Como j& fol dito, o roteamento a8 £/734/140 Mbps exige ume
gdivisao em duss etapas. i) primeirs deias s$€ gcupa em definir =]



estruturg em alts hierarcuia : srcos de fransmissidc a 140 Mbps, arcos
siimentasdores remotos e !0csls & 34 Mbps ¢ eniaces de 1igacas entre
MUX=-15820 (também a 34 Mbps). A principal preccupa¢ao neste momento
sera a factibitidade técnice da construgds da rede. Nenhum MUX-1820
podera ter mais que guatro entradas a 39 Mbps com fluxo maior que zZerg
na solucZoc finat dests fase. Obtém—se uma Solugho tTecnicamente
executavel, porém gque ndo considera possiveis melhorias no volume de
compras d¢e MUX-120. lsto ocorre porgque as heuristicas empregadas ndo
cperam ao nivel de detalhe da 28 hierarquia.

& segunda fase se ocupa em refinar & solugdc obtids,
determinando um roteaments sobre a rede de aita hierarauia definida no
passo anterier gue tenha © menor custo possivei. Para isto, procurs
dgistribuir o volume de sistemas que passam pelos enlaces alimentadores
também entre oS arcos a 2 Mbps. Kesta fase sZo¢ utilizadas heuristicas
de custc meis preéximas 6o custo resil, considerando também o volume de
compras de MUx-1cl.

AS511D Sraufrcias DE HeurisTicas Para
DerpucAo DA TOPOLOGIA

£ bom enfatizar gue nests fTase 56 se enalisam em detalihe o8
custos de multiplexadores de 1820 e 4980 canais. isto &, as heuristicas
i1 e i1}, carscteristicas do sistema PRETA, n30 Sdo utiiizadas para 08
eniaces alimentagores, Estes sofrem & a¢h0 das heuristicas de tipo V.
Assim, penalizam-se &rcos glimentadores pouco ocupados ¢ T“premiem-se’
sgueles gue t&m sus capacidade bem utiitlzadas. Ao final desta fase,
apenas enlaces alimentadores c¢om allas tTaxas dse BLUPBLED nor
sistemes SE estarso sendo utiiizedos.

£ sequéncia de heuristicas proposts aqgul & & mesms adotada
em Bortolon (1880), mas née & @& 4anica TFTormeg de se aplicar a@s
aproximagies fineares poar partes descritas santeriormente. Qutras
sequéncias de heuristicas podem produzir bons resuitados.

Nesta propesta, equanto os enlaces aiimentadores (liocais e
remotos) &30 analisados pela heuristica tipo V, os eniaces a 140 Mbps
530 “"tratagos”® com spiicagfes Iintercaladass das heuristicas do Tipo | e
1i11. NBo se pode aplicar & heuristics do tipo 1!, pois elag Iimpede o



sumento do namero ¢e sistemas 52 roteados pelop arco. isto confiita com
2 apiicac3o d¢e heuristics de tipo V nos enlsces alimentadores, }ja gue
esta heuristica poderia provocar um sumento do nimero de sistemas que
chegam ap MUX-1820. Uma observatao importante: 5 fing! geve ser
obhrigatoriamente com & heuristics 11!, de forma 8 impedir 8 existéncia
de eniaces a 140 Mbps sub-utilizados.

0s arcos de transméssén 8 € Mbps recebem sempre 4 mesmo
tratamento, @ hao ser que o planejador deseje impor alguma restrigéo
a0s mesmos.,

0s eniaces de fibrs 4ptica & 34 HMbps s8&o tratasdocs pelas
neyristicas Il & {1t, como no sistems PRETA. Entretanto, pode ser que
apbés sigumss iteracdées o procedimento permanegca  com  uma S50i1uUGE0
tecnicamente infactivel. Nestes casos, deve-se reinicializar um QU
mais dos eniaces a 349 Mbps com & heuristica |. Escolhe~se este arco de
forma gue p mencr custo de compra faga com gqgue um dos eniaces
giimentacdores que 25130 em excesso na entrada do mulitipliexador tenhsa
sey fluxo em sistemas 52 etiminado ou reduzido. GConseguindo-se este
resultado, volta—-se & aplicagsoc das heuristicas 11 & {14,

GCaso ainda #ndc se consiga a factibilidage técnica,
escolnhe-se arbltrariamente um dos arcos alimentadores gue estejam
em excesso, apiicando—ihe uma heuristica altamente pensalizadore.

& menipulacie dos Dustos nos eniaces &8 39 Mbps & secundaria
ap obietivo principal desta fase, gue & obter & estrutura (backbone)’
das fibhras optieas & 140 Mbps & sSgus arcos alimentadores.

Os arcos de 1igasao entre 0s MUX-1820 recebem sempre 0 Mesmo
tratamento - aplicagdes repetidas da heristics i. Emboras estes &rcos
também ocupem entradas dos MUX-1820, sey custp & desprezivel & podem
ser feitas sclucfBes usando taxss de 8 Mbps, como foil expiicadec nos
capitulos anteriores. Assim, eventuals incompatibilidades entre o
volume de troncos ém um destes enlaces e o némerso de entradas tivres

nes MUX-148920 correspondentes sa30 tratadas individuaiments.

Yy - 20
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® Figura 4.13:
dga topologia em allta hierarquia

seguéncia de heuristices parg a definicao
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4512) Seoufncias DE AruicacAc DE HEurBTicas Para
REFINAMENTO DA SOLUCAO

Uma vez ¢definida a estrutura final da sub-rede em aits
nierarguia, pode—-se pessar para s fasse de refinamento. Neste Gitims,
ps enlaces a 1490 Mbps sdo tratados como se fossem uma disponibilidade
instalada. Novamente, 085 enfaces alimentadores devem competir com 0S
sroos &8 2 Mbnps. Desta vez, entretanto, as compras de multipiexadores
gde 120 cangis devem ser consideradas no modeio. Assim, passa—-s5e @
ytilizar de heuristicas do tipe Ii e 111 também sobre o8 éenlaces
alimentadores a 34 Mbps.

£ necessario gue sSe mantenham Iimpedidos de enirar ne
rotesmentoc agqueles enlaces alimentadores gque foram retirgdos da
solugdo da fase anterior, no decorrer das aplicagdes da heuristica do
tipo V. 15to & feito através da aplica¢so de grandes penglidades sm
custo no uUso destes enlaces.

Durante esta fase, 0s enlaces a 140 Mbps nSo podem mais ser
retirados ou expandidos além dos 1imlites estabetecidos anteriormente.
Assim, estes arcos devem ser tratades por heuristicas do tipe iV, que
consideram 05 sistemas escolhidos na soiucio anterior comp  sendo  de
custo nulo. isto favorece @ utilizagho de rotas gque passem pelo aned
de alta hierarquis escoihido durante & fase anterior.

6 roteasments final pode ser, entdo, impiementadec pela
seguinte sequéncia de aplicag8o de heuristicas:
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iineares por partes) for muite proxima das curvas reals. istf &, nao
houver grande discrepidncla entre 2 estimativa tlinear do custo €& 0
custo real de implantagdo da solugso,

g gugsliidade d8 solugso pode ser comprovada se houver um
fimitante inferior ao custo da seéb;éa étims., A segurangs desia
avallagio sers tanto malor gquanto mals proximo este limite inferltor
estiver do custo real da solugso dtima.

As heuristicas de custo apresentsdas anteriormente procuram
preencher estes requisites. A heuristica |, por exemplo, atua como  um
Iimitante inferior 8o custo de solugdo otima. A qualldade deste limite
depende da guantidade de enlaces de alta hlerarqutls gcupados
parclalmente. Explica-se: um sistema de alta hierarqula com baixa Taxa
de ccupag30 tem uma avallagio de custo, através da heuristica I, por
demasls otimista. Hi muita disténcla entre o custo real & 0 custo
estimado (vela figura 4.15). Dessa forma, quanto malor o nimero destes
sistemas, pior & quaildade do timitante inferior.

&

Xo Xo
# Figura 4.15: diferenga entre custo real & estimads para

enlaces de alta hierarquia, usando a heuristica 1|.

GComo g modeig adbptado neste trabaliho tem uma grands
guantidade ¢e enlaces de sita nierarguisa representados, & tendéncia &

dimipulr a gueliidade dea heuristica i como fimitante inferior.

Um seaqungo fator afetande a gquaiidade da heuristica | como
timitante inferior & & nao consideracio da guantidade de alimentagores
s 34 Mbps por MUX-1920. Apenss & heuristica do tipo V & que impée
restricBes a se ocuparem mais de guatre eptradas por MUX-is20. A&
tendéncia da heuristica 1, &o contrario, & gerar uma grande quantidade
de enlaces alimentadores & 349 Mbps, & malor parte detes ¢om pegguenas

Taxas ge utillzag¢so., Ka matoria gas YEZES, todas a8 eniaces



stimentagores de um arco & 140 Mbps somarao bem menos que 1820 cansgis,
sembora exilam a instalagdoc de mals de um MUX-1320, i gue cads MUY
acelita apenas quatro destes alimentadores de cada 1ado.

0 ti obtido sera tanto mals praoximno do valor otimo gquanto
malor & taxs ¢e ocupacie dos enisces de alta hiegrarguis. Segundo
Brungard(1880), & taxa de ocupacdo destes enigpces &m uma Dhos splugés

£

de roteaments @ ¢ge cerca de apenas BO%.

Dessa forma, torna-se dificll comparar duas solugdes de
topoiogta baseado apenas na tTaxs de prupacio e na aplica¢cio de
heuristicas go tipo | a todos os enlaces. Um segundo parametro de
comparagao de maior utilidade & o limitante inferior gerado ao final
do roteamento definidor da topoiogia de aita hierarquia. Este Li ngEn
sofre as meamas deficiéncias do LI gersdo pela apiicacdo da heuristica

{, Jla que a solugdo apontada é tecniceamente factivel & com aite taxe
de ocupag¢so dos enliaces.

Feitas estas observagbes, pode-se sugerir a utilizagdo
destes dois LI para o desenvolvimento de aligoritmes mais
especializados, com procedimentos do tipo busca heuristica ou Branch &
Bound, Talvez ainda ndo seja necesséaria a aplicagdo destes algoriimos
no problema estético spresentado agul, considerando enlaces somente
até 140 Mbps. Contude, ne desenvolvimento ds metodcoiongias de
planejamento de iongo prazo, considerando a tecnoiogia de transmissdo
gigital sincroeng e/ou eniaces a 565 Mbps (Brungard,1880) , as
economias de escals podem tornar-se tae acentuadas gque o usg
gos procedimentos cltados seria guase ahrigatéria.
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%) PrograMa DE FrLuxo pE Custo MhaMo EM

RepEs  MULTFPRODUTO  com CritFrio LINEAR POR PARTES

s reges de fluxo wmulti-produto s&c wmodelios de larga
aplicacso em probiemas de planejamento telefénico. Um exemplo tipico &
o rotesmento de troncos em uma rede local multi—-centrais, exposto &ao
iongo deste trabalho. Quando formuladas atraves de uma matriz
arco-caminho, as redes multi-produtcs gsram uma estrutura muito
particular, gue deve ser aproveliada para respliugdo de probiemas de
grande porte. Por outro lado, & constderagdo das disponibilicdades de
sistemas instalados e as ndo—iinearidades dos custos de transmissao
digital exigem heuristicas de custo lineares por partes. Este capituio
propfe um algoritmo de caiculo de Ffluxo de custo minimo em redes
multi-produto, onde as rotas factiveis 830 conhecidas & priorli e 08
custos sS8o convexos lipeares por partes. Por aproveltar-se da
estruture oo problema, este algoritmo nio exige manutengdo de uma base
de trabalho, © que o torna muito mals eficiente que & resolugan 4o
problema de Programag¢ido Linear (PPL) gquivalents por métodos
convencionais.

5.1 - INTRODUCAO

Para redes multiproduto ndo existe {pelioc menss dg conhecimento
do autor ) um algoritmo que explere @ estrutura do problema, da forma
gue faz o Programa de Fluxo de Custo Minimo (PFGM) monoproduto. NEo se
pode utitizar arvores como "nases”, nem calcular rapidamente as
variavels duaie e custos relativos. }sto obriga a s8e resolver Tde
Fato™ um PPL.

#as, se& houver um conjunto de rotas factiveis assocliades & cads
produto, € custes lineares assoclados ao fluxe nos arcos, o0 grobliema
ppde ser resglvido pela técnica "Generalized Upper Bounding”™ (GUB).
18ty permite reduzir & dimens3o da “"base de trabslho® do PPL a0 nimerg

de arces da rede. Ests redugso & de grande importéncia em redes com
muitos produtos ¢ gue & o caso da rede de troncos J.

Como }& fol dito, com o uso de sistemas de transmissio



dgigital de aita hisrarquia € & necessigade de se consigerar @
disponibliidade Instaiada na malha de 1Troncos gas redes iocails de
telefonta, crisram-se Dnovas metodolcglas de planejamento da rede
inter-centrats. Como estes metoicglas utilizam heuristicas que tornam
os custos linsares por partes, Coriou-se também o GUB-LPP, uma
especializacio do GUB gque trata este tipp de fungdo de custo.

Contudo, 0 uso de sistemas de hierarquia superlor (140 Mbps)
provoca uma explosdo do ngmsro de arcos, pols devem ser crisdos @&arcos
para representar:

® ps alimentadores locais dos arcos de 140 Mbps, que 580 08
grupos de multipiexadores de 120 e 480 canais instalados Junto ao
MUX-1820 de ums das extremidedes da fibra gptice

@ ps alimentadores remotos, que além dos MUX citades, contam
com um trecho em fibra optica gue transmite o sinal & 34 Mbps até o
MUx-1820;

® s enlaces em 34 Mbps efetuando a ligagdoc entre dois
multiptexadores ge 1320 canais (140 Mbps) instaiados em um mesmo ponto
da rede:

@ 0s enlaces em 1490 Mbps propriamente dites, que efetuam a
{1gacc entre dols pontos distintos da rede.

@ 05 enlaces para transmissioc em oulras hierarquisas { 2 e 39
Mbpsl.

Mesmo redeés pequenas passam a conter um namero elevado de
arcos. Com isso, até o aigoritmo GUB-LPP passa a exligir muita membria
e temps de GPU para manter e atusiizar @ pase de trabalho. Dai a
necessidade de se criar um algoritmo que ndoc exija explilicitamente &
inverss d& base.

Fste capitulo spresenta o Programa de Multi-Fluxo de Custo
Minimo com critério linear por partes (PMFCM~LPP). Tal algoritimo
exige gue se indique as rotas factivels de caga produto, o gque @&
sceitavel no planejamento da rede de Troncos. Pars outres probiemas,
ests estratégia pode ser lnviavel.

0 PMFCM-LPP se Dbaseis nos procedimentos 4o método GUB-LPP,
sdaptando—o para uma manipula¢céo direta dos fiuyxos na rede dg
rransmiss3o. Sua caracteristica marcante & utilizar uma tnicea base de
+rehaiho ac longo de todo o tempo. Com isto, pode-se obter yarlavels



nszsicas "ijocalizadas®™ sobre pontos de quebra da curva de custo
tinear-por—oartes., 0 uso deste tipo de pese conptrearls os saigoriimos
ciissicos de programagio convexa iinear por partes (PLP)., Este
rrabaihe demshsira gque apesar desta *gegenerescéncia’, 0 neve
algoritmo sempre convergira.

5.2) O ALGORITMO PMFCM-LPP

5210 DESCRICAC RESUMIDA DO ALGORITMO

fa mesma forma gque o GUB-LPP, o PUMFLM-LPP resolve
implicitamente um problema de programa¢io linear canallzado, através
do método SIMPLEX. A cada iteragdo, parte-se de uma "splugdo Dbasica”
(yértice de um politopo) , alterande o valor de uma varisvel
nZo-pisica € atualizando o valor das variéveis bhsicas, até um ponto
de blogqueio por parte de alguma restrigde. Este ponto § uma nova
splugso basica onde se repelte 0 processo.

Assim, dado um vértice do politopo, avaliam—se as arestas
jigadas a ele {(diregbes factivels), procurando por alguma que permita
decréscimoc no valor da fungio objetive (F.0.J). A este tipo de direcso
denomina-se "direcio de descida™. Encontrando-se um vértice que néoc
tenha diregbes de descida, obtém—se uma solucdo dtims do problema.

Problemas Degenerados : No casso de problemas degenerados,
encontram—-se arestas de comprimento nulo, Isto & , duas solugdes
nisicas representam o mesmo vértice do politepo, & ciarc, possuem O
meamo valor ¢8 F.0. .Devido & estrutura 48 formulagio matemdtica
sdotada e ©as heuristicas de custo empregadss, o problems go
roteamento de& troncos em rotas de @lita hierarquia & altamente

degengradoe.

0 método GUB-LPP rescive probliemas degenerados gesde que nio
ccorrs clclagem, o que pode ser garantido por técnicas especisais. 0
risco exliste porgue o slgoritmo ndo (ndica imediatamente & presencs de
um biocqueio nulo, mas 86 08 custes marginals associades dqueis
variave! n3o-basice ( aresta ). Ou, no case de custes 1ineares por

partes, o5 custes relatives 3 esquerda & & direita de cada vyarigvel
NEo~-bisica (VNB)., &ssim , pode ocorrer o GUB-LPP passar yYarias



iteragtes sem melhorla da F.O0. . Basta que sejam feitos glauns passos
degenerados sequidos,

J&% o algoritmo PMFCM~LPP n&o permitira passos degenerados,
pois, &0 avaliar uma &aresta, indica também o0 seu comprimento
(bioguelo). Seu critério de asvallacio dos custos relatives também &
mals preciso que o do GUB-LPP, na medida em que 0 produto Tcusto
relativo * bloguelo ™ sempre colncldird com o decréscimo da F.O.

Sobretudo, & grande vantagem do algoritme PMFCM-LPP & n&do
exigir a manuteng8o de ums Inversa da base de trabalho em cada
iteracSe. O calculo dos custos relativos também & computacionalimente
mais "barato™ , pols sb se executam somss e subtragBes , aec contrario
das diversass muitiplicagbes do GUB-LPP.

O motivo desta simplicidade & que o PMFCM-LPP utiliza apenas
yma base de trabalho a0 iongo de todo o processo, dispensando  as
atualizacBes. Mas justamente por usar apenas uma base de trabalho para
representar todos as splugbes, acaba por exiglir gue se avaliem todas
as direéﬁes factivels em cada vértice alcangsdo. Engquanto isto, o
GUB-LPP s& exige que se avaliem as variaveis n3o-basicas, gue sio em
nimerg bem menor.

522 FORMULACAO DO PROBLEMA
5227 DEFINICOGES

Considerem—se

Alos conjunios

& . gops arcos do grafo.
¥ . des produtos & serem roteados,
8 . gas rotas factiveis na rede;

a' . dos arcos oue compbem & rots r:
ERa - g&ss rotfes gque usam © argo 8.
&9 . das rpotas gue "transportam” o produto p:

ﬁi: das rotes com fiuxo ngEo-nulo que transportam B,

para sigums soliugde S§



o) . das rotes chave (exsatamente uma rots por produtol;

ﬁ)p . das direcBes factivels & partir de ums solucdo atual
si , retativas a trocas entre rotas de p:

D, = { (r1,r2) | r1,r2 e R, . r1e C; o B - }

Sﬁi . dps indices das varlavels canallzadas xl gue

"compdem” a varlavel com custo LPP xi

Hj - gos indices das variavels canallzadas yl que "compdem”

4 variavel com custo LPP Yj

8 s custos

F;(Ki> : fungBo custo LPP da rota | para um fluxo lgual a X,

sj(¥j) .- fungso custo LPP do arce ) pars um fluxo igual a Y};

¢ . custo por wunidade de Fluxo para a variavel
canallzada x , ¥ ke Si, e R

ck : custo por unidade de fiuxo para a variavel

canatizada ya, ¥ ke 1 ie A

; ¥
ff{xg} : custo relativo & esquerdsa do filuxo X para &

k
rota k:
sE(Yk} . custo relative & esguerdsg do filuxo ?k para o
arco k;

fiiXXD . custe relativo g direits do fluxro X para @
rota kK
ci(?k) . CuUsto reiativo & direita do fluxe ¥ para 0

arco k.

£) as constanties

ﬁp . gemanda de tronhcos pars o produto p.

s ’UE: timitantes superiores pars as variaveils

canaiizadas, onde kK = Si, teR, e | & Eja ] e &,

¥y - B



D) &3 solugdes primais

0

L uma solugdo factive! Iniclel conheclda;

x o L
s > ouma solugas &tima,

E} as variaveis

Xy fluxo associado a rote 1. variavel do probiema
itnear por partes:

¥j: fiuxo associado 80 arco }J: variave! do probliems
linear por partes;

X, = fiuxo em um tTrecho {lnear por partes de uma
varisvel de filuxo em rota: variavel do problema
canallzado:

y, = fluxo em wum trecho linear por partes de uma

varlavei de fluxo em arco; varlavel do problems

canaiizado;
Fy as funedes de identificagao dos vpontes de guebrs das

curvas de custo
q?ixg} : ponto de guebrs da curva de custo da varlavel
X,, estritamente superior a x;' isto é
Calix,y > %,

q?éxi} : ponte de guebra 6 curvs de custe da varlavel

¥ estritamente inferior 8 X isto 6

i’ P’

{ q}:xi) <Xy 0



5.2.2.2) FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

O probtema pode ser formuiado caoamo

Minimize i F;(xi ) + I sjfv 3 £1>
&R JEh ]
syjelito a
% i Xs - ¥ = 0 ¥ j & A {2
iR J
i Xi = d ¥ p = P {3
=1 P
p
X ., Y Z D0 i, ¥ jeR {4)

As fungdes F(.J) e C{.) s&0 go tipo tinear por partes, Nelas
se representam as heuriticas descritas nos capituios anteriores,

As linhas de restri¢Ses do conjunto (23 indicam o fluxo
total em cada arco, as varidvels Y sendo o total de equipamento
necessario para suportar sgquele Fiuxo. As linhas do conjunto {3)
forcam a gue o fTluxo total através dss rotas de um determinado produto

stengds & sug demends de Troncos.



5.2.3> O ALGORITMO PMFCM-LPP

0 aigorltmo PMFCM-LPP pode ser descritc resumidamente como
& seguir

& Sejs uma rege de Flyxo multiprodgutos, snde estéo
defipldos o0s conjuntos A, P, R, arf s Ra, R as
funpcbes de custo ifingar por partes § {.J) e ? {,), parsa

todo + & R g j£ & ; as demandas % ,para todo pe P &
uma solucdo iniclal §} que satisfaca{2-4) , determinando
ps valores de X e Y, , pars tode le [ g j & A ;08

i j
conjuntos ﬁi , ¥ p e P,
& Faga | = 0.
& Margue toda rota re R como nic-anslisada:

|
H

® Enquantc houver 2igum produte p& P com alguma rota ré C

P
gue esfe)a marcade comod nao-analisada, faca
@& Marque r° como Jla-snalisads
4 ® Enguanto hpuver alguma dire¢cio factivel (r’,r") tal que

(r*,r") defina uma direcio de descida , com Dlogueil
& , fa¢a
& Atusiize o Fluxo de r

r

F

8 r” na diregdo definida:
como nio-analisada

y @ Para todo arco a< (ﬁr!@ ﬂru}

1 @ atualize Y, , fluxo do arco

# Margue r

® se 0 fluxe no @arco tocoy ou saluy de um ponto
de guebrs, marque todaes 83 rotes re Ra
comog zsepde nao-snaliigadas

® Atuaiize Q; seg for © caso, geraﬁ§a¢;

.,
@ i = 1 + 1 ;
4

j
5e Todss rotas re Q:p gstiverem marcadas camo

ja~analisgdas, margue 85 rotes r=& €; como ja~anaijsadas

L L

OHS . O simbolo ® representa o OpPEragso de ‘ou-excluxivo’.

& marcac3o d¢as rotas como anaiisagas {(ou nBo-~ansllisadas), &
avalliacdo das rotas guanto & redugio no valor da F.O. , o cCcalculo 40



biogueio & & atualizagdo das variavels s80 descritos com malor detalhe
ngs secbes seguintes.

5231 BASE DE TRABALHO DO PMFCM-LPP

A “base de tresbaihe”™ no método SUB-LPP & a fragdc da base
total formada pelas colunas gue "cobrem” as restrigdes de filuxoc nos
arcos. No método PMFCM-LPP adota—-se sempre como variédveis basicas para
estas linnas o fluxo dos préprios arcos. Assim, @& base de Trabaiho
fica sendo uma matriz identidade negativa. Uma Dbase de tTrabaiho
semelhante & e&sta & frequentemente usads para a intclaltzagao do
Gua-LPP.

Para completar a base total basta escother uma rota por
produto como variavel basica-chave, GCada combinagho de rotas-chave
diferentes implica em uma base diferente para representar & mesma
splugSo iniciel. Definida & base, o método GUB-LFP pode avaliar cada
YNB. Quando encontra uma dlregdo de descida blogueada por uma
restricao de fiuxo em arco, a atualiza¢so da base de trabalho faz com
gue ela se torne "suja”. A partir dai, este processo de "fifi-in"
impede que se use técnicas de esparsidade para armazenar a matriz
inversa da base ¢e trabatiho.

Embora exlstam técnicas especiallzadas pars atualizagao
desta inversa, Mmuitas vezes @ preciso recalcular todos 08 sSeus
componentes em uma dnica itersgio. Além disso, ndo ha garantia de que
néo ocorra um blogueio nuio gque nao trags melhoria da FO.

Enouanto isto, o método PMFCM-LPP ni3o exige nenhuma
atusilzacio da base de trabalho, pois mantém sempre aguels matriz
identigade negativa intcliet.

por outro lado, para solugbes degenersdas, ¢ método GUB-LPP
tem a vantagem de fornecer um critério de parada que s& precisa ser
satisfeito por uma d&s bsses d& SCciugho pars gargntis da otimalldade.
0 PMECM-LPP preciss testar todas as direcfes factiveis de um vértice,
istp &, impllcitamente estaré testando Lodas as bsses de um vertice

{mantendo fixe spenas & base de trabaiho).

Imaginando uma sSociu¢gdo como vértice de um politopo, O

PMFCM-LPP avalla cada aresta gue parte deste vértice wusando a base



msis conpvenitente entre as diversas possivels. Cada aresta 8 assoclada
com uma dlregso factivel, e assim a duss rotas de algum produto. A
melhor base @ escoliher & aquela que tem como rote chave de tal produlo
uyme da2s rotas de Ffluxo nfo-nulo associgsdas. A outra rota passa & SET
consigerada {(femporariamente) uma variavel ndo-basica, sendo analisada
como no métods GUB-LPP.

5232) DETERMINACAO DAS DIRECOES FACTIVEIS

Denomina-se diregSo factive! toda alteragdc que, partindo de
yma solucde basica do PPL-canalizado equivalente, leva a uma putra
soluc3o bisica diferente ., N3o se considera <omo diregao factivel
aqueias gue sio blogueadas de forma nula. tsto &, diregies que nio
promovem alteracdo nos valores das variaveis, mas apenas nas colunas

gue formam & base,. Fiimina—-se assim uma arande quantidade de Ppassos
gegenerados no PMFOCM-LPP.

pensando em termos dop problema de roteamento, cada produto
possul um conjunto de rotas através das quals a demanda de troncos
sers escosada. A formulagso através de programac¢so tinear por partes
{PLPY traduz este conlunto de rotas em variaveis de filuxo X?, r=R, 3
nase sdotada pelo PMFCM-LPP utiliza as coiunas relativas acs Fluxes
nos arcos (Ya , a=A) e exatamente uma coluna (varlsvel chave) por
produto. Estas Gitimas variando em fungdo da giregdo factivel sendo

analisada.

Quaiquer que sela a base Oe trabalho adotada, a escolha de
uma variave! entrante no GUB-LPP pode ser interpretada como uma troca
se flyxos entre duas rotas de um mesmo produto, Portante, se forem
analisadas todas as trocas possiveis entre &s rotas de ums solugso,
estaro anallsadas todas &S5 vartaveis n3o-basicas (em reiagso @
qualguer base) daquela solugdo. Ao reduzir este conjunto de direc¢des
ap de direcbes factivels, o PMFCM-LPP economiza esforgo de catcuio.
lato porgue as diregBes ndo~factivels geram bloquelo nulo pela préria
gefinigao.



5.2.3.3) AYALIACAO DAS DIRECSES FACTIVEIS E
CALCULO DO BLOQUEIO

ODa mesma forma 4que no GUB-LPP , caiculam—-3e& 0% <Custos
reiativos das variavels nio-basicas , & esquerda e a direltls,a partir
dos custos relativos das varlaveis D&sicas,

Para calcular estes custos relatives, o GUB-LPP determina
iniclaimente o valor das veriéveis duais. MNo PMFCM-LP, enquanio 08
custos reiativos 850 calculados diretamente a partir ¢os custos reais
de variaveis bisicas e n@c—-bésicas. E ao fazé-lo, o PMFCM-LPP estari
ysando , de forma implicita, DO!S CONJUNTOS DIFERENTES de variaveis

duais : um para custes relativos & esquerda e outro para 0S5 custos
relativyos & diretta.

Fsta diferenca , além da forma de definigdo das giregdes
factiveis, permite que se utiiize, ao longos de todo o processo, hases
"syper-degeneradas” que contém todas &8s variadvels—arco . Por bases
super—degeneradas, entendem-se agquelas em que diversas variavels
bisicas do probiema canallizado se locallzem sobre seus 1imites
inferior ou superior. Du, no casc do probiema linear por partes, sobre
pontos de guebra da curva linear—~por-partes. Seus custos & direlta ¢ &
esquerda s@o, portanto, diferentes.

Ums grande vantagem do PMFCM-LPP & o calculo Imediate do
biogueio. Pela simplicidade da "base de trabalho™, nem mesmo & preciso
recalcular a coluna atualizada para cada variavel nso Dasica. O
plogqueio também & calculado & esquerda e & direita, DURANTE o célculo
dos custos relativos. isto permite que se escolhe EM TODA ITERAGED umsa
"yaridvel entrante” que provoque uma diminuiglo estrita do valor da
F.0.. Esta caracteristice do método traz dues vantagens

1) elimina & possibilidade de passos degenerados, pois nios se
escolhem varliaveis com biogueio nulo;

Z) permite o uso de técnicas "baratas” mas muite eficientes e
escolha da "varlave! entrante™. Por exemplo, pode—se estudar enire as
primeira 10 variaveis nSo-basicss com custe relativo negative ¢
blogugio maior que zero, aguela gue provocaris malor decréscimo  na
funcio objetivo. Este procedimento & guase inviave! no Guo
tradicional, #ado o custo ¢& ciélculo da coluna stuslizadas da varisvel

¥ - 11



gntrante e do bDloguselo.

Ressalte-se que spesar de s¢ estar menclonando a escolha de
uma varlavel entrante, o PMFCM-LPP ndo promove mudan¢a na base a cada
tteraggo.

Finaimente, ©0s custos retlativos (;i{xj) & ;i (x;>> &
bioguelo (b? g8 b}) 4 direitas e ssquerds de uma varlavei-rota nso
nisica sSo calculados cemo & seguir , onde (K,}) & uma direc¢do
factivel , § & o indice de uyma variaveli-rota n3o chave , p o0 indice do
produto transportado através deia e kK o indice da rots-chave associada

a tal diregie

} | 7
g F - ¥, -
$lx oy = gmom 7 3 { ° L ) &)
P& ak
¢ 1 T
-2 o - [ & b
g Xk I & &k Ye .
b= A
8 F} + & ci +
oy = g X R ) e YD oD
+ i g ¥ i & v
] | = & I

L
&

(Y,

d ¥

|
o

-
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Ny
=
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b = min + _
i q3 {x}) xj .
min q+ (¥y,2 -~ Y ;
e &) { I | ‘} {8
{ s &k
P
Xk - qx (xk) .
min
| e ﬁk { Yi - qi (Yi)}
| & ﬁ}
by = min X, - 8,
min _ -
| e 2i { Y 9 (Yi)} ‘ ¢2))
| &
4 3
qk (xk> - xx .
4
im;n&k { q, (Yi) Yi }
i = ﬁj

Ums variavel—-rots n3o—-bésica | poderd diminuir o valor da
Funcao Objetivo se

8y f. <D0 e b

3 >0 (Fiuxc ¢a rots ) deve sumenter), ou

P ot o

by 1> 8 e ©7C D (fluxe da rota J deve diminuir).

Dadas a& condig¢des de convexidade, ngo & necesssrio estudsr
g sinal do0s custos reigtiveos & direlta e & esquerda simuitaneaments
para analise de uma candidata & "varliével entrante”. Meihor dizendo

kil k-

=+ Se g condigdo a” enunclads acima for satisfeita, & condigido "p7

nso poderéd ser satisfeita, & vice—vVeErsa.



5.234) ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS

Caso a8 variavel entrante escolhida tenha caido no caso (a7,
sey fluxe e o fluxp de todos os arces pertencentes a ela (@
nio~pertencentes & rota-chave) serfo acrescidos do valor do Dbloquelo.
Fnguanto iIsto, a rota-chave e todos o8 arcos pertencentes a ela ( e
nio pertencentes & rota-entrante) terdo seu fluxo diminuido. No caso
{(p), acontecera o inverso.

Assim , para o caso (@) da se¢do anterior

x;” - x§ + b}

Y;+1 = Yg + b? , ¥ ae al - &k
TR N G
k k i

vttt vl - za“; , v ae af -al

e, para o caso (b
S
it oe vl - T vase (8! - a% av

X, = X, + b

Y;+1 = ?é + b} , ¥ ae @ -aly

5.3) PROVA DE OTIMALIDADE E CONVERGENCIA

Para provar @ otimalidade do agigoritmo serd ussdo o seguinte
procedimento

8y formular o probiems de multi~fluxo de custo wminimo como  um
PPL cansglizado cohvencionsgti

b)Y formuisr &as congicdes de otimaiidade do PPL canallizado,
determinando & forma de calculo de 8suyas variaveis duais.
Serio consideradas spluyghes representadas ge forms



"super—degenerada”, isto & , podem ser consideradas variaveis
baésicas localizadas sobre pontos de guebra da funcds tinear
por partes.

c) demonstrar que, quando o critério de parada do PHFOM-LPP for
satisfeito, & solugBo oprimai-factivel g0 PL-canalizado
spresentads naoc pode ser melhorada pelo matodo SIMPLEX, sendo
portanto ums solugdo étima.

530 FORMULACAO DO PROBLEMA CANALIZADO E
SUAS CONDICSES DE OTIMALIDADE

Seja o problema formulado pelas eguagdes de 1 & 4
representado na forma matricilal

minimize F *x ¥ 4+ £ * ¥

sujeito s

A x X - 1 Y =0
E x X = D
X, Y= 0

E 4
cnde A eI s8¢ , respectivamente, yma matriz esparsg onde cads
coluna {(asspcisada & uma rotal indica 08 arcos que compdem as roias, e
yma matriz {dentidade. Ambas s5o0 matrizes com nimero de finhas jgual

&

a0 namero de arcos o2 rede., £ possul tantas linhas guantos forem 68
progutos a rotear, Indicando as rotas gue &tendem c¢afda produte. U
vetor-coluna D representa a demanda g2 sistemas por produto.

Sabendo gue

L = B X, ., ¥ 1 e R (12>
ieﬂi

?E = )2 ¥, ¥ e A {135
=]



e, gque pelas condiebes de convexlidade

variiveis

$P{§) SFIE%13
f < § , re R {14
HaE§] Fa{|+11
¢ < c , , 8= A 152
potde—se definir
% 1113 r
. r aF , +
s i1 S % iy YV B Cogme ) 1SR i)
r r a xr
S 1123 r
= r g F +
XS tio1 © g ;V i i £ > e (Xr) s £ = R (.g-?)
r J xr
¥ 113 a
- : a8 ¢ +
a & g ?a
T (123 a8
- 8 a C +
Yg tiey © 0 Sore >l (V) s 8 SR 50y
8 g v
3
& figura abaixo mostra esta subdlivisio das
canalizadas - ﬁ"}A
=
. {nY
@& Figura 5.1 : sub~divisioc das variaveis canalizadas

associadas a uma variavel linear—-por-partes.

0s conjuntos de equagdes 12 8 12 , 16 a
yajores de todas as variavels canalizadas x & v.

¥y ~ 1B

20 ,determinario

Assim,

&

partir

Gs
de



yma solucdo primal-factivel do probdbiema de multifluxo, pode-se gxtrair
yma solugho factivel do PPL canalizado equivalente, que & descrito

abgixo:
Minimize fx x + ¢ *y {21
sujelto a2
A * x - I = vy = 0 {222
BEox o = b 23)
0 < x £ 8§ (24)
£ y = (253

onde as matrizes A e E possam a ter tantas colunas gquantos faorem 03
trechos de custo iinear em todos &% rotas da regde., Cada coluna

&
referante a um trecho {inear "7, | GS;,, , & uma cépila da coluna A r‘

»
0 mesmo ocorre emI! , €T , com relacdo 8} 8

2]

O problema dusl correspondente ao problems 21-25 ¢

Maximize T X 0 + @ %X p - ¥y EFS5 - oaxFy (262
sujeito & 7 x A o+ ux{g - oy = f 27
- % ] - a s ¢ 28

7, p irrestritos (29>

, ¥ Z 0 (30

D Teorema das Folgas Complementares impSe ,para uma solugdsc
4tima do PPL 26-30 . as seguintes iguaidades

x, CtKom Ak - WP a0 vres VYV reR (BD
K K K

y, ¢+ +a ) = 0 ,Vke'ﬁ'a,vaeﬁ {327
E s, - ox =0 MxesS ,¥reR G
ak{Uk -y, ) = 0 VrkelT ,Vaecd (34

isto &: para uma solugdc 6Tima do PPL 2125 deve exlistir um
conjunte de pardmetros m, &, ¥ e o ( variaveis duais}) tal gqus as

¥ - 17



equagses P7-34 sejam satlisfeitas.

532> OTIMALIDADE DO PPL-CANALIZADO  CONSIDERANDO A
SUPER=-DEGENERESCENCIA

Seja uma solugao Gtima 8* do PPL-zanallzado. Ela deve ser
primai—-factivel, existindo uma solugdo duai-factive! ague satisfaga o
Teprema das Folgas Complementares. O critério de parada do0 Algeritmo
SIMPLEX especializado para fungdes ilneares por partes, entretanto, é
naseado apenas nos custos relatives. € simples demonstrar d4que uma
sofuc3o basica njo-degenerads gque satisfaga o critério de parada do
SIMPLEX-LPP sempre satisfara as condigtes de otimaiidade do
PPL-canalizado.

Entretanto, o Uuso dge bases "super—degeneradas’ no
S IMPLEX-LPP, permite calcular as varlaveis duais de duas formas
1) tomando o custo das varlavels BASiICAS "degeneradas™ a esquerda, ou
2) tomando © custo das mesmas variavels & direjta. Na verdade pode—sé
tomar QUALGQUER valor de verlévels dusis, DENTRO DAS COMBINAGOES
CONVEXAS de certas varlévels duals limites. Neste se¢dc, esta “faixa
de varlaveis duasis valides” para a solucho otima do PPL-canallizado é
calculada em termos dos custos |ineares das varlaveis basicas. Também
se calcuiam os custos relativos "vaiidos”, baseados naquela faixa de

variavels duais.

Fm tods esta secdo, utiliza—-se uma base de trabalho como &
que fol definida para o PMFCM-LPP, contendo fodas &s varigveis—arceo dsa
rede. Para bases degeneradss qualsquer, pode-se definir o mesmo Tipo
ge faixa de variaveis duais, através de um processs semethanite &d
empregado agul.

Determinado o valor das variaveis duais {(ou seja , @& sua
faina de variac3o), pode-se caicular o custo relativo das variaveils
NIO-BASICAS 3 direita © & esqguerda. Melhor dizende : determina—se um
conjunto de custos reiativos & esquerds € outro a direits.

- *
Prova—-se que : se uma solugde S , &inda gue gegenerads,
aatisfizer as condi¢fes de parads do aigoritmo SIMPLEX-LFPPR, ysando



alguma varliavel dual pertencente sguele conjunto de variévelis duais
viiidas, entio ests solugio sers o6tims,

53217 YVARIAVEIS DUAIS DE UMA SOLUCAQ DEGENERADA
DO PPL~-CANALTZADO

Para se estudar &5 condigfes de otimaslidade do PWFOM-LPP &
preciso determinar o valor das variavels duais associadas a cads uma
das restrigSes do modeto. ODcorre que em um PlL-canalizado, atém das
restricies normais, existem também as restri¢fes de canalizagso. Estas
restricbes também possuem varidveis duals associadas que dsvem ser
calcuiadas. ’

Antes de calcular o valor <(ou faixa de valores) das
yariavels dualis, & necessario identificar e classiflicar as variavels
primais canallzadas quanto ap seu valor. isto porgue, no presente
caso, as varlavels cenalizadas se agrupsm para formar as variavels com
custo linear por partes, gue 530 as gue realmente Interessam ao estudo
de otimaiidade.

B3I210 SusDivIDINDO AS YariAvEis CanalLiZADAS

RELATIVAS A UM ArCo ou Rota
Para cada variavel (Xiou Yj) go problema de Pprogramacao
iinear-por—partes (PLP), esta associado wum conjunto de variavels
canalizadas {(conjuntos 52 e ¥j Y. O vaior destas varisvels @ gaseuiaﬁa
através das equacdes (120 s (20). Dentro destes conjuntos Sj e 'Hj ,
define~se o0s seguintes sub-conjuntos de indices de variavelis

canalizades gssociadas

&y para as variavelis-rota

"

k! =lxjkes ,if < arF ) . ¥ i eR (35
a ¥
L i
g _f Ko -
KT =}kl keSS 7= dF LX) , ¥ i e R (36D
& X,



kK? =lk}lxkes, , = , Y1 eR (3D

k? =] x] xes , ¥ 1eR (3

i’ s i

by parsa as variavels—arce

3

Fa
%
L]
-t
<«
i

&

v} sl klrew,of | (3
. 2
g _{ k ~
L =}k xeT, ,c" = 20 CY D LY 1eA  4d
& ¥
g |
zzﬁj" = xlkevj,ek-——ac(‘f;) LY e A UD
g Y
i
A R R L 26 (Y] LY 1eh 4R

A figurs Bbaixo apresenta estes conjuntos para uma variavel
quaiquer. D conjunto "1" redne as variavels canalizadas relativas &a0s
trechos LPP estritamente & esquerda do trecho gque contém o valor atual
do fluxo no erco (ou rota). O conjunto "2" tem apenss um eljemente, que
4 o {ndice da varlavel canalizads imediatamente a esguerda do Tluxe
stusl. 0 coniunto "3” também possuil spenss um elemento : o indice da
variave! Imedistamente & direita do Fluxo stusl. O conjunto 47 reine

os indices das variavels estritamente & direita do trecho que cantém o

Fiuxoc atuatl.
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Figura 5.2: subconluntos dos trechos LPP, classificados
guanto ao custo : (aJ) para var, no-degeneradas, (b} para
var. degeneradas

Note gque, RO Ca&sp de variaveis—rota (variaveis—arcg)
NEIO-DEGENERADAS, os conjuntcs ' (&E) e K3 (&3) ser30 ldéntices. Para
variavelis DEGENERADAS, estes conjuntes serdo distintos, pois © custo 3
esquerda e o custo a direita shko diferentes.

5.3212) DETERMINANDO O VALOR DAS VARIAVEIS DUAIS

Sada uma solugsdo primal dp PPL-canalizado, caicula—se um
sub-coniunto das variavels duals aque sstisfagam (27D 8 {307
(restrigtes de duail factibiiidade) . Este sub-conjunto & formado pelas
variavels duais referentes &s restrigdes {(22-23) e a0s iimites
superiores das "varlaveis basicas” {parte das restricfes 24-25) .

Assim, as varidvels duais & calcular 580

n! , 1 e [ 1, 8] ] : restricies de fluxo nos arcos
wd o, i e [ 3, |P] ] : restrigies de atendimente da demanda
#* ., x e [ ¥ i e Sj ¥ jem ] : restricées referentes

ao limite superigr das variaveis canailizadas relativas 2
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ums das rotze de cadz produto (rota-chavel.

L= S 1 = { 1, i { ER } i ] . restrigles referentes ao

limite superior das wariaveis canalizadas vrelativas &50s

BYLOS .

0 primeiro passp para determinar o valor das'variéveis dusis
& definir gue rotas (variaveis do problema PLP) farBo parte da base.
Cada produtp terd asscciado a ele uma dnica rota basica, dencminadsa
rota—chave, formando o conjunto M. O restanie da base sera formado

pelo conjunto de todos os arcus da rede.

Definida a8 base, existira um condunto de variaveis
canalizadas Bssocizdas & 2 ela. Note-se gque existirva mais de uma
varisvel canalizada associada z cada arco ou rota-chave (i . e.,3 c¢ads

roluns ds basel.

ImpSe~se que todss estas varisveis canalizadas bidsicas € ©
sub-conjunto das wvariaveis duais satisfagam as condicles de
otimalidade (3D = (34), 51ém das condigbes de duasl-factibilidade (270
a (302

Comp se permite = degenerescéncia do problems linear por partes,
cobre uma mesma veriavel basica podem incidir dois custos diferentes
5 direita & & esguerda. Sers necessario utilizar um parametro &, €@ = €
< 1, para delimitar uma faixa de variagdc das variaveis duais, comp se

vers adiantg.



yersg sdiante.

Pars todos os ARCOS da rede, isto & , ¥ j= A

¥ k& n , 2 ge {19) e (39> ghtém-se : ¥, = U

@ de {(323e(43)
@ de (30)e{d4)

v ke LS , o de (12~20> e
ge (322e(4B)
® de (3C)e(47)

v keld , ® de (12-20) e
® de (34)e(49)
@ de (28)e(50)

v kel , @ de (12-20) =
@ de {(34)e(B2)
@ de (2832(53)

0 < ¢!

¥
K e aleedy = - afeeh

ak + ﬂ}(t> < g
{40) obtem-se : Yy >0
K atceh = - afeeh

ck + ﬂj(tj) £ D

(41> obtem-se : ¥y, < U
ok = {

ck + n3<tj) Z 0

(42) obtem-se : y, = 0

& = 0

cK + n}(t}> 2 0

< 1 ¥ j« A

1

Pelas condiches de convexidade (4-18), pars gue

e 54 sejam sempre satisfeitas, & necessario que o lado
equactes 48 e 51 se anulem para valores de t igusi 0 e 7

45, 48.

esguerds
{ou 1

43>
(445
(45>

(46>
47>
48D

49D
(50>
G311

52
B3
(54>

1

das
0’

,respectivamente. Caso contrarioc, seria nossfvel ogbter um s (t!)  tal

gue nio satisfaria 45 ou B4

¥y - 23



2

ey L 2l
3
g(k & ij) . ﬁjiﬁ}
0 gue permite escrever
2 3
ateedy = w{c“‘&ﬂ';) % (1"-*&5)] - [e“‘Eﬁ‘;) % (IjE}
, ps ! 2 , Y jeA (55)

Calculsdo o vetor—!inha m(t) de acordo com & formula acima,
npde—-se calcular 88 varlaveis duals o« ,relativas 8o limite superior
das yeriaveis &rco

@ cde (44) , ¥ k= &; , j= A okt = - ¢f - dddy e

®de (47> , Y kelS , <A cafiny = - F -Rtddy D

&38(50),’*5{&&.?,}&& caf(t)y = o B8

®de(53) , ¥V kel) <A caf() = o BD
g% t =1

No caso das rotas~chave escolhidas anteriormente, também se
agmite & possibilidade de degenerescénclia. Com jsto, alguma rota-chave
pode passuir dois custes incidindo sobre 0 ponto atual! : & esguerda e
3 direita. Da mesma forma Que ho £a8so dos arcos, cada rota-chave ters
um parametrs &ssoclado (s, 0O 5 s = 1) para contemplar gualquer
combinac3o convexa gestes Custos no calculo des variavels duais

assim, deve-se geterminar 09 valores minimo € maximo de cada
variavel dual & e p, de Tforma & poder-se escrever a faixa de varlagio

agmissivel em fun¢ic dos vetores de paridmetros "s” e "t7.
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Para todaROTA-CHAVE { Qque transporte o produto p, isto &,

L4 i : M (p), pe P
Vkek| ,® de(i6) e (35) onvtemse : X = 5 (60>
s de (313e(B0O) ¥ - a(n *Ak - puPidf ) = ~yk<3p,t} £61>
& de €303e€B1) - #F - m(ty % AF - PPy < o (62>
VikekS . ® de(1B) e (36) ovtemse : x>0 (63>
@ de (31)eCB3) : F ~m(v) xAX - wP(P 0y - -2F LD (B
@ de ¢30)e(B4) : F —am(ty % AN - uPP L) = o (65)
vxek? , @ de(12-20) e (37) ovtemse : X < S, (66)
® de (33) (BB - r s, = (87
® de (27)e(B7) : F = m(t) % AF - PP,y 2 o (68)
vikek? | e ge(12-20) e (38) ocbtemse :  x =0 (69)
@ de (33)e(69) r sty =0 C70)
& de (27)eC70)> : F - mity % AY - PPy =2 @ 71D

Dg mesma fTorms Gue parg 08 B8rcos, &% condicdes de
convexlidade do problema exigem gue 0 iado esquerdo das eguagies (BH) e
(68) se anulem para os valores extremos da fragdo paramétrica

m(t) ¥ Ak + PP, o 7).
Caso contraric, seria possivel oconstruir uma combinagdo

="

convexs & partir dos parBmetros "s” e "t" que contrariasse (B2) ou
’ N " *!’@ *w
{79 . Portante, é preciso definir os valores s g "1 para 03 dquais

s¢ conseguirad o valor méximo (e minimo) da fracio paramétrica (727,

CONSIDERANDD QUE
& (g) o valor de m{({} independe de "s3" ,
® () por definiciéo , A 2 0O,
® {(¢c) petas condi¢fes de convexlidade (15> e de acordoe com 2
definigio de m{t) , em (65 .

~no) % AY ¢ - mti) % A"

¥ — &8



@& (g) pela condic¢do de convexidade (16,

2 3
f(kemib ¢ f(kc—'.ﬁ(;)
@ {e) por definigcao de A
2 3
Aik @ Ki> = Aik & Ki)
PODE-SE ESCREVER
pPeo, vy ¢ WP, (73,
ande
p (k & K%) (x e K2)
at (o, ¥ i - {t) * A ! (74)
3 3
uPer, f(gem!) ~?Ht)*A<keKt} (75)

para 0 t £ 1.
*
seja w{(t Y o valor do vetor-linnha. m{(t) para o dqual se
aicanca O menor valor de pp(G,t>, Assim

2 2
R T I I & SR R max{am x ALK S “;}} 763 .
t

Pelas consideracfes }& feitas, pode-se conciulr também que

t = g,
Essim, o0 valor minimo de pp(sp,t) s¢ dgard para valores de

P

custp tomados & esguerda , isto e .

sP -oget=0i € &,
0 vaior maxime se ¢daré para custos tomados a direlita , isto é
P = 1et =1, ieh,
Reescrevends (743 e (75} , obtem—se
e )
uPep,oy = K ERD L ay x K S K P
P (k e K3 (x e K3
L1, H } + (1) * A i {78)

¥V - g£B



Considerando a definicio de A & nn{t), {773 e {(78) podem ser
regscritas na forms de somatdrios
& . g
b B
; +;& ket (79>
J
i

3 3
WPer, 1y = gk =KD +;ﬁ ks L (80>
i
|

wPeo,m sk =K

As eguagdses (79) e (80) representam, respetivamente, o menor
e malor valores possivels de yp(s}t),

A partir de {79) e (B0), pode-se escrever ,pars cada produto
p, d¢e rota chave |

- T b
2
wPesP, 1y = ci-sPox ik Ky ((1—‘:}}* c”}} * | gtk K?}
j e &
. 3 T A
+ (sp)*fuexﬁé_ {“j)*cu)} . A“‘ﬁ’x?’
j & A

oy, na forma de somatorios

2,

2

wPes?, o (1 - 8Py x ¢ (KEKD Z (1 - ¢hy x (k=L
i
g i

it

3 3
+ ( s* 3*f(kea<i)+ z&{ ¢ )*{:“Eﬂ'j) (82D
} .
i

A partir de (R ou (82, usando as equagdes (BD. (b4
(87> e (703, calcula-se p valor de ;vi@ e Al , re M, iste &, das
yariaveis duais relativas ao |imite superior dags variaveis canalizadas
referentes &s rotas—chave.

¥ - 27



® de (61) : Y k=K, 1 = Hp]
»¥esP, ) = - #% 2wty x AFs st (83)

2 de (B4) : ¥V k= KT, 1 = Hip)

»¥esP = - 1% mcry x AFe s (84)
® se (67) : ¥ ke K, ¢ = HIp)

» ¥, = 0 (85)
® de (70) ¥ xeiK?, ro= Hipl

ryFesP, 0 = 0 (86

5322) CUSTOS RELATIVOS DO PPL-CANALIZADO NA OTIMALIDADE

Umz sotucde étima do PPL-canallzado sempre ira satisfazer
(31 a (34) para algum conjunto de variaveis duais-Tactiveis. No
citculp das varlavels duasis, impds—se que as variaveis canalizadas
relativas aos arcos e rotas chave satisfizessem tais condigdes. Para
yeriflcar a otimaildade do PL-canalizado resta , porianto, observar &g
as variavels referentes &s rotas nio-chave também satisfazem as
condicbes de otimaiidade, pera um conjunto quaiquer ge varigveis dusls
calculadas através das férmulas (BB)-(53) e (8D-(86).

0 Iasdo esquerds das eguaghes (BD. (B4Y B7) = (70>
representa o custo relativo das variaveis canalizadas hasicas. Estas
mesmas equagies podem ser apiicadas &s variaveis cansllizadas rejfatlivas
45 rotas nEo~chave para geterminar seu cysto relative. Da mesma forma
sue nas variavels baéslcas, devido as condigdes de convexidads, pasts
que sejam satisfeltas as restrigfes (B4) e (67> ,para vaiores de "s" @
"y™ ontre 0 & 1. lsto &, gue exista aligum conjunto de variaveis duais
, calcuiadas de acordo com (55-59) ¢ (81-86), com parametros 0 = s = 1
e O t < 1, satisfazendo (B5) e (B88) para as variaveis n&0-basicas.
Atendidas estas condigles, garsntidamente, (62) e (710 também serdo
gatisfeitas.

& partir daif, as variavels duals », referentes aos limites
suyperiores ¢s8s varlavels capalizadas provenienies dos fluxos nas rotas
nio-chave, podem ser cailculadas da mesme forma que para as yariavels



rotas~chave, Desta forma se completa © caiculo deo conjunto das
variavels duais. Finalmente, as condigBes de otimalidade 31 e 33 podem
ser verificadas para todas as variavels primais canalizadas referenteas

s rotas nio—chave ka . ¥ k= Sr’ reR, reH), se 65 ¢ 68 estiverem
satisfeltas para todas &8s varlaveis r ndo-chave, com certeza 31 & 323

tampém o serso para todss ss veridveils canaiizadas relativas a estas
rotas nao-chave.
Besim, &85 condic8es de otimalidade s2 resumem a satisfazer:

@Vjeﬂ(ffreiﬁp, R

fl =ty % A - uP(s,t) < 0o (87)
@V j &§K§ , P € Rp, r & H

lonctrw A - 4P, 2 0 (88)

para toda variavel nio-basica,

isto €, PARA TODA ROTA NED-LCHAVE.



Escrevendo £5tss duas condig¢des em fungdo ¢os cuatos das

yariavels cangiizades, obtém-se

2
e de (87) g XD
s
+ EEC*”Ii}* 2 *{‘ti)
<l aealy (a@&i‘;)
i p (I = KE} i )
-1 (1-8%y % 1 +2 ¢l x (-t
2
§€&(a@& 3

hl
ri

3
o ISR LI I AL L ¢3¢ sy o0 e

\ e k) )
(] & K3y
® de (8850 - f r +
+ ZE ¢! x G-ty 4 E ¢! ® (t)
el en ) E S
g~ E -
| (3-5Py & ffEEKD +z el ox (1=t
! Eé&{aﬁ& )] ]
g 3 -
- (393*“€K}+2 hx vt ol oo oo
%e&a
A {a&ﬁ } S

gnde r & gusiguer rots nic-chave, gue transports g produto

g, tenge coemo chgve &3so0ciagds & vaerlavel k.

Comg se vE, n0 «calgulo dos custos relativos de ums
varigveli-rota participam 08 custos da&s varlaveis—arco relacionadas
Zguels rota. Esta participagho &€ representiada pele segunda tinha das
equacies (89 e (902

Dois conjuntos particulares de parsmetros T8 e TtT  s&0
descritos abalic . Domo s8c parsmetros validos, cads um deles @
syficiente para & comprovacio ds otimalidade.
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pbtém—-se

H

it

canjunte 83

5P =

1

g, ¥ 1 e A" - &%

1,9 e af -85

1, % 1« (&l n &K

Aplicando

gates

parametros

¥

31

it

g
Conjunte =

s = p

1, 1€ A -ah

o, ¥ | = iﬁx -a%

1, 1 e BF A Ak

nas * férmuias

sP»

(907,



& APLIGANDD & EM {89 e (90>

1

) _
f(j = Kr} + E c%
2
%&ﬁ,{&&gﬁr_&k))
3
- ek 3o < D a1
3
el e k- ATy
3
f“ = Exr} + 2 ci
z
%eﬁ_{aﬁ{&r_ﬁk)>
32
b=k y e z o (92>
K]
Sl eca k-2
@ APLICANDD ea EM {88) e (S0
. )
f€; &ﬁ(r} . E Q!
3
el a2k
: 2 .
- e Ky y oo < g (93
c
el aecaf-aN)
3
f{; $§<?} N 2 ﬂ%
3 ‘
el % aetal- 8%
. e
- =Ky y o< = g (94
el T



5.33) A CONDICAC DE PARADA DO PMFCM-LPP COMO
CONDICAO DE OTIMALIDADE

Dads uma soclucdo S*, seja um produto pe P, com um conjunts
‘ge rotss sssocigdas ﬁp e de rotas nao-vazias £pl 0 conjunteo das
diregdes factiveis @p reune todes o8 pares de rotas (k,r) , k,r e £Rp
para 05 guais & possivel executar uma troce de fluxo antre kK & r,

E

Peto critério de parada do PMFCM-LPP, para todo par (k,r) =
@p, valem as condicgdes (91) e (94). Nads se pode garantir, entretanto,
guanto a {92 ou (83). Assim, n3c se pode garantlr & otimalidace do
PL-canalizado equivaiente.

4
Contudo, se esta solugdoe § for tomsds como  ponto  inicield
{base inicial) 00 PL-cansalizado através G0 método SIMPLEX, n3c sg
conseguird obter uma 80JUeED com menor vaior da FO , casracterizando 8

ctimaiildade.

Isto porque

® casc slgum par de rotas (k,r) e ®p sagtisfizer (91} mas nio
G5y , significea que egxiste uma direcgso de descids tal que o fluxo é
reduzido nas rotas Kk & r . Estas diregBo de fescide possul um bloguselso
nuio na iinha de restri¢ao referente &0 produto p (conjunto de
restrigtes {33}, Portanto, embore ¢ método SIMPLEX promova uma mudancs
de base, ndo havera melhorie da funglo pbletivo., A mesms anaiise pode
ser feita quante a (94 e (G3)

@ caso algum par de rotas {k,r) & BQ ndo satisfaca (9D &

(G253, o (922 £ (84>, tembém serad uma direcdo de descida bpars o
SIMPLEY, novamente com bloguslo nulo pels préprias definicie gde ﬁp,

Dessa  Torme, qualguer gue 5els 8§ base adotada para
representsar S* cu o conjunts de pariZmelros  uUssG0S  pgry  Calsulio das
yariagveis duais, nio serd possivel encontrar uma oputra Dase adjacente
com menor vator dg Fung&o Objetivo, Dads a2 convexlidade do probiema, 5*
sE8r& uma s0iugso otima.



5.3.4) PROVA DE CONVERGENCIA DO METODO

Existe um nomero finito de vértices no problema, isto &, um
namero finito de sioce¢bes basicas de {fiuxe possiveis para cads
produyto. Por alocacio bésica, entende-se Tode squela que possul custos
3 direlta e & esquerda diferentes em peio menos uma variavel. A0 mesmo
tempo, ndoc & possivel que hajs uma sclugio irrestrits do problema,

gada a sug estrutura.

Como 0 PHMFOM-LPP caminha de vértice em vértice (de s&alocagso
hiasica em aslocagao basica), sempre reduzindo a fungdo objetive de um
yaior maior gque zero, nio sera possivel gue o algoritme wutiiize duas

vezes 0 mesmo vértice.

Assim, o algoritmo sempre terminarad. E como j& fol provada a
otimailidade de sua solucio final, Terminara com umsa 8plucso Atima.

54) COMPARACSES ENTRE OS5 METODOS PMFCM-LPP E GUB-LPP

Seja uma rede com n nés e p produtos. Supde-se existir um
maximo ge m = nin—1) arcos fisicos nesta rede. isto &, qualquer arco
entre A ¢ B sempre utilizera ¢ caminho minimo entre os dois pontes.
imagine-se gque r seja o nimerc  wméximo de rotas permitidas a cada
produto. Dados estes paradmetros, pode-se anaiisar ¢ comportamento no
pigr caso dos dois algoritmes guanto @

@ nGmero maximo dg iteragdes,
# custo computacienal de cade lteragdo, @
@& consump fe meméria.

5410 QUANTO AQO NUMERO MAXIMO DE ITERACOES

0 gigoritmo GUB-LPP pode fazer, em ym pigr caso muitlo
improvave!, tantas iteragbes guantas s$&0 as bases do problema. O
aigoritmo PMFCOM-LPP, também em uma situagao improvave!, faré tantias
iteracdes guantos forem os vértices do politepe. Como o probiema  de
roteamento de troncoes gers um PL degenerado, ¢ némero de bases & muileo
maior que o de vértices. Tebricamente, portants, o PMFCM-LPP fard

¥ - 34



menas iteracBes que o BUB-LPP. De qusiguer forma, ambos os algoritimos
possuem compiexidade G(Et} Cange T & um pardmetro do temanho do
probiema) como qualiquer aigerlitmo da famitia SIMPLEX.

Fntretanto, &0 se tratar com roteamento de Troncos em  aita
nierarguisa, O hémero de &rcos cresce com o cubo do ndmero de nés .
Essim, o niamers de rotss mistas gque podem ser construidss crescem
também expiosivamente ( aumento de r). Deve-se portanto, analisar o
efelito gestes dois fatores no méximo némero de iteragdes. Para
simpiificar & anilise, seréd desconsidersdo o efejito dos custos
lineares por partes em ambes ¢8 algoritmos.

Gessa forme, O nimerg de vértices do problema passsa & se€r o
nimero de alocacdes de fluxo possivels para cada produto, combinande
estas alocaches peio numerpo de produtos da redes. Assim:

r

N = (af - 1 )F

2 o nimero maximo de iteragbfes do FMFOM.

J& o nimero de bases do gque o GUB pode percorrer & definido
aproximadamente pela combinagdo de todes as (rp+m) celunas sobre as m
colunss ¢ hase de trabaiho, em conjunte com as combinscdes possivels
para rota chave em todos o0s produtos. Como se tratam de p produtlos, ¢
imaginando gue pelo menos ums rota de cada produto esteja sendo  ussda
como variavel nio chave ( que é uma perspsctiva redultora do admero de
hegses), tem—se gue

n m B
- 4 o
N Co + rp (r=1)

& o nomero maximo ge iteracbes de método GUE .

Portants o nimers méximo de iteragbes do GUB-LPP depende ¢o
namera de arcos da rede, ¢ gue nio acontece com o gligoritimo PMEFLM-LPP.
Kesim , & Ce& Se esperar que ¢ PMFOM-LPP tenhs um meihor comportamento
gue © GUB-LPP pars o roteamentoc de redes d¢e ironcos em aita
nierarguia, DESDE QUE o nimero r de rotss por produte se mantenhsa @
pivels aceltéavels,



54.2) QUANTO AO CUSTO DA ITERACAO

3 cada iteragdo, o GUB-LPP deve -

& caicuisr gs varlgveis gusis, com um esforgd proporcionsl 8 ma
{(namero ¢de elementos da base de trabalhol;
@ calcular 0s custos relativos, com um custe computecional tinear

ag namern g€ &rcos por rota:

# calcular & ¢colung epnptrante stusiizada, com um custo também
iinear com o ndmeroc de arcos por rota:

® ceterminar o blogueio € @&tualizar variaveis, com esforgo
proporcional @o nimerc de iinhas (m + pl;

® gtugiizar a base de trabsalho, muitas YEZES coem yin  custo

. . 2
computacional sroporcionz!l a m .

e uma forme gersi, o esforgo computacional por iteragéo do
GUB-LPP & proporcional so quadrado do numerc de arcos de rede. Comg
gste nimero Ccresce com o cubpo €0 nimero de nbés para & transmissdo  em
140 Mpps, chega-se & uma esfer¢o proporcional & sexta poténcia do

namersg 08 nas da rede.,
Enguanto isto, ¢ PMFCM-LPP exige & cada itera¢ao

® calcutar 0s custos relativos para cade diregdoe factivel . O
ciiculo do custo relativo Tem um esfor¢e computacional dirslamente
proporcional 8o némero de arcos por rota, mas o ndmerc de rotas
faetivels cresce proporcionaimente a0 gquadrado do numero de rotas por

z

progutn., Assim, ¢ esforco computacional para gats fase & proporcionsgt

a ?gﬁ‘

® calcular o bilogueio, com esforgo também linesr com o numero de
arcos por rota.

® ztyslizar @8 vyariaveis , com esforgo proporcional ao nimero ge
arcos por rote

O custo computacions!l das iteragbes ¢o PMFCM-LPP potse ser
considerado, portanto, proporcional ao guadradgs g0 namero ge rotas
por procduto & linear com 0 namere de produtos.

Comparando com o GUB-LPPF, conciui—-gse que para um 1 peEquUeEnc,



5 lterec3oc 6o PMFCM-LPP serd muito meils Darata que & do GUHB-LPP,
principaimente pars o roteamento em redes em aila hiergarguia, gue
geram uma grande quantidade de arcos .

54.3) QUANTO AO DISPENDIO DE MEMGRIA

Embura sSeia uma avalla¢do dependente 43 implementacéo
sdotadsa, poge~se fazer aigumas analises gquanto & gquantidade de
informacio minima que cada algoritmo exige. 0 GUB-LPP, por exemplo,

necessita dos seguintes dados

& conjuntos ¢de indices das rotas permitidas a cadea produto
-+ p conjuntos de r elementos cada:

& informscdc 005 &rcos : - um conjunto de m elementos:
@ informecs0 das rotas : - um conjunto de rp eiementos:

# coiuns entrants gtual izads e variavelis gduais : {m + p3}

eiementos cada;

® inverss Oz base de Trabalho : um conjunto com me elementocs.

Enguante issg, 0 PMFOM-LPP exigs

@ conjunto des rotas de cade proculs, informacao dos arcos g das

rotas, dg mesma forma gque O GUB-LPF:

@ conjunto das rotss QquUe paESSEm pOor ¢ede arco, para permitir a
remarcacso $&5 MESMES @ -+ M CORiURT0s  Ccom guahtidade variavel ge

glementos.

Comparands o5 dois aigoritmos, ve—se gue & necessidade de
memoria do FPMFCOM-LPP cresce iinsarmente Com o npémerc de  Broos,
enquanto & ¢o GUB-LPP cresce proporcionsl &0 guadrado do mesme nimero.
Fmbara 0 custo de membria tTenda a se reduzir, existem limitagies
ssveras as Sey uso guando se utlliza micro-computadores. dutra
ventagem d& se economizar meméria de maquina & gque &ssim  Torna—es
possive! a implementacBo de interfaces amigavelis, com fgciiidades
graficas gque facilitam muite & analise dos resyitadas por  parte do
pianejador. Estas implementacfes costumam consumir bastante espago de

armazenamento.



55 Cororundes

Apresentou-se um algoritmo para defini¢do do roteamentio de
mutti-produtcs em uma rede de fluxo com custos tineares por partes,
onge se conhecem g priori as rotss factivels pagrs escosr cadas produte.
0 novo algoritmo fol comparado favorsvelmente com o método GUB-LPP,
reconhecida como bastante eficiente para ¢ fratamenio deste tTipa de
problema. Sua principal ventagem é dispenser & manutencdo da inverss
da matriz hasica (matriz base de trabalho). Como esta assume grandes
dimensSes na modelagem do problema de roteamento em redes hierarguicas
dge telecomunicacbes (modelo éapresentadoe no capituioc 1ild, este
algoritmo permite & resolu¢doc de redes de grande porte {cerca de

uma centena de centrais) mesmo em micro-computadores.



& IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
E
APLICACAO A UMA REDE REAL

Durante & implementacsde computacional procurou—se obter gm
sistema com 2ite eficiéncia, tante em fermos de tempo de processamento

guanto em consumo de membéria. A0 mesmb  tempo, informagdes relativas
aps  custos de compra ge equipamentos, toepoiogi s ta rede,
dlsponibitidades instaladaes & rotas candidatas ao rotegmento deveriam

ser faclimente sliteréaveis. Pars Isto, eadotou-se uma divisdo destas
informacées &m arquivos separados, propicia a posteriorn utitizaggo de
um sistema de geréncla O¢ banco de dados. Embora estes argulves ndo
estejam de acorde com o padrac Tde facto" existente no sisteme
TELEBRAS, & estratégia utlilizada permite gue se execulem proegramas @e
"epagucSo” extremamente simplies. isto & importante quando se considers
o uso desta metodologia integradse & outras existentes.

Este capitule, ignge de ser um T"Manual do Usuario"®,
destina-se mais & compreensdoc das dificuldades e ventagens envolvidas
no ueo desta metodologia, Para exemplificar sua aplicacdo, escolheu—se
uma redge ficticia baseada na rede da cidade de S&o0 FPauio. A principal
diferenca em relac3o & rede reai & @& eliminagdo dos produtos com

demanda inferior a 2 sistemas 52 ( 1 82 = PCM-30J.

Propfem—se duas solugdes parsg & rede = & primeira usands
apenas rotas com arcos @ € ou 39 Mpps, e outra incluinde rotas com
eni@aces & 140 Mbps. Um resumo da eplicagio da metodologis & 08
resultados obtidos para as Juas solugfes propostas & apresentado,

& Limitecoes do Estudo de Case Apresentiado

A cuaiidsde d& solucdo fornecids pela metodoiogia de
rotesmento Broposts &squl gepende dirstamente da guantidade e gualidade
das rotas candidates escolhidas. Trabsihos antericres se utilizam de
algoritmos especializados para obtengdo destas rotas. Bortolon (1888)
descreve algoritmos pare caiculo de rotas a <2 Hbps, hasesando—se &m
técnitas de caminhos minimos: Garciae (1887) wutiliza adaptagdes ds
Programacdo Dindmica para gerar rotas candidatas a 34 Mbps. Todavia,
nio existem adaptagles destes algoritmoss pera rotas 8 140 Mbps.
srincipaimente considerande & utilizagdc do anei de alta hierarquia.



Dessa forma, optou—se por uma montagem manuai dass rotlas
candidates., FEssa solugdo pode comprometer @ quallidede da rede final,
yms ver gue sSe reduz & quantidade de rotas candidates por produtle.

&1 Estrutura COMPUTACIONAL

A estrutura adotade pode ser resumida no seguinte diaggrama:

EBOUT VD ARGUIVO

ARGCOS _DEMANDAS
| i

i

e

MONTAGEM DE
ROTAS ) . TOPULOGI A
” s! USUARID |e———d1 T OUFL00)
|
i ¢
RELAGCIONAM, ERGUTVO ARGUIVO EROUIVD
ARCO & ROTA ROTAS ARGOS SOLUGAD
AEGUIVO ARGUIVD ARGUIVO
CUSTOS DEMANDAS DISPONIBIL.
§ i |
5~
MONTAGEM DO
ARQUIVO DE ENTRADA
i
FEGUTVD O
ENTRADA
PMECHM-LPP
ESPECIALIZADD | 1 Usuirto
i
TELA-RELATORIO TELA~RELATSRIO TELA-RELATORIO

DE  FLUXO BE  FLUXO DE  CUSTO
POR ARGOS POR PRODUTOS DAS SOLUGBES

@& Figurs B.1: diggramg de fluxoe parsa ptimizacao do roteamentio

& seguir, “faz-se uym resumoe o8 erguivss, reiatérics g
programas G0 fluxec apresentado na figura 5.1%.



5110 Omcargzacldo DE ArRoUIVOSs E RELATORIOS

Todos 08 arqulvos descritos neste trabsiho 830 de acesso
seguencial. Este fato, &ssociado & necessidade de manter 88
informacses disponiveis pare atuslizagdo e economizar memoria de
acesso randdmico {(REM) no mbéduio de otimizagas, ghrigou a0
desenvoivimento de um programs gque seleciona € condensa Toda &
informagSo necessérie em um Gnico arquivo (arquivo de entrada). J& as
rotas candidatas, comp 13 fol expilicado, s8o0 geradas manuaimente peiop

ysuarlo usando o programa de Montagem de Rotas.

& 2RGUINVO BE ARCOS

0 Arguivo de Arces g tompoesio por tantos reglistros guanto
s%0 0s arcos ¢g rede. Cada registro contém

- o ¢tadiago ¢o tipo do arco : arco 8 2 Mbps, 394 Mbps, 140
Mbps, alimentador 140 Mbps ou arco de ljgagdo entre MUX-1820. Pars
malores detalhes quanio aoes Tipos de srcog, veis cgpitulos 3 & 4.

— o pGmero lidentificador do arco : arcos de tipos gdiferentes

podem ter © MEsmo himero,

~ 5 gestrigan go arco - onde geraimente se define @ grigem

e deatino ¢o mesmo. Adota—-se parg is8to & seguinte convengdo

a) arcocs £ Mbps entre 6e pontoes A & B :  AZBZ

By arcos 29 Mbps entre o5 pontos & e B - A3EZ

¢y arcos 140 Mbes enitre 03 pontos A & B - A4EB4

d) arcos glimentadores locais, muitipiexando modulos de até 18
sistemas PCM-30 em A, onde o sinal muitiplexadso entra em um arco ¢o0
tipo 140 Mbps, que o ieva ate B : A2A4E4 ;

e) arcos &l imentagores remotos, multipiexando mbédulos de &té 18
sistemas POM-30 em A, levando—-0s através de uma fibra opticae & 34 Mbps
até B, onde 0 sinal muitipiexade entra em um arco do tipo 140 Mbps,
gue o leve até © : ASB4CH ;

£y arcos de ilgagio enptre MUX-1880 instaiados em A, tlgando &8
dols MUX-1820, um gue multipiexs os canais gestinados @ B e oulro gque
multipiexa os canals destinados & C iaBg%aC4

- atd 10 conpjuyntos ge ecuipamentoes por cada arce . Eates 850

dgescritos por cédigo & guantidsde de equipamento que cada canal



"stravessa” &0 utililizar o enlace. Por exempio, uma canal gque utilize
ym srco & 39 Mbps passa obrigatoriemente por um certo comprimento de
fibra dpticse, par gois muitiplexadores—480 canais, gois
muitiplexadores-120 canais e dols elos Gpticos-34 Mbps.

& AROLAVO DE DEMAMDAS
Cads uma das demandas de troncos identificadas na rede
possul um registrc equivalente neste arquive, Cada registro possul

- o namero tdentiflcador de demandasproduto:

- 8 descricio do produto, gue deve incluir os nomes das estagdes
origem e desting.

- & gemandsa ge sistemas PCKM-30 necessarios entre a5 guas
extremidades.

- CHAYE DE OHBDEMNACED - composta pelo tipo d90 arco mais o sey
nomero.

& PROGRAMA DE MONTAGEM DE ROTAS

Gom este programs, © usuirio gera tantss rotas gquanto gueira
para cada um dos produtos identificados no Arguive de Demnandos . 0

nrograma checs se existem 08 8rco$ necessarios & montagem de Ccads
rots, pesquisando ums tabels gerads @ partir do Arguivo de Arcos,

Pagre cada rota gerada, escreve—se um registro equivalente no
Arguive de Rotaes ., Para cade arco de cada rote gerade, escreve-se um
reglistro equivalente no Arguive de Relacionamenio arco & rotas,

B ARMIINVG DE ROTAS

Contém as informagbes reltativas & cada rota. Entre elss

-~ g tipo de rotfte : usands arcoes & £ 3494 nu 140 Mhps em sgy
trecho e mailor higrarguia,.

- g numero 60 produto : obtido do arguive de demandas. Se ums
rote puder atender dois produtes, entdo serBe gerados dols registros
neste arquivo.

- g némero 68 rota :gerado pelp programa de montagem de rotas.

- ymes descricso de rotsa.



- OHAVE DF ORDENAGED : tipo & numero ¢ rota.

B ARGUIVO DE RELACIONAMENTO aARCO & ROTA

Meste arquivo, para cada rote contida no Arguivo de Rolas,
existem Tantes registros guantos s&oc 03 &rcos por els utiiizados. Cada
ym contendo o tipo & niémero d& rote , siém do tigo & nimero G0 &rco
gtiiizado.

- CHAEVE DE ORDENSCEC . togdes os  campos citados, ng mesma

grgem.

@ ARMIVO DE DISPOMBILIDADES

Pars cads sarce repressnigado no Arguive de dArcos qye
possug disponibilidades instaladas, crig—se um registro neste arquive.

Cada registro g0 arquivo de disponibiiidades possui
- g tipo & namerg do arca.

- gté dez conjuntes de egyipamentos disponiveis, cagracterizados
pelpo tipo do squipsmento e ¢ nGmero de sistemas PUM-30 instalados para

UsG.

® AROIEVEC DE saz.w&e BHCIAL
Define para cads rota (identificads por tipo e némero} o Fiuxo

ipicial dge sistemss POM-30 transportades. Estes dados 5350 suficientes
parg Ccaracterizar ums s0iusE0 inicial ¥ probiema.

& PROGRAMA DE MONTAGEM DO ARQUIVG DE ENTRADA

O programa de montagem de rotas fTem  como funcao principsal
reduzir todas 83 informacges giistentes nes gutros Grouivos i
formato ¢o asroulvo de entraedsa. Existem duse op¢des basicas gferecidas

a0 usuario

-3} se 0 ususdrio desels utitizar ums solugks initcial, &
-B} 88 O USUETio deseja utiiizar gpenas arcos de 2 € 2% Mbps, ou
também deseja ytiiizar arcos de 190 Mbps.

Fscoilhida a opgso (&), 0s fluxos nas rotas serdo wutilizados
sosteriormente peio PMFUM-LPP especiallzadoe pers a montagem ga
primeira solucsdo factivel do0 problema. Repare gque & solugsdoc inicial de



um oroblems pode 8er usads em outro diferente {com demandas
giferentes, por exempiol.

De uma forma gers!, © programe stua da seguinte forma:

- pare cada rota, verifica se todos 08 @8rcos necessarios podem
ser uytitizados. Caso agfirmetivo, marcas Todos gstes areos  Como "arcos
ysagos”,

- para cads produto, verifica guals 530 as rotas disponiveis para
g roteamento.

- gefinidas a5 rotags & arcegs & utitizar, pode~se  finagimente
montar o arquivo de entrada.

@ ARCLAVO DE ENTRADA

O primeire reglstro informa ¢ nGmero ge arcos, rotas ¢
produtos descritos.

- Um segundg grupo de registros infoarma para cada arcg a
estrutura do custo de compra. Basselsg-se para isteo na modylaridade,
gisponibilidgade & custo dos diversos eguipamentos.

- g terceiro grupo de registros informa, entre outros
dadgos, o Fluxo inicial & o conjunto de rotas gque podem uytitizar cadsz
arco.

- o Quarto grupo ge registros traz informagies das rotas
fiuxe inicial, produto trensportadoc & arcos gue & compdem.

- & gitimo grupo de registres informa que rotas atendem &
cads produtn, além de informaebes gerais de cads produto.

£.12) ProaoraMae DE OTwzacAO

0 programa responsavel pels otimizacdc do rotesmento & ums
especializagdo do PMFCM-LPP., Foram incorporades aiguns procedimentos
para a geracdoc automadtics das  heuristicas de custo e relatoérios
cgra 88 sgiugbes finmals,

& DrscricAo GERAL
Fesumidamente, o programa PMFOM-LPP Especializade pode Ser
asaim descrito



1) teitura ¢o Arqulvo de Entrada, com aloca¢ado das estruturas ce
gagos de produtos, rolas € grios.

2y Montagem de ums Solugds inicia!l factivel, utiilzando o8 fluxos
lidos do¢ arquivo de sntrads .

3) Mogptagem da Heuristice Tipo |, para todos os arcos. Neste
momento, faz-se também & montagem dos custos das rotas,

4) Repits até que o usuario nao

geseje mais alterar as heuristicas :

4,1 Desmarque todas as rotas

4.2) Repita até alcangar & solugio étims

4.2.1) Repits &té obter uma direcao de deacida

satisfateria (critério de escolha da diregdo de

descida); Lo mesmo tempo, marque as rotas que nio

possuyem nenhums direcio de descida assoclada a elas,.

4.2.1.1) Gere uma 4giregag factivel f{um par de
retas ¢e um mesmo produto, onde peld menos
yma dag rotas possui fiuxo diferente de zerg
e pelo menos uma das rotas seja desmarcada)l.

4.2.1.2) verifiague se a soiu¢lo factivel & Ttambém
yma direcso ¢e descida, iate &, 88 & possive!l
reduzir o custo da presente So0lucE0 promovendo
uma troca de fluxos entre as duas rotas. AQ
mesmo  tempo, dstermine ¢ biogueion destsa

giregzo de desclida.

4.2.2) Altere a solugso de acordo com 8 giregio ge

b alteracsdo no fluxo.
4.3 Fxiba 05 relstérios descrevendo & solugas obtida.
4.4 Casp 0 usuirio deseje, &ltere as heuristicas de cusio.

& ReiaTomio DE FLuxo POR ARCOS

Este rejatérioc é emiticdo @ pedido ¢o usuario, a0 fFinsl

gespids e blogueio escolhidos, Desmargue &5 retss
gque tenham seus custos aiterados &m fungao desta

de

cads iteragh0 Oo procedimento heuristico. § wusuarioc pode percorrer

todos o5 arcos da rede, em ordem ascendente gu gescente, indexados

pela sue "posigdo” no Adrguiveo de Entrada.

A2 Teta 8.1 & ums amostra deste tipo de relstorio. 08 campos



s3p gdescritos &8 sSeguir =

sxsxiss RELOATORIO DE FLUXO FOR aRCos iter
@ ©,

numero = 142 tipo = 04 num. tp.= Zi

1w, inic. Flx.anter. fiv.final heur.

=& 7 0

'©) ®

howistica de custo 1

PP

&
@ @

O 1, OO00E+I0

&

ROTASE e
Ea TR 8 prod. tipo mum. tip
G0 =4 4 L&0
416 (=5 4 F20

& Teig B.1: reiatorio de fiuxo

Campo 1: nimero da iteragdo 80 pProcesso

iteragbes do PMFCM-LPPI.

Campo 2: nimero de ordem do arce dentro

Campo 3: tipo dc arco, onge : e
- SN
- a4 —y
-~ 309 —
- 404 >

Campo 9: nimero original d0 arco 0O

Campo 5: descrigao ¢o &rcCo.

campo B: fluxe ¢o arce na Ssolugdo  ini

{solucio n3c otimizads originall.
GCampo 7:
srocesso heuristico.
sGlugao

Campyo 8B: fiuxo do arco na

processe heuristico.

@

B axRaEs

descrican =
custo linesar

0, QOOD00e+00

tisaM 0O ARCO
$1lx.anter

[~
wd

=
o

®
LI2L14PA4

custo real custo Fixo

0 o

@

fiuno atual
o
O

por arcos

heuyristice (n3o confunpdir

com

do Arguive de Entrada.

arca
arce
groca
arce

grco

cigtl

FiuXxo do arco na solugao otimizads ¢a

otimizads

c Mbrs

34 Mbps

140 Mbops
alimentador

de ligag¢Zo entre MUX-1820

Arguiveo de Arcos,

do processo heyristico

iteracioe anterior o0

da atusl iteragso do



Csmpo 9: tTipo ¢e heuristics empregads para este arco. Segue a seguinte
relagso -

- heuristice deo tipo |

- heuristice do tipo i1

- heuristica do tipo i1}, usando modulos de 9 S&
heuristica do tipo 111, usanco médulos de 186 52

- heuristics do tipo 111, usendo modulos de B4 52

- heuristica do tipo V, usando mbdulios de 18 S&

o1 B L R Ak B LU S
§

Campe 10: custo de expansio para aquele arco, estimado satraves da
neuristica de custo linear por partes.

Campo 11: custo de expansdo real para gguele arco, obtido & partir ¢os
custo reais dos equipamentos, Suas modularidades e
giasponibilidades.

Campo 12: custo fixo de impianta¢do do arco, Dcorre gquando o usuario
deflne que um determinado arco tera um fluxo de troncos minimo
giferente de zero.

Campo 13: Descri¢io da curva ¢e& custo tinear por partes, desde © seuy
limite inferior, descrito & esguerda da “filecha™. 0O custo por
sistems POM-30 até o proximo ponto de guebra € &aguele escrite
sobre & praprig fiecha,

Campos 14 a 19: informacfes rejativas &s rotas gue passam por aqueie
arco.

& ReLaATORIO DE FLUXKO POR PRODUTOS

Fate reiatario & anédiocge o antertor, com & diferengsd que 9
ysuarto scessa ceds tels & partir ¢o numero do  produte. A& Tela B.2
exempiifica este rejatéric. Note gue cada produte pode ser
transportado por mais de uma rote, € que cads rota geraimente
& formasdas por mais de um arco. Assim, o0s campos 4 & 10
¢informaches c¢e rotas) e 0s campos 11 & 16 {(informag¢fes sobre 0S arcos
sue formam csde rotal) podem se repetir aigumas vezes para  um mesmo

produto.



RELATORIO DE FLUXGOS FPOR FPRODUTOS iter ¢ 7
L4 = =z den o = i1
I @ » enanca @

rota tipo ntip Flx.init flx.ant flx.atusl cst, linsar
a4 4 . &0 o . 10 10 G A7ITTS00e+02
® ©) @ -
ARCOR  DUE FORMAM A ROTA _
num.@ ‘i:i;:zc;@ ntip@ fl:a.amt ~F}.t_z:<c3 degf::r“icac;
125 4 16 2 32 aMapiEg
150 TG 1 2 a2 AMIZAM4BG4A
151 e 2z 2 Iz BEZEEAOMA
rota tipo ntip fFlx.init Filx.ant Flx.atual cst.linsar
T4 4 70 £ i i 1.2470312e+03
aRCOS  DUE FORMAM A& ROTA —
num Ay tipog§ ntiplis Flu,antdds 41uxa€§ de;cricawéE}
127 4 ig 48 48 &MalB4
128 4 i% 74 &4 CR4FAS
=2 4 24 i s BE4FA4
154 04 5 48 48 aM2aMACE4
162 S04 47 18 3 BEIBGARASG
8o S04 1% 2% 17 Cearagasba
193 L4084 =58 it = PA4LRGAalRL

@ Teias B.2: reiatorioc dge fluxoe por produtos

Campo 1: namero da iteragBo do processo neuristico
Campo 2: namero de ordem do produto.

Campo 3: demanda de sistemas FOM-30.

Campo 4: numero da rota (gbitido dce Arguive de Entradal,
Campo 5-: tipo do arco, onde : -~ — rotas & 2 Mibps

—s r0tas & /39 MbLpES
- FOTzs & 27347140 Mbps

£y

GCampo 7: fluxo g& rotsa na sglughe inicial g0 processo heuristico
{splucic n%o otimizads originail,
Campo 8: fiuxo ds rotls na solugio otimizada ds iteragso anterior go

processg heuristico.



B

T

=3

Cagmpp 9: filuxo ds rola ng golucse otimizadga da grusal iteracso do

processo heuristico.
GCampo i10: custo de Uuse dacuela rots, para o presente fluxo ge

2z

sistemas.
campos 1% 8 18: informaches 008 arcos que compbem esta rota.

o RELATORIO DE CusTOs DAS SoLucdes

Fstes relatdérios fazem um Tresumo dos custos totals das

diversas sotugdes obtidas ao tongo ©do0 processo heuristiceo, Para
cada uma delas, 0s custos sho detalhados da seguinte forma:

& FPor 1inhas:
tinha 1: custos de expansaoc dos eniaces & g Mbps.

Linha &: custos de expansdo dos enfaces a 349 Mbps.

{inhs 3: custos de expansic dos entaces a 140 Moes.

Llinha 4: custos de expensSo des enlaces alimentadures g0s arcos a
1490 Hbps.

linha B: custo de expansio dos enlaces responsaveis pela 11gagac
entre os MUxX-1820 (liga¢bes dos anéisl.

linha B: custo total de expansso dos eniacCes.

Linhg 7: custo totasi de utiiiza¢soc das rotas.

Linha 8: custo total da solugdso.

#xxwx RELATORIO DE CUSTO DAS SOLUCDES CETIDAT #eesEd

ERACol NUMERD i
omg. Linear cmp.fino Cmpa.real
oo 2 HMbps 1. 2975060+ 07 G, OO0+ 00 1, PYTELADEF0T
4 Miaps 5. 6BOREADe+06 0, ODOOD0OLe+00 1. 173867 &60e+07
142 Mbps 1. 70650602+068 1, OO0 b, ATODAOOE+0E
imEntadores 1. 4B0TOL8Ee+0E 2. F7TIL 000
gacnez angl 2. SRE7T0e+03 4, POOOGD0e+ 0T
tal arcos 2. 1B4ER24e+07 . ZISTET 007
stos rotas 2. 1B4SERE2e+05
tal geral 2o GUL0A0La+0T T AT 7ESDe+07

& Teila 5.2 : Relatorio de Custos da iteragbes



@ Por cotuna:

Primeira coluna : ¢custos {inesres, obtides 8 partir das
heuriaticas de Custo (inesar por partes.

Segunda coluna : custos fix08, QuUe CCOFrem Sempre gue o usuysrio
define gue um &niace possul um Fluxo minimo diferente de
zero.

Tercelrs coluna : custos resis de compra, obtidos a partir GoS
custos de equipamentos, sues modularidades &
disponibitidades.

&2) ArvicacAo a Uma Reoe ExerPro

*

£ rede fisica apresenteads ns figurs B.2 ¢ baseada na rede de
galerias da cidade de S30 Paulo. Trata—-se de uma rede com cerce de <0

estacfes e 81 gaierias.

& PrOoDUTOS A SEREM ROTEADOS

Mo exempio sstudsedo neste capitulo sera coansiderada, por
simpiificacdo, a existéncia de apenas um produto por par de estacdes.

Ressalte~se gue, no caso resl, nem todo par de estagbes
teria ums gemands de sistemss &sssocliage. Entretante, alguns dos  pares
podgeriam ter mals de um produto entre eles.

&0 todo, SEao dgefinidos 162 proguios para G roteamento,
istg &, 187 registros no Arguive de Demandas.
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® Figura B.P: regde fisica exemplo

e Derpicdo pos Arcos pa REDE

& cazda arco {(gaierig} das rede gapresentada na Tigura B.Z,
sssaciou-se um enlace a 2 Mbps. Com isto, sdo definidos B éarcos de
transmicsio & © Mbps ne rede. Em um casg reail, poderiam existir
galerias sem este tipo de enjace, bem como galerieas em 4que houvesse
cisponibilicdace/possibilidade ce se instelar mais de um Tipo de enlace
a 2 Mbps (pares de fios ou cabps coaxlials, por sxemplio). Assim, 0 caso
real poderia possuir mais aerceos a 2 Mbps gque o5 sapresentadas nests

¥i - 132



exemplo.

s eniaces & 34 Mbps foram escolhidos 8 partir dos estudos
apresentados por Garcia (1887)., Nasguele trabaiho fToi ytilizada uma
rede hastante semelhgnte & stual, com ¢ gue aproveitaram-se& 085 SBEUS
resuttedos como substitutos do estudo preiiminar de roteamento 8 2/34
Mbps exigido pela metedologia proposta agui. Ao todo, foram descritos

4% entaces & 349 Mbps no Arguive de Arcos.
s entasces a 190 Mbps Fforem escoihidos da seguinte forms:

- tndo arco & 349 Mbps que recebeu um grande volume de Troncas na
splucso final de Garcia(i1887) teve um a&arce a 140 Mbps  paragielo
spresentado como candidgato ao roteamento.

- todo par de estecdes <c¢om ume demanda total superior a 32
sistemas PCM-30 recebeu um arco a 140 Mbps intertigando-as.

- glém destes, outros eniaces 8 140 Mbps foram propostos, de
forma a completar 8 formagdo de varias estruytures em ane!. Estas podem
ser identificadas na rede resultsnte da primeira iteragdo da
metodologia (Flgura B.7).

fis entaces alimentadores foram definidos da seguinte forma:

-  toda gxtremidade ge enlace a 140 Mbps recehey i

aiimentedor locai.

-~ as estagbes nioc pertencentes ac anel de aita hierargquis
recebaram peElO menos um eniace alimentador que as “¢onscta”™ a0 anel

através do ponto mais proximo.

Definidos 0S8 &8rcos & 140 HEbps, todas &8 jigagfies senire
MUX—15280 possivels (arcos de [iga¢ic) foram caracterizadas de forma 8
permitir uma maior {iberdade ns fase de definigdo de rotas.

& DEFmdcAO DAS RoTas CanDIDATAS

Conforme explicado anteriormente, este fase foi prejudicads
pela auséncia de um algoritmo especializado para 2 definigso de rotas
na topologia & 140 Mbps., Por este metivo, definiu-se um numsro minimeo
suficiente ge rotas candlidatas, gue permitisse avaltar a
aplicabitidade da metodoiogia. Avaliagles scongmicas sghre 8%
estratégias de roteamento em alte hierarquia exigiriam a definigdo do



maior namero de rotas candidate possivel,

Dentreo dests 1imitsgso, forasm definidas as seguintes rotlas
parg cade produto:

H

- yms rotas em 2 Mbps, utliizando o caminho minimo entre
origem € destino.
- de ume & trés rotas & 349 #bps, procurandoe minimizar @
distanclae entre o ponts de origem e a primelra porta, somada 3
distincia entre o ponto de destino e a segunda porta.

- pelo menos uma rota a 140 Mbps, construida da mesma forma
que a rota a 34 Mbps, ou utiiizando o5 eniccCes go anegtl a 1490 Mbps.

Bo todo, fToraem definidas 720 rotlas
162 rotas & & Mbps:
268 rotas a 2/39 Mbps:
185 rotas & =2/34/140 Mbps.
Fetas rotas utitizaram—se de 327 arcos, sendo:
78 entaces & & Mbps:
113 enlaces a 39 Mbps:
21 entaces & 140 Mbps:
37 eniaces siimentadores locais;
37 enlaces alimentadores remotas;
35 enlaces de ligagao entre MUX-1320.

Klguns produtos ndo tiveram rotas cancidatas & 140 Mbps. £ o
casp 60 produto entre as estagdes SA& e AM, em gue AM era o ndé 4o anel
de mita hierarquis mals proximo de SA. Neste caso, gualguer solugao
através do anei seria msis cara gue uma ligagdo direts entre gles {um
enlace & 2 ou 349 Mbps entre SA e AM serig utiiizado mesmo na  rotsa
cangidate em 2/24/140 Mbps).

Um naimereo maior ¢e rotss 8 34 Mbps fol preoposto, de forms @
se conseguir ums boa solu¢ao usando apenas arcos & € e 349 Mbps, © Ggue
se fez utilizando & metodolicgia exposta em Garcia (1887) (Sistemsa
PEFETAY., A apllicacio dests metodoiogia & descrita no item B.2.1,apds 0
qual se descreve 5 solug¢so da rede exemplo utilizando também as rotas
a 2/34/7/140 Mbps, usando a metodoiogia proposte no capitulo 4.



6520 Sowucio Usanpo Rotas a 2734 Mors
(SisTEMA PRETA)

A soclucBo da rege exempio utiiizando apenss enitaces a 2 e 34

Mups & obtide com & aplicacso da seguinte sequéncia de heuristicas nos
enigces g 249 Mbps:

- 318 itera¢&do: heuristicas de tips 1, que nés considera
modularidades. '

- 28 itera¢ao: heuristica de tipo 11.

-~ 28 iterac3o: heuristica de tipo !ii, madulo de 1B sistemas S52.
Fsta heuristica & ums adaptagho do trabaiho de Garcia (1887).

~ 48 jtera¢io: heuristica de tipo 1.

- 58 iterag¢do: heuristica de tipe 111, mbduio de 4 52 (idéntica a
proposta por Garcla(1887)).

- BE8 |(teracso: heuristica de tipo 1.

~ 78 itera¢30: heuristica de tipo (11, modulo de 4 §2.

0 resyitade da primeira itera¢Eo esta llustrado nas flguras
E.3 e B.9. O custo iinearizado total desta solugido inicisai (80,10
?35 Unidades Monetarias) serve como um {imitants inferior do cusio da
solucsc 6tima. Note & grande quantidade de enlaces com utilizagoes
muito “distantes” de miitipios do mbdulo de 1B sistemas 52 noes arcos
dg figura 6.3. Este distincia €& responsave! pela diferenge entre o8
custos reais e lineares, gque pode Sser observada na tabeia 6.1

frusto tingarlzedo = 2B, 40 X %ﬁs ; custe resl = 37,87 EQSE.

A mesma tabels fornece & evolugdo dos custos a&o jongo das
iteracBes. Pode-se observar como &s aplicagfes das heuristicas de tipe
i1 etevam 6S custos iinearizados, aproximando—-os dos Custos reals.
0 uso de heuristicas de tipo (1 & & principail maneirg de eiliminar
eniasces sub-utilizados ao iongo das [teragbes.

Kota-se também oue ums solucdc de custo minimo (custo total
= 58,08 « ?&5 UMY fopi opbtids na 382 itersgdo. O processo  heuristico,
entretanto, obrigou & retirada de eniaces 8 34 Mbps atraves da
aplicag¢io da heuristica f1 na itera¢cdo seguinte. [sto reduziu o Cuslo
rea! dos eniaces & 39 Mbps (de 22,76 X ﬁﬁs parg 22,72 A €G§ UM, mas

auymentouy o Custo d0s5 &nialss & £ HMbps, gnecarecendo &8 iteracdes



posteriares.

£

Este tipo de ocorréncia & comum a0s processos heuristicos,
cabendo ap planejsdor decidir gus! dgs solugBes & mais adevuads &0 Sey
problema. Mo C8so presente, adotou—se & rede vresultante ds sétima
jteragso como solugso finail, gue & apresentsada nes filguras 6.5 e B.B
{entaces & 2 e 3% Mbps, respectivamente).

Comparande o8 resultados da primeira com 08 da setima
iteracio, pode-se observar: ’
- uyma redugso0 do custo tota! {(expansioc de srcos + custo 6e rotas)
de BP,B7 para 58,18 X %Da LM}, Recorde—-se guye o limitante infericr 8o
cysto da sotucso final & de 50,10 X 105 L

- ym aumento no volume de enlaces @ £ Mbps: sey custe passou  ds

£0,14 para ZB,B1 X 136 UM,

- & eliminag3o de eniaces com baixa wutilizagio dos médulos de
sita hierarquia. Note @ dgrande guantidade de enlaces a 34 Mbps com
Flykxo ¢e 82 ltgus! 2 muoltipitos de 1B sistiemas.

- @ presence de &iguns enlaces a8 £ Mbps sobrecarregados {até mais
gue 100 82 em um eniace !}, 1810 se deve & doig fatores:

& aiguns Oestes arLos Sobrecarregados naoc possuem um  enlace
a 239 Mbps em paralelo ou, havendo este enlace, nREc S5e propuseram
rotes candlideatas pars gue certos produtos o usassem. £ 0 caso  dos
enteces LPA-P!, CO-PA&, LI-PA.

® pszra distinciss pequenss, o arco & 2 Mbps & mais  barato
qgue 0 enlace & 39 Mbps (com 0% custos empregados aqui). Contude, 2
gngenharia da rede pode exigir & instatagso de arcos de fibra
sptica. £ © c&s0 G039 eniaces LP-LPA & PD-FL.



& Filgura B.2: rede & © MDps
18 iteracic ; solugso & £/3249 Mbps

Na Ffigurea B.3, 68 nimerps junto gns  arcos represantam o

volume 68 52 passsando pelo gniace & & Mops.
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2 Figura §.49: rede &8 34 ¥pbps
18 j{feragsc ; solugRo a8 £/3% Mbps

Ka figura 8.4, para malor clarezs, o5 enjaces 880
representadoes por semi-retas partindg de umae estatidp {(sua origem’ e,
ng extremidaede dg semi-reta, o nome dz estagao-desting.

Dos 113 entaces a 3% Mbps utilizavels, apenas 70 recebem
Fluxgo de S22 duyrsnte este primeira iteracseo.



TABELA B.1 — CUSTOS DAS {TERAGBES ROTAS & £2/34 Mbps
iter. Totsi Total £ Mbps F9Mbps
ng Arcos Geral Custo §Heuristica Custos
Res) | -.neer Real Empregada |Linear | Real
1 58,01 80,10 82,87 20,14 tipo | 25,408 37,87
2 52 .58 57.25 57.81 29,80 tipo 11 22,31 cc , 8B
3 51,08 54,88 568,08 £8,32 tipo 11 21,38 2e,78
G 51,30 | 55,87 58 .28 28,588 tipo i 22,491 22,72
5 51,21 55, B4 88,20 28,63 tipo i} 22.22 22,88
] 51,18 58,186 58,16 28,81 tipo 11 2,35 2,35
7 51,18 55,85 58,18 28,81 tipo {1 ed,0% g, 35
unidade 188 Unidades Monetarias
& tabeia B.1 permite observar a evolugac dos custos ao
das iteracdes. Como j& fo! mencionado, uma SoluUg&oc de menor Custio
encontrada na terceira iteragdo, apds a qual o0 custo reail voita

subir para depols reduzir-se nas Oltimas solucbes.

resl

Note—se 3 reduczo ds diferenga entre o0s

gde 12 X

B

107 UM pares mencs gde 1 K ?GE.

20

custos

jineares

longo

e

&



# Figursg B.S: rede 5 £ Mbps
78 ltterscso : soclucipo a 2739 Mbps

Comparango a rede dg figura B.5 com aguseisg de figura ©B.3,
note—-se o aumento do noemero de entaces & £ Mibps. Este sumentso results
da eliminaecaso de eniaces a 349 Mbps com balxa taxs de utiltizagsas.
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@ Fiagurs B.8: rede g 349 Mbps
78 jteraci0 ; solugEo s £/39 Mbps

Dos 70 entaces presentes na primeira iteragdo, apenas 9B
permaneceram @8té a solucao finai. Nota—-se que @& grande parte deles
spssut exatamente 18 ou um meitiple de 18 sistemas BZ. Este
caracteristica é& benefics g0 ponte de vista de uso dos egulpeamentes,
i& que & maioria dos muitiplexadores e repetidores oSpticos sera
ytiitizado em plena capacidade. Note a peguena diferenca entre 03
custos iinearizados {(fornpecidos peis aplicacao da heuristica tTipo iz
e o8 Ccustos resis na sétima iteracde (55,85 ¢ 5BB,1B x %55 UM,

reapectivamantel.,



22 SoLucdo Usanpo Rotas A 2. 24 £ 140 Mops

Neste caso, além das rotas candidatas & &€ e 349 Mbps,
utiiizam—se 8% rotas 2 140 Mbps. Em particular, diversas destas rotas
peassgm por mais de um eniace~-140 Mbps, formando anéis de aite
nieraraguia. A flgura 8.7 permite identificar varios destes anéis,.

& sequéncig de aplicagas de heuristicas adotada segue @&
metodologia proposta no capitulo IV : em uma primeira fase
determina—~se uma topologis de aita hierarguisa gque & Tfactiveil™,
somente depois promovendo um refinamento da solugdo.

A& solugdo inicial do processo & obtida através dga aplicacdo
¢ heuristica de tipo | & todos os eniaces. Esta primeira iteracso
spresenta grandes diferencas entre os custos realis € lineares, gque
podem ser observadas na tebels B.2. 0 motivo desta diferenga € @& néao
consigeragdo das modularidades (B4 sistemas 82 pars o3 arcos @& 140

Mmbps, 1B pgre o5 a!limentadores remotos, iccals ou enisces a 39 Mbps).

ODutra caracteristica n&o considerada peis heuristica I & a
limitagsdo guanto &0 numero de entradas admitida pelios MUX-1820 (38
epntrades & 39 Mbps por MUX). Dai a necessidade de Tfactibilizar”™ a
rege, Como j& foi explicado no capituin IV, isto & feito através da
aplicagdo d& heuristica de tipo VI &ps arcos gque representam estas
"entradas™: alimentadores locais, remctos € arcos de ligagéo.

A ssgunga fase do rotesmento procura distribuir o Fluxe de
5P considerendo esta estruture factivel de alimentsdores ¢ eniaces &
140 Mbps,

& Limitanies infericres ac Custo da Solugao Finsgd

& apilicacdo ds heuristice | fornece um primeire limitante
inferior a0 custo ¢ga solucgdc otima (LIi1). Entretanto, & primeira fase
do roteamento reduz 0 untverso de solugdes possivels ac flxar uma
topoiogie para o ane! de alta nierarqulia. GCom isto, obiém—se um
segundo timitante inferior (Li1Z), especifico para squeis estruiurae de
enisces a 140 Mbps & glimentadores. 0 custo rea! da soiugaoc final pode

ser Comparado com estes dois  limitsntes inferiores, veritficando @
gualildade ¢a solugae obtida.

Sempre se obters um limitente LIZ2 melior gque Lit., &
diferenge entre estes iimitantes é um indicador da gualidade da



topologla &scoihide,

As flguras B.7 & B.10 llustram @ rede obtids através da
aplicag3c ¢a& heuristica de ¢tipo | a todoes os eniaces de aite
nierarguia (2 e 39 Mbps). Para malor }iareza¢ caga fligura apresenta
apenss um tipo de entace,

.

® e e

o E % O |
. A -
LP 167 PD 2 pL _ . A _@ Pt

N "' | Q’

e

M

NAY P
8C ‘

LPA i 1}! 1!

oI ZAN\

%0 , AC

P

! VeI SKE

v30 e _ [,
JE
< (ﬁ) “ oy 580

-2

z PORTA

@ Figura B.7: rede & 14930 Mbps
18 iterscic ; soclugBo a 2/34/140 Mbps

0s entaces & 1490 Mbps, como peode se abservar npa figura B.7,
recebem grande veolume de sistemas 8. Varios angis de alts hierarguisa



podem ser identificados, ¢ gue permitiria tratar aspecids o€ 22QUTangd
ds rede, a exemplo do sistema PORRUS (8im, 1887, Kio exists
srepgcupatho com 8 modularidacde de 1320 canais (B4 52). 0 enlace IM-PA&,
por exempio, exige o uso de um sistema de fibra fptice—140 HMbps cpara
apenas 4 52. islo € vraduzirs em ume grande gdiferenge enire 05 CuUsSigs
real e linear ¢estes eniaces na tabels 6.d (8,82 ¢ 8,32 K %ﬁg UM,
respectivamente). 0 mesmo acontece com o8 entfaces a 349 Mbps & 0S5
slimentadores remotos e locals, fgue TEm modularidade de 16 slistemas 5&

{480 canzisl.

&4 economia de escala permitida pelos eniaces a 140 Mbps
atral a malor parte do fluxo de 52 para o0 anel de alta hierarquia. A
giminuicio do volume de transmissdo a 34 Mbps {(em reiagdc & solugdo
usando apenas enlaces 3 & e 34 Mbps) pode ser observada de duas
formas: comparande as flguras 6.9 e B.8%, ou 05 cuystes reals 008
enlaces @ 39 Mbps na primeira iinha das tabelas 6.1 e B.2 (37,87 e

B,50 X 18§ UM, respectivamente).

& guantidade de e!imentadores remotos e jocais imposta pov
esta primeirs ffteragzo, entretanto, torna & redes infactivet. Us
slimentadores rempotos sdo ilustrados na figura 6.8, identificados por
um segmente de rets orientado. Ao tado deste segmento, descreve—se &
destinacio 60 sinal gue passa peio alimentadoer remoto e 0 voiume de 52
transmitido,
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@ Figurs B.8: rede de alilmentadores remoltos
"8 jterscEo : Solugso a £/34/140 Mbps

Nota—-se uma grande guantidade destes eniaces, gue em conjunto com o8
slimentadores locais, infactibilizam & construgcdo da rede proposta,.
por exemplo, dols ailimentadores remotos partem de BSA, entrando  &m
MUX~1820 no ponto AM, sendo gue um deles ocupa csnals GO eniace—140
Mpps AM-SHE e gputro de AM-CB, Estes dols atimentedores exigem um @par
de eips apticos, um MUX-120 e outro MUX~-480, para transportarem apenas

T g8 @ 52, respectivamenie.

2s figuras §.% € ©.10 ilustram as redes a 24 g £ HMbps gz



primelras iteracso, respectivamente.
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# Figura B.8: rede de eniaces & 39 Mbps
5

18 lteracso niucio & 2/39/71430 Mbps

Comparando o6s jimitantes infericres da primeira iteragdo das
tapeias 5.2 e B.3, noate-se como o usg de eanéls a 140 Mbps pode
ser vantaloso sconomicamente. A& sclughc usandp @apenss enlfaces & 39

Mbps tem LY igust a BO,10 X %55 UM, enguanto 3 s0lugsc com rotas sobre
anédis 8 1490 Mbps tem L1 taguail & 349,89 ¥ 335 UM, Considere—-se ainds gue
a guantidade d& rotes ctandlidatas & 1490 Mbps  foi significativamente

5

inferior & das rotas & 349 Mbps.



Note & peguena guantidade ¢e enlaces & ¢© Mbps opropostsa,
quando comparade com &8 soluglc & £/349 Mbps anterior.

& Figura B.10: rede de enlaces 2 Mbps
12 iteragzo . solug3o a /3497140 Mbps

w

Fmbora a rede em 140 Mbps proposta seja Tinfactivel”, &
nossive! se determinar uma solucde factive! de boa qualidade (i.e.,
com custo resl préoximo o L11) através ode ume splicasgso critericsa das
heyristicas de cysto linear por paries, 4ssim, cade eniace alimentador
cuy 2 140 Mbps teris sua heuristice alterade separadamente @& cads



1tevacEn Ezte EroCeEssD LEY 1S bastante dispendioso 58 realiEaLn
ranuslmente, MBS podevia TEr SET auromal L1ZROO =Rule tECNICRS g fipo
Branchk & Bournd, por exemplo
Mo caso presente, entretantio, a aplicagac de heuristicas fo:
ferte de tizante . & cade :tevraciEo. Cals Tipo  de  gnlialf
o mifE R1EYArGULS alimentacores, 24 g 147 Mbhpg) e En Ty um unioe
tipo de heuristics de custo A tabelsz & 2 apressnis & heuristics g
fysto apiicada = czda tipo de enizos por iteracan. Mo fasoc o
meuristicas oo tipo III1. indica tsmbem o tamanho do modulsc consigerado
¢ L ‘. . 4 = i g
(4, 16 pu &4 sistemas oo/
TaBELSA & .C CUSTD DAS ITERHBLCHES ; ROTAR A 27347148 Hbes
cust ez cucstog por hlevrarguia de tYanemissan
1f totals
z 324 14¢ aiimenta-
- Mbops Mbhps Mops dores
1Y
Tinm . resl tpllin resl tpilin real tpiiin renl
he he he
4 24, pal 4R, B 12.53) 1 G5 REIeE,5¢] 1 184,32 €%.82 T 1@7,04189,.04
o 13T 948 29 132.4Y I 7,181 44,487 1 &5 768,19 U 84,36 65,92
T iar 94614%,864714,158 1 R, 73149, 39) 1I1€6,8% 24,40 11185 ,681 04,18
4 41 ,¢R1 43 ,7412@,05 I11:64,44 07,89 G5 BEI66, 4633111105 ,64;, 84,12
£ L
£ L
®o QAR ,D21143,33119, 973111435, 99:87,48y - 19030,10 4,037 ¥ (05,475,753
pa
s 1441 465143 P 2. 67 1111@46,868167,45) 11,206,179 &4 .53 IT:18%,44) 8%, 47
£ &
7 £ BT AT, S2IER,451 111 @4, 38 CBGIIITIGs,PE 84,531 I11 08,42, 65,47
o4 &4 &4
= seounds i1tevacic, os enlaces alimentadores e dE 1198030
Aoe MUX-19828 receberam 3 heuristica de custo de Tipo v, que glimins
sumlouer enlace Ccom ufilizacso imferior a 50U Seu sfgite pode SEr
notado na sproximacso dos rustos veal g limesy desies 27005 NE SESUNDE
sreracio (vess tabels & CF Todes gu oulros enizigs permaneleram Com B
mourtstica de tipo 1 Mote Que = fliminscao de  eniagss zlimentadores
senrretoy ums Bliterzgsc 4= torclozl do znel z 149 Mbes (D custo vreal
o
dms enizcee 2 149 Mbos cziu de ¥,8BZ para B.1Y 187 UM

3]

i)



A terceira iteragho restringe o usg de enfaces a 140 Mbps
satrayés Ga& aplicagso de heuristicas do tipo il 205 gniaces
siimentadores e do anel. Desta forma, retiram-se da rede solugédo
atguns mbdulos de fibra fptica (mais HMUX-1820 e eios éGptices) aque
Transmitiam poucos 52, &ssim se radur @ diferencs entre ¢ custo regl €
o custo linearizado ¢os enlaces a 1490 Mbps.

Tanto a segunda guanto a tarceirs fteracio LrOMOVED UM s

-

mais intenso d0s enlaces & 349 Mbps {sey tusto reatl pases de 8,5 para

o

16,40 ¢ 18,38 x 107 UM). Este Tluxo de S22 provém dge rotas cangidalas
gque passavam através do anei & 140 Mbps e que tiveram um ou mais de
seus arcos nestsa hierarquia eliminados da rede.

Com estas duas |teracfes ja se obtem uma rede factivel, onds
se reduziu bastante o volume de arcos a 1490 HMbps e alimentadores em
rejacio ac proposto na  primeira fteracgio, Estfa redu¢io, alisda @
inexisténcia de @iguns entaces & 34 Mops {gue j& havia sido
igentificado na solucio & 2/34 Mbps), provoccu um aumento no volume d€
eniaces a 2 Mbps (custo arcos £ Mbps cresceu de 12,83 para 20,03 x ?SS
UMy, encarecendo bpastante a rede em comparagio com o Lit . Pertanto, a
fase de definicdc da topologia em @ite hierarquia tem grande

importéncia ng formagac do custo real final.

4 quarta e guinta iteragBes definem o Ilimite inferior
para o custo desta rede factipiitzada. Enguantoc © iimitante inferior
111 esta em Torno de 39 4 186 UM, o timitante inferior da rede

B8

factipilizada (L12) vale aproximadamente 40 x 10° UM. Esta diferences
se geve, principaimente, ao aumento no volume dé sistemas a 2 Mbps, &
que 08 custos lineares e reals dos enlaces de alta hierarguia 956
reduziram em Feiagi0 & primeira iLeracaon.

Note comp O custo real dos eniaces & 1490 Mbps se&  mantém
constante dai por diante, indicando que 0 anel de alts hisrarquia esta
getinido. Tambem os ealimsntadores do anegl mantém um custo real
aproximadamente constante. Algumes slteragfes alnda ocorrem oom 08
snlaces & 34 Mbps, na medida em gue s& procura eliminar 8 diferensga
entre custo real e linesrizado atraves de aplicagtes de heuristicas de
tipog 11l com diferentes modularidades.

gz figuras B.%1 & B.74 {lustiram 8 regdes & 1490 Hbps, de
sl imentadores remotos, & 349 & £ Mbps respectivamente,
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&% Figurg B.%7: rede de enlaces & 140 Mbpes
78 iteragdo . solugio g 2/34/140 Mbps

i figura B.11 apresenta uma rede a 140 Mbps com DOd QCuUpacaED
g¢ns epnitaces., Brande parte deies apresents ytitizzscio completa {84, 128
puy 187 snlaces) oy préxima & ela. Alguns arcos com balxa oCUPBCED

transmitem 18, 32 ou €8 sistemas, Indicandd uso completo ge eniaces

atimentagores.

Note a formacio de  Civersecs anéls  coem  grande wolume g2
Si5TEMBS. isto permite a utilizacéso ge rotas arco-disluntas,

sumentandn & seguranga da rede. QDuiras vantazgem € & faciiidade coe



execuUcSo ge futuras expsnsbes, aproveilando & capacidade nao-utitizadas
nos enlaces.,

& figura B.12 apresenta o8 entaces alimentagdores remotos
mantidos ne& rede. Comparendo com B éigﬁra 8.8, nota—-se que grandge
psgrte ¢o08 eniaces alimentadores Lroposteos ng primeira iteragadp foram
elimingdos &g tapee do  processo. s sregs aiimentacgores remotos

remanescentes TEém todos ume taxa de utiiizacso malor gue 50% .

-
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® Flgursa B,12: rede de enlaces alimentadores remotos

78 iteracsn ; soiucso & =2/349/7140 Mbps

£ volume ¢ge enlaces a 34 Mbops & bastente menor gque aEQUELE



boa taxa {#

nroposto na SClucaEc a 2734 Mpps., Também apresenta uma
18 oy 3c

uglttzagsao, com variss arcos  transportando gxatemente

sistemas, como ituatrs a2 fiaura R 173

) AR C

T v

@ Figurs 6.13: rede de eniaces a 34 Mtbps
72 iterag3n ; s0lugaEn @ 2/34/7140 Mbps

s eptaces a o© Mbps S80 representados na figura B.14.

como i& se satientou, ha um erescimento significative em retagie B

primeira iteragao.



’/A
.

@ Figura 6,74: rede de eniaces a £ Mbps
78 jteragBo ; solugido & 2/34/740 Mbps

Fm resumo, verifica-se gue nag nad grande diference entre ¢
custo real 0a solugio apresentads e o Li2 (limitante inferior d¢p custo
s rede com @ topoiogia adotada), gue s&p lguals & 43,50 € 40,0 x ?Qg
UM respectivamente., Contudo ng umz diferengs significativa do Lig peéra
o L1171 (40 & 39 X EGB UM, isto indica aque & topologia de @&ltsd
hierarguia obtida na primeira “fase @2 metodoatogia poderis ser
meihorada, permitingo um maior fluxo através 403 anéis a 140 MiDps.
pars & Ttopologia apresentada, entretanto, a solucko encontrads tem

custo proximo ao ds solugao &lima.



7y CorpusdHes £ SucesTOES PAarRA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Fate trabaihce apresentou um estudo scbre o planejamento da
rede de troncos  telefonicos  em ums  Ares urbans. O probieme d¢
rotesments  Fisigge dos Circuites através d¢s malha de meios g
transmissan & estudsdce deg  forme detsihsda, enfatizande o usgo de
sistemas de transmissdo digital em aita hierarquia (texas de 349 e 140
Mpps), Neste intulto, apresentou-se

® 1) uma revisdo de alguns conceitos de pianejamento de redes
tocais de telefonia, apontandeo o5 beneficips e compiicadores gerados
pela Inptrodugdo da tecnologia de transmissido digitsal ng rede de
troncos.

® 2y um estudo da infiluéncia da modularidade d6s melios de
transmissioc sobre o problema de roteaments de troncoes, incliusive o uso
¢e rotas mistes, aque uysam enlaces a 2, 3I494 e/ou 140 Mbps para  sua
construgio.

& 4) uma nova modelagem matematica, bzseada na formuiagén
arco-rota de redes  de fluxo multi-produto, cuyjas principais
caracteristicas sé&o

- ampreao de fungdes de cuyste cbnecavas na forme de  ums
gscada irregular, oque S3o aproxlimadas eatravés de fun¢des
convexas tineares por partes ( a exemple do Sistemz PRETA:
Garcia, TBE7).

~ consicderacdo das disponibilidades instaladas, através de
fungdes de custo lineares por partes apropriadas para cada C&80:

~ g rapresentacio dos multiplexadores de 120 e 480 cangis,

gque ailimentam o8 MUX-T1320; esta se di paor meio duos arcos  de
"siimentasic locai”™ ou peios arcos de Taiimentacio remota’
ytitizadas nhas rotas mistas.

- & representacio das llgagbes (cebos cosxiagis) entre as

entradas de gols MUX-1880 localizados em uma mesma estagsio
responsavel pels impiementa¢dc do anei & 140 Mbps gsta

representacic & feita por um arco especial genominado de Tarco  de
figagan’™;

# 5 ¢ desenvolvimento de ums metodologia de planejemente g8 rede



d¢e troncos gque, usando o modelo matematico apresentado, procura
aproveitar a0 maximo a$ economias de gscale gas higraraguias

£

syperiores. A principal caracteristica desta metedologla 8 @ aplicacao
seguencial e atternads de gdiversgs tTipps dg heyristicas de custo

sres pof partes. Alem Ci8%0, Rromove—5e @ givisdo do probiems am

W m
ey
&
£
o
1t
p
e

efipi¢an ga topoliogia gm atts hierargquia & o

& B) p fesenvolvimento de um algoritmo para 0 caicuio do Fiuxo de
custe minimo em redes muitiproduto com custos CONVEXOS fipgares por
partes. Este fol denominago FMFCM-LPP, & gue guards aigumas
semelhancas com 0 cléssico algoritmo FFGM {(Xennington, 18803. Trata-se
de uma especiatlizagio do método SIMPLEX que aproveita a estrutura
sspecial do problema, dispensando o uso da inversa da base de trabalho
na obtencio dos custes relativos e do blogueio, o gqgue ihe confere
grange sficiéncia;

& 7) a descrigcino de uma impiementagBo computacional geste
slgoritmo, com interfaces especiatizadas de entrada ¢ saids, gueg
nermite a anadlise do roteamento em redes de grande porte f{(cerca de
4000 varigveisy em micro-computadores. Uma rede exemplo, baseada ha
rede de troncos ds cidade de SHo Paulo & wutilizade pars gemonstrar
& gplica¢do ds metodoiogia,

Paras maior clareza de exposigso, as conciusfes resuitantes
das experiéncias com a metodoiogia proposta foram divididas em trés
Grupos

- do mopdelio maitematico.

- g metodoliogiae de roteamento.

- dp algoritmo e da implementagio computacional.

70 Do MopELo MATEMATICO

s experigncias efstuadas comprovaram @ agequUECED  da

formulacso arco—rota {pu srco-caminho) ao probiems de roteamentso B

gerasl. Sus arande vantagem reaide na coincigéncia entre  as variaveis
de decisic do modeio & aguelas com que trabaina o pianejadoar. jsto
facilite & impiementacido de interfaces homem-méguinag  adegusdas &0



processo de planelamento.

A5 hesuristices de custe tipo IV & V revelaram-se, Como
ferramentas, bastante GtTeis ao planejamento. A primeira permite ao
planejagor & imposigao de sus preferéncla pela expansan de um  certo
enlace, gefipinde gue o volume de sistemas PCM-30 por gi¢ trapamitidn
sEra Semore Superlior & um Pimite minimo. Enguante isto, =& reuristica V
stua ¢como uma Teliminadora” de enisces sub-utilizados, que o
planejador teambém pode usar para impor restrigdes go crescimento de um
enlsce da rede iscladamente. Este tipo de faclliidade n3o0 existia en
implementacdes de metodologias anteriores.

O modelo matematico do roiesamento desenvoivido agui permite
considerar, COm pecuenas alteragdes, o uso de outras hierarquias (8 e
565 Mbps), Ou mesmp de outras tecnologiss de transmissdo digital (come
a tecnologia sincrona descrita em Brungard (1883023,

72y Da METODOLOGIA DE ROTEAMENTO

A metodoiogia de roteamento & composta de duas fases : 2
primeira define a topologia em alta hilerarquia (140 Mbps), enguéanto @
segunds executa um refinamento da Ssoclug¢do, eiiminando enfaces &€
aiimentadores & 34 Mbps com baixas taxss de utiiizagdo, Ambas a&s
f3ses se uUtilizem de apiicagbes sequenciais e a@iternadas das diversas
neuristicas de custo. Fsotas 3¢ definidas a cada ifteragdo para cada um
dos tTipos ¢de arcos (2, 34 & 140 Mops, alimentadores g de tigagaor. Umsa
yantagem da metodologia & & geragdo de dols limitantes Jnferiores ao
cuysta ¢z solucBoc étims: um pars & rede como  um  tede, & outlreo
especifico paras cads topoliogis em aits hlerarguie definida na primeira
fase.

2 metodologia admite variachbes na seqguéncia de heuristicas
adotada. Diferentes sequéncias , especiaimente na primeira fase, podem
levar a so0lugbes finals diferentes. A& geragdo de um conjunto de
splughes tecnicamente factiveis constitui-se um importante auxitio no
processo de tomada de decisao.

& comparacio entre solughes diferentes & dificuitada peias
caracteristicas do planejamento da rede ge  troncos. Por  exemplao, é
importante gue se considere, &lém de seuy custo, @& capacidade ge



expansio das soiugdes alternstivas. Muilas vezes, uma splygdD um pouce
mais cara poSsSui ume capacidade de expansao maior na topologia em ailta

nieragrguia, Serantc uma sotubke mals seondmica & longo praizo.

¢ processc de escolha das heuristicas de custo @ apiicar em

radz 1termf A0 Também & bastante discutivel. & estratégla dge escoiher 2
t naseags spenss em uma sequdncia fixe spresentou  resultados
conflltantes. Uma mesma sequincia de aplicacie de heuristicas pode
produzir uma solugdo quase-étima para aigumas reges, &0 mesme Tempo
que gera socluches de balxe gualidade para ouiras, st se deve so fato
de gque o procedimente adolade &ge cCoOomo  Um "sigoritme guloso”,
eliminando eniaces com balxa taxa de utiiizacao lggo nas primeiras

iteragdes.

Neve-s& |embrar oue @& quaiidade gas solugdes pode ser
estimada pela diferenga entre seu custo totai e o limitante inferigr
gerado. Caso a diferenca seja retativamente elevada ( acims de 20%,
por examplo), pode—se gquestionar a adequasio da topologia escolhida,

Umas outra observagio €& gque & aplicacdo generalizada da
heyristica ¥ deve ser evitads. Estla neuristicas acabs provocando uma
siiminac3oc exagerags dos enlaces alimentadores, "empobrecende’ &
sub-rede em aite hierarquisa. Esta apiicacio deve ser limitada somente
aqueles pontos gnge gstejam scorrendo infactibitidades na
implementacso da rede ({mats ge guatro eptradas & 39 Mbps por
MUX—-1320), Aplicar @s heuristicas baseado &penas nos TIpoS de enlaces
& uma estratégia simplificada para resolver o probiema, podenda  gerar
splugBes um tanto distantes do &6timo.

fssim, sugerem-se trés extsnsbes s este ITrabalho, no qus 38
refere & metodoipglia de rotTeamento

~ g gesenvolivimento de métodos pars estudes Ge iongo Br&Z20,
cam decisces estagisdas, redguzinde as gduvidas sopre gue topofogia

adoTar &0 considerar & capacidade de @xpansdo nos varios sstigios:

- o desenvolivimento dg um gigoriimg  que "gerencie” &
apiicacBo ¢as  heuristicss de custo, Dbaseando-se e&m um maior
conhecimento do fluxo de produtos na rede. Lste deve reconhecer oS
pontos de infactibliidade da splucho & gerar sgiugdes alternalivas
com as devigas correcies;



— 8 utllizacso de técnicas especializadas do tipe Branch &
Bowund , ﬁg ou outras na sub-Ffase de definigse da topologis de aila

xyig, Pars lste, o iimitante Inferior fornecido pelo
presente método & uma Fferrsments de apolo mulito atii.

Ums outra caractsristica desta metodologia & a necessidcade
ge uyma maior gugntidade de rotas por produtlo {cerca de 153, 5 56
deseias uma boa utilizac&o da sub-rede a 140 Mbps,especieimente guando

S € gytitizam slimentadores remotos.

Assim, hd necessidade de se desenpvolver também um algoriimo
gue gere automaticamente as rotes que utiiizem @& topologia de aits
nierarquia. este procedimente fFol exscutado manuaimente neste

trabaliho.

Finalmente, cabe ressaltar gue a evolugdo tecnoiégica da
transmissdo digital deve ser considerada nos fFuturos modelos
matematicos de planeiamento, sob pena ge se prejudicar @ ytilitdade
destes no apoioc aoc pilanejador. Algumas extensfes possivels ja poderiam
ser estudadas, Como por exemplo

- exscucio de sstudos ge trafego mais getaihados,
5 fim de se aproveltar & nio-coincidéncia dos hordrios de pico  de
demancds cos diversos produtos. OLasp esta ndoc-colincidéncia sejs
significativa, dever—-se-ia adaptar as metodologias de calculo do

entroncamento para considerar este efeito.

~ conslderacho da possibilidade de encaminhamente dinamico
gas chamadas teiefdnicas, incluindo sus infludncia nos problemas

de entroncamento & rotesamento.

73 Do ALGORITHMO £ sua IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Bpesar destg ser a primeirs impiementacio do  sigoritmo
PMFOM-LFP, ¢ mesmo gpresentouy um gxcelents desempenho nRa reﬁaiucés ge
probiemss ge grande porte.

Umz g8 suss principsis ceracteristicas & 8 DRGUENE
guantidade de iteragfes necessarias parea aicangar & stimalidade. Para
fatg contribuly bastante & presengsg do Critério de escoliha gy direg¢sn

de descigds, gue seleciona entre cada a0 direcdes aguela gue mais redus



o valor ¢a Fungzo objetivo, Esla estratégla somente & possivel Het g
baixo custe computacional do calculo dos custos retativos & do  valor

go hiccueio.

O PHFCM-LPP & um algoritmo bastante robusto, ag  guai ngo
30 necesSariaS Preccupaches guanto s estebiiidede numerics. Isto  se
dpye & lnexisténcia ¢e operagées de stuaiizagio ou inversic de  bases
de trabaino. Esta caracteristica € importanle para utilizagsdo em
nrocessos interativos e/fou tterativos de apoio ao planegjamento, pois
permlite aue sempre se utilize a Gitima splucdo comoe ponto de partids
g itteragso seguinte.

0s par&metros gue podem afetar a eficiéncia computacional do
atgoritmo s3o o nimero de predutes e, principasimente, O pamero  de
rotas candidatas por produte. O primeiro tem uma infiugncia linesr,
isto & - se todo produto possul 0 mesmo nimero de  rotas candidatas,
aumentando nameroc de produtos se obtém um sumento propercignal sobre o
Tempo de processamento.

Por outro !ado, o0 numeroc de rotas por produto exibe uma
infiuénc!a n3o-linear sobre o tempo computacional. isto ocorre porque
o algoritmp s¢ baseisa na seragdo do conjunto de diregdes de¢ dsscida,
quye nads mais 530 que as rotas ¢e cada produto associagas  aos  peres,
Assim, este conjunte cresce, no pior ¢aso, com 0 gquadrado 4o namero de
rotas. Entretanto, a cardipaiidade do conjunto de giregdes dg descida
depende também do nimero de rotas chelas, isto &, aguelas com fiuxeo
diferente de zero. GComo o asigeritme (methorade com um critéria
eficiente de escolhs da diregsp de descida) mantém sempre reduzido 0
conjunto das rotas chelas, o tempo de processamento do  algoritmo

cresce linearmente com ¢ numera de rotes por produto no caso médio.

Todas estas concliustes foram obtidas a partir g& um conjunte
de saxperiéncias reguzido. Testes mais conclusivos exigiriam B
construcso de um gerador aleatério de redes @ comparagoes oom outras
técnicas de solugioc do problema de fluxo muiti-produto de custo
minimo, o gue val &iém do gscopo deste trabaliho.

ne ums forms gersl, pode-se afirmar gue g PMFOM-LFP &
sconselhével para problemas de grande porte, j& 4que nEo mantém  ums
matriz lnverss g& base de trabsino., Ests caracteristices fsz COom  qus

sejp COMPAradcs favoraveimente a0 GUB-LPP, por axemplo, na medids gm



que elimina problemas de estabilidade numérica e dispensa @ manuytengas
de uma matriz inversa de grande dimensdo. © novo &lgoritmo tambpém &
sconselhage pP&ra problemas menores em gue exista um grande nimero de
progutos € arcos, mas com um conjunto de rotes candidatas reduzidge,. 0O
masmo nic sers competitive, todayia, em redes Com  peEguEng namero  de
progutcs, um conjunto de roteas candidatas muilo grande & um  pEQUEND
nimero de arcos. Nestes casos, & provavel gus as  formulagBes nb-arco
selam mais bem sucedidas,

ne ocualouer formas, & presente Implementacio do FPHFCH-LPF
ainda pocde ser mejhorada, principaimente no procedimento de geragso de
direcdes de descidas & na estratésgia de marca¢so de rotas. Estas
melhorias exigem um trabsiho de experimentagso mails aprimorado, gue
nip fol executado gqul. Mesme zssim, a implementaci&o atua! consegue
tempos abaixo de 2 minutos para otimizar uma rede com Ccerca ge 150
produtos, 750 rotes e 250 arcos, em oum micro—computador.

Uma Gltima censideragao diz respeito &s interfaces
homem-maguina empregadas neste trabalho. Apesar gos relatorios
apresentarem quase toda a informacioe desejavel, gasta—se mals tampo na
shtencio/interpretacazo destas 00 gue com o Tempo de ctimizagio em si.
Assim, & fundamenta! gque se desenvolvam interfaces graficas para apoic

ap planegjamento da rede.



APENDICE A

CusTos DOS SISTEMAS DE TRAMSMISSAO

® CusTo DE SiIsTEMAS A 2 Mers (30 canas)

Seja um enlace a 2 ¥bps com um comprimento L, transmitindo X
sigtemas 52 (sistemas POM-303. O eolewmentos de custc a seren
conziderados neste caso sio

% TE cuzto por kilometro linear de fio ou de cabo cocaxial;

& Rg custo por unidade de regeneragio de sinal;

A funcio de custo associada &

(AD
2

Pz

onde E}a & a distineia enlre regeneradores de sinal. As figuras A1l e

FoCx,L> = T§L+R3{L~1'§ 2 X

A 2 apressntam interpretacdes funcles de custo @ a estrutura deste

grnlace, respectlvamentis.

i

o simbole {_x ‘E dernoia © menor rudmers inteiro meior gue H



(a) {b)

@ Figura A.1 5 custo de transmissic a 2 Mbps
2 em funclo da distincia, &
B3 em fTuncio do ndnero de 82

ZF 2 & 2 £
Lw—_mwﬂ» regener ador
cabo

@ Figura A.2 : enlace a £ Mbps

e CusTo DE SisTEMAS A 34 Mops (480 canais)

Seia um sistema a 34 Mbps transmitindo X S2 a uma digtincia
de L Em. Seja tambdm :
- T o custo por kildmetro de fibra Splica |
- R , cusito por repetidor édpiico 34 Hbps;
- B , custo por elo Sdptico 34 Mbps;
g cusio por multiplexador de 120 canails;
, custo por multiplexador de 480 canalis;



- 334 , a distincia enlre repelidores Splicos 24 Hbps.

& funciBo de custo assoclada serd @

- o
§34 i, 23 = = %Sé + 2 334 * T34 # L + Rgé Ea ﬁ%_ 4
24
+ M 3 X
8 g?l (A2)

Fsta funcio pode ter suas caracteristicas observadas na
figura A.3

ol

L

@ Flgura 4.3 1 Fung@es de custo de sistemas a 24 Mbpos
a2 em funcio da disitincla , =

By am funclc de ndmerce de S22

TR Y Y3 gt
X oy - G R~
TV M=
—iTs M ] M B R -
S41-1Fa gy : Egi~iMas
34 24
L

e Flgura A.4 1 elementos de custo de um sistema 34 Mbps



& CusTO DE SisTEMAS & 40 Mers (1820 canais)

De sistemes de 4% hiersrguisz iLrazem uma dificuldade maior
para formulaclce do custo. Algumas (ou todas? as enlradas a 34 Mops que
alimentam o multiplexador de 1820 canals podem estar sendo usadas de
mansira incompleta. Assim, se {osse usado o mesmoe artificio da férauia
A.2 ., poder-se-ia incorrer ne erro de “comprar” menos multliplexadores
gue o necsssirio. Por exsmplo., guatro multiplexadores de 480 canals
podem estar sends utillizados pela metede (apenas 240 canals inslalados
em cada umd. No entanto, s2 estes multiplexadores estiverem instalados
em quatre difersntes pontos, todos distantes do MUX-1920 e usando de
fibras &pticas para alcancd-lo, € impossivel ultilizar apenas dois
MIL-480., A figura A B ilusira esta poessibllidade.



ponto A — -
ponte B WWQ = . —
monta O - & e
. e
monts D ”“:3@ .

iw» multiplexador 1820 canals
Tibra Splice 34 MHbps

ML 480 canals

g8 entradass de 120 canals
toetal @ 250 canals

g {wmmwmmmwu muliiplewador de 1820 canals

multiplexadores de 480 canais
#2 sntradas de 120 canais
total 280 canals

& Figura A.8 : dois enlaces a 140 Mbps transmitindo 880
canals, com difesrentes nineros de MJE-480

FPara soluciconar este problema ol videm-se*, para fins de
model agem @ andlise, os enlaces a 140 Mbps em trés Lipos de unidades

diferentes

-~ gnlace a 140 Mbps propriamente dito, envolvendo

- 2 muliiplexadorss de 1820 canais & 2 elos dpticos
140 Mbops;
- fibra éplicas v repstidores 140 Mbps;

- alimentadores a 34 Mbps remolos, snvolvendo

- um multiplexador 480 canais & 2 elos Splicos 34 Mbps
- fibra &ptica e repelidores 34 Mbps,

- tantos multiplexadores 120 canais guantos necessérics



- alimentadores a 34 Mbps locals, envolvendo :

— um multiplexador 480 canais,

- tantos pul tiol exadores 120 canals guaniog

necessbrios;

Oz alimeniadores a 24 Mops remcles Lratem ~ enviam o ginal
entre 2 origem de um enlace a 24 Mops (onde se sncontra o MUK-480h o
uma das exirenidades do enlace a 140 Mbps, A Filguwa A& ilusira bem
este tipo de snlace. 0s alimentadores locals apsnas fazem a @levacio

de nivel hisrdérquice, sem elstuar conversloc para sinal Spiice.

alimentadior
remosto — » - Sente A
ponlo Yi o
allmentador -
 emcto — - & -
ponto Y2 .

gnalace & 140 Mbps
alimentadores —; L— ppmle. dito

locals &m A o o~

2l imentador

remoto - & o Py
Donto 2& - B

alimentador il
remelo — & - -

ponto 22 .

enslece a 140 Mbos

alimentadores —| |— ppmte. dito

iocais em B — ——

& Figura A8 ¢ divisio de um enlace a 140 Mbps para sstudos
de cuslto



Seja um snlace a 140 Mbps entre dois pontos A e 8, com

distincia Lg@g‘ Sejam ws alimentadores remotos da exiremidade A

definidoes como ¥i$..sg¥ha, transmitinde as guantidades de Lroncos
XY ,..gXY , respesciivamente. Cada alimentador i do lado A percorrs uma
i ot
distincia L?. Analogamente, slo definidos para & sxiremidads B 23
B 8
.;‘;K Rg t--'ix = Lﬂ;-t‘gi-e .
il 23 an i il

Dz mesma f{orma, devem ser definidos os valores para os
alimentadores locais de cada lado. Estes nfo precisam da grandeza
"comprimento de fibra Sptica™ L, uma vez quse nie héd transmissio desta
natureza enire os MUY de 480 e 1820 canais. Aldm disso, nio &
nocessirice individuslizar os multiplexadores de acorde com sSua
origem, como & feiito com os alimentadores remotons, Istoc &, pode-se
colocar tio pouceos MUK-480 guantc possivel em cada extremidade do
enlace a 140 Mbps. Assim, s3oc definides XAL' XQL C pumeros  de
cistemas S2 transmitidos pelos alimentadores locais do lade A e B,
respectivamented. Os arcos alimentadores locals e renotocs S& Unen aos

arcos a 140 Mbps, formande conjuntos semslihantes ac da Figura A7,

Sejam Lambdm ;

i
4

custo do multiplexador de 120 canails;

- %24 custo do muliiplexador de 480 canals;

- M140 : custo do multiplexador de 1820 canals;

- E34 custo do elo dptico 34 Mbps,

- 2240 : custo do elo Sdpticoe 140 Hbps,

- Rs& : custoe do repetidor Spticoe 34 Mbps;

- ﬁi&@ : custo do repetidor é&plico 140 Mbps;

- ?3% : custo da fibra Spitice usads nos enlaces s 34 Mbps;

- Tgé@ . custe da fibra Sptlca usada nos enlaces a 140 Mbps;,

- 334 : distincia méxima entre repetidores dpticos a 34 Mbps;

i
eI

440 distincia méxima entre repetidores Spticos a 140 Mbps;

Assim, o custo total dos enlaces a 140 Mbps entre A ¢ B,



conslderande a transmissico de sinals através de enlaces alimentadores

a 34 Mbps Desde pontos distantes, serd

Freolar » Xpo + Xy vooe Xy o Xy .., X, ) om
i na 1 Nk
L -1 & - s
2Miao T EE { ) 1 Rieo P Tiao | Mao T
140

custo de MUX-140, FLOS-{40, REFETIDORES—{40 E FiBRA
ne snlace (40 ppmie.dito

A
i -1 A X

Moy * 2 Egy f 5] } Rag * M Tagy Yy *
24 —

somatdrie dos custos dos MUN~-24, ELOS-34, REPETIDORES-34 E FIBRA
nos enlaces alimeniadores remotos a 34 Mbps no lodo A

is
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onds Niéﬁ} & o nUmero de enlaces de fibra &ptica necessdrios para
transmitir Ltodos o8 canais de entrada =afda. Para obler sgsie nidmero,
deve-se detsrminar gual dos dois lados tem a melor guantidade de

eniradas a 34 Mbps.
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Este nUmerc & suficiente para dar passagem & Ltodos os
sistemas de 30 canais entre A e B, aldm do gue, czda enlace a 140 Mbps
deve ser alimentads (local ou remciamented por no miximo 4 sistemas a
24 Mbps, de cada lado,

Téonlcamente, ainda & necessério considerar que cada tronco
utilize apenas um enlace a 140 Mbps. For exemplo, imagine que enire A
e B existam dols enlaces a 140 Mbps (AL-Bl e AZ-B2D, iste &, duas
fibras Sdpticas e dols pares de muliiplexadores de 1820 canals. Imagine
também dois pontos remotos € e D, ligados a A e B respectivamente,
através de alimentadores remolos & 34 Mops., Se um Lronco sntre C e D &
implementade utilizandoe o enlace a 140 Mbps enire A e B, sntic este
tronce serd transmitideo desde € até um dos dois multiplexadores de
1920 canais de A (gue chamaremos Al e A2). Se usar Al, entlo saird
sbrigatoriamente por Bl. Casc use AZ, sairéd por B2, HNo entanto, o
cilcule do numero de enlaces proposto acima supde que possam existir
ligac®es entre Al « B2 !l Este Lipo de errc pode ocorrsr em gituacdes

semslhantes b exemplificadas na Figursa A. 8.

Todavia, algumas solugBes iécnicas podem ser adotadas,
coms por exemplo, executar transmissio remota a € Mbps (ac invés de 34

Mops), o que aumentaria o nimero de alimentadores remolos possivels em

um mesns enlace.

Finalmente, +irabalhos receniss apontam o usc de noves



squipamentos de multiplexacfo digital (j4 normalizados pelo CCITID que
* pmermilem um acesso e reconfiguracdso flexivels dos canals a 2 Mbps em
cada nd da rede © fisica (Brumgard, 19800. Esta evoluclo da tecnologla
digital gera o que se chama de Hierarguia de Transmissio Digital
Sincrona. Através de um puliiplexedor especial . adantado ks

ewxtremi dades dos pares de fibra &ptica, pode-se reconfligurar os canals

de tramsmissio (Diglial Cross Connected -~ KIS, Com iste, a
férmula proposta acima aproxima-se ainda mals dos cusios reals da
reds.
LADD A LaD0 B
_ Aﬁi
—i i _ 2 - —
e Bﬁi ~ —
AL — B & 2 -
e re—— BL
— _ _ %&2 . —
Figura A.7 alirentadores remcitos @ locsis em um enlace &
140 Hbps.
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Lado A Lade B
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imw- MUX 1220 CANALS

FIBRA SPTICA 34 Mbps

MUX 480 CAMNALS

ENTRADAS A 8 Mops

Figura A.8 : enlaces a 140 Mbps entre dois pontos A e B
Note que devide ao grande nimerc de alimentadores
remotos no lado A, foram necessérios 2 pares de

MUX-1820 entre os dois pontos.
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