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RESUMO

Sdo abordadas duas etapas do planejamento de longo pra
zo dos sistemas telefonicos, quais sejam o estabelecimento de Pla
nos de Interligacdo e Cronogramas de Implantacao das estacgoes ur

banas.

Na primeira parte do trabalho, descreve-se o problema
do entroncamento ¢ se propoe uma metodologia de dimensionamento
e roteamento dos troncos necessarios a interligacdo das estacdes. O objeti
vo é estimar a rede de troncos para um ano horizonte a fim de permi

tir comparacdes entre alternativas de localizacdo das estagoes.

A segunda parte dedica-se a obtencao do cronograma. A
sistematica proposta incliui passos heuristicos que reduzem as di
mensoes do problema, viabilizando sua resolucac de maneira sim
ples e rapida. Saoc adotados critérios tails que a solugao final

encontrada seja ao menos sub-otima.

Experiéncias computacionais e resultados obtidos para

os dois problemas sio também relatados.
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CAPITULO I

PLANEJAMENTO DE SISTEMAS TELEFONICOS URBANGCS



1. INTRODUCAO

A unido de fatores como o aumento do numero de assinan
tes e a possibilidade de mudancas tecnolOgicas torna necessaria
a existéncia de uma metodeclogia de planejamento da expansdo  de

redes telefdnicas que possibilite analises de alternativas de e

volucdo do sistema a médio e longo prazo.

Tal preocupagao resultou na assinatura de um Convenio de Pesquisas
UNICAMP/TELEBRAS, patrocinado pela Gltima, com o objetivo de de
senvolver e aperfeigoar ferramentas de auxilio ao planejamento de

sistemas telefonicos.

Dois resultados destas pesquisas, relativos a redes ur

banas, sao apresentados neste trabalho.

2., METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO ADOTADA [1 ]

De modo geral; o planejamento da expansiao de redes te
lefonicas urbanas tem por objetivo estabelecer a estrategia de
atendimento da demanda a custo minimo, durante um periodo de tem
po pré-fixado (por exemplo; um horizonte de 20 anos). Sao carac
teristicas da estratégia estabelecida: localizacdo e implantacgio
de novas estacgles, ampliacdes das ja existentes, evolucio da re

de de assinantes, interligacao das estacoes, dentre outras.

Um modelo matematico que contemple todas estas fases
tem enorme dimensdo, inviabilizando-se sua resolugao pelos recur
sos computacionais atualimente disponiveis. A sistematica adotada
para contornar esta dificuldade consiste em decompor o problema
em parcelas menores, através da hierarquizacdo dos objetivos,sem
comprometer a qualidade da solucao final encontrada.

Tres subproblemas principais sao definidos:
- Localizacac de estacoes telefonicas (onde localizar):

- cnonograma de implantacac das estacdes (quando implan

tar); e

- evolucgac dinamica de cortes de area (como eveluir).



_ Um quarto subproblema, voltado para a incorporacao is
redes de uma inovacdo tecnol6gica; consiste em determinar a alo
cacao de concentradores (o concentrador & um equipamento que per
mite a ligacdo de assinantes a estagGes utilizando-se menos  pa
res de fios do que o nimero desses assinantes, ao contriario do

procedimento atual, em que cada par € utilizado por uma Unica 1i

nha telefonica)}.

Os subproblemas sao resolvidos separadamente,interagin

do segundo a Fig. I.1,
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Fig. I.1 - Interacao dos subproblemas

Segue-se uma descricao sucinta de cada subproblema.

. localizagao de estacdes [ 2]

E preciso determinar, a partir do inicio do periodo de



planejamento, a configuracao da rede no ano horizonte: localiza
c¢ao de novas estacgoes, ampliac¢ao das ja existentes e sua interli
gacao, a custo minimo. O procedimento & estatico, desconsidecran-

do~se os estagios intermediarios do periocdo.

Dado o grande porte deste subproblema, nova decomposi

cdo & feita: a interligacdo das estacldes ¢ obtida a parte.

N &ronograma de implantacaoc [ 3}

Tendo em vista a configurac¢ao da rede no ano horizonte,
sac estabelecidas as datas de implantacao das novas estacoes,den
tre as varias alternativas pessiveis. O procedimento € dinamico,
considerando-se que as implantagbes ocorrem nos estagios de pla

nejamento,

. evolugao dinamica de cortes de area [ 5}

-

De posse do cronograma de implantagao das estagdes, e
preciso definir a filiacdo dos assinantes as estacdes ao 1longo
do periodo de planejamento; visando aproveitar os investimentos
ja realizados e atingir a configura¢ao da rede no anc horizonte.

E também um procedimento dinamico.

. alocacao de concentradores [ 4 ]

Em cada estagio & analisada a conveniéncia da insta
lacac de concentradoeres na rede; comparando-se a economia de re
de primaria obtida e os custos do equipamento. A analise € efe
tuada apos a delimitacdo das areas de influencia das estagoes ,

sendo os resultados transferidos aos estagios seguintes.

A Fig. 1.2 apresenta um diagrama da interacao dos sub
problemas descritos para um horizonte de planejamento de dezes
seis anos, dividido em quatro subperiodos. Inicialmente,a partir

da rede de 1984 obtém-se uma "fotografia otimizada” da rede do



ano 2000: decide-se pela implantacaoc de seis estacoes (localiza
¢cao). Em seguida, conforme indicado no canto inferior dos retan
gulos referentes aos estagios, sfo estabelecidas as datas de im

plantacao das estacoes (cronograma). Define-se as zonas de filia

cdo das estacoes em cada um dos estagios (evolucao), analisando-
-se também a possibilidade da instalacao de concentradores.

3,5,6

# DEFINIGEO DOS CORTES DE HREA

l ALOCACAD DE CONCENTRADORES

Fig. 1.2 - Exemplo de interacao dos subproblemas no
tempo

0 trabalho aqui apresentado divide-se em duas partes ,
abordando dois subproblemas distintos. A primeira parte refere-
-se a interligacdo das estacoes no ano horizonte, enquando a se

gunda trata do cronograma de implantacio dessas estacoes.



5. CONCEITOS IMPORTANTES

Seguem-se algumas consideracdes e definicdes encontra

das ao longo deste trabalho.

3.1. Terminologia Técnica

Sdo definidos alguns termos técnicos de telecomunica

coes, relativos a sistemas urbanos [ 6].

. centraf - centro local de comunicacao telefénica que

abriga equipamentos de comutacao.

assinante - usudrio do sistema telefdnico, atendido

sempre por uma central.

estacde tefefondica - conjunto de uma oumais centrais

instaladas num mesmo preédio.

zona de §LLiacdac ou zona de influineia de uma estacio
area geografica determinada pelos assinantes atendi
dos pela estacio.

ponto de controle ou armario de distribuicao - dispo
sitivo destinado a abrigar blocos de conexido que pos
sibilitam a interligacac dos cabos da rede primaria

com os da rede secundaria.

. rede primaria - rede de cabos, em geral subterraneos,
que liga os pontos de controle as estacoes.

. nede secundardia - rede de cabos, em geral aéreos,que

liga os assinantes aos pontos de controle.

. rede de thonecos - rede de cabos que interliga as es

tacoes.



. estacao tandem - conjunto de uma ou mais centrais cu

ja finalidade Gnica €& comutar troncos.

duto - tubulagao subterranea onde siao instalados os

cabos telefonicos.

gafenia - conjunto de dutos que interligam dois pon

tos de controle,

disponibilidade - terme utilizado para caracterizar
os dispositivos implantados (e portanto disponiveis)
no inicio do periodo de planejamento, tanto na rede

primaria como nas estacdes.

par de fLos -~ condutores metalicos que ligam o assinan

te a sua estacido.

3.2. Componentes de uma Rede Telefonica Urbana

Um sistema telefoOnico urbano compde-se basicamente de:

. rede secundaria;
. rede primaria;
. rede de troncos e

. estacgoes,

Cada assinante & filiado a uma estacao, ligando-se ini
cialmente a um ponto de controle pela rede secundaria. Este pon
to de controle, que concentra um certo numero de assinantes, co
necta-se a estacao através da rede primaria. As estacgdes,por sua

vez, interligam-se por meio da rede de troncos.

A Fig., I.3 mostra um exemplo de sistema telefonico ur

bano.
Este trabalho mnao leva em conta a existéncia da rede
secundaria, por se tratar de parcela nao otimizavel no nivel de

detalhamento desejado.
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Fig. 1.3 - Exemplo de sistema telefonico urbano

3.3, Termos Especificos de Planejamento

E conveniente definir alguns termos relativos ao plane
jamento.

. periodo de planejamento - intervalo de tempo abrangi

do pelo estudo.



. ano base ou ano atual - ano em que se inicia o perio

do de planejamento.

. ano horizonte ou ane metfa - ano em que se encerra o

periodo de planejamento.
subpeaiodo de planejamente - subdivisio do  periodo
de planejamento. Os subperiodos ni3o precisam ter a

mesma duracdo; seu numero estd ligado A precisao de
sejada no estudo e a disponibilidade de dados.

estagio de planejamento - limite entre os subperiodos.

A Fig. I.4 ilustra estes conceitos.

. 12 ESTAGIO 22 £8T4GI0 . 32 ESTAGIO 42 ESTAGIO
1984 1987 1990 1505 e .
ANO B . ANO
Bast T T suBPERIDO . . HORIZONTE

PERIODO DE PLANEJAMENTQ

Fig. 1.4 - Exemplo de periodo de planejamento

4. MODELAMENTO DA REDE TELEFONICA

Na resolugdo dos subproblemas anteriormente descritos
€ interessante poder trabalhar com a rede real, levando-se em
consideragao todos os investimentos ja efetuados no sistema tele
fonico, tais como disponibilidade de pares de fios e dutos nas
galerias, equipamentos de comutacde ja instalados e capacidade o

ciosa das estacoes, principalmente.

Um modeclo de grafos € capaz de satisfazer tais requisi
tos, sendo por isso o adotado no desenvolvimento deste trabalho.



4.1. Modelo de Grafos

Segue-se a apresentagao das diferentes partes que com

pdem o sistema telefonico em estudo e suas representacdes no mo

delo adotado.

. pontos de controle

Sao representados pelos nds do grafo. A todo no asso
cia-se um nUmero de assinantes, relativo a cada estagio de plane

jamento; os nods sdo portanto fontes de assinantes,

. rede primaria

Deve-se considerar as galerias da rede primaria exis
tentes no ano base e aquelas possiveis de serem implantadas até o
final do ano horizonte. Assim, cada galeria & representada  por
trés tipos de arcos: um com capacidade igual ao numero de pares
de fios ja existentes, outro com capacidade igual a ociosidade
dos dutos e um terceiro, de ampliacao. A cada arco associa-se um
custo, relativo ao seu significado. Como nao se sabe a principio
a orientacao dos fluxos no grafo, criam-se arcos orientados nos

dois sentidos, conferme ilustrado na Fig. I.5.

{C3,d3) ¢, - custo de instalar um par de fios
num duto ocioso

C4 - custo de instalar um par de fios
num duto novo

d, - nimero de pares instalados

d, - ociosidade (em pares de fios)dos
dutos

d, ~ ampliacdo

Fig. I.5 - Representacio de uma galeria da rede

. - .
primarld



Caso a galeria nao exista no ano base, seu modelo pos
sui somente os arcos de ampliagao. SupOe-se, em qualquer caso |,

que as ampliacoes podem assumir quaisquer valores.

As modularidades dos cabos da rede primaria, bem comno
as diferentes bitolas dos fios, sao ignoradas, por nao apresenta
rem influencias marcantes num planejamento a longo prazo e con

plicarem demasiadamente o modelo.

0Os arcos representativos da ociosidade de dutos sao des

cartados do modelo, por simplicidade. Considera-los, entretanto,

nao acarreta dificuldade.

. estacoes

A exemplo dos peontos de controle; tambeémas estagdes sao
indicadas por nos no modelo de grafos. A diferenca reside no fa
to de que a elas nao se associam demandas de assinantes,mas sim
capacidade de atendimento. Sendo o total das capacidades das es
fagaes no minimo igual ao total de assinantes, € preciso criar
um no artificial, o no de fechamento, ligado as estacdes através
de arcos também artificiais, capacitados e orientados, os axcos
de 4echamento. O papel desempenhado pelos arcos e no de fechamen
to varia com o subproblema a ser resolvido; neste trabalho, dois

modelos distintos serao detalhados oportunamente.

4.2, Algumas Definicoes

Da teoria de otimizacao em grafos algumas  definigoes

importantes sao utilizadas neste trabalho.

arnco basico - corresponde a variavel basica em pro

gramacao linear.

arco ndo-basico - corresponde A varidvel nao - biasica

em programacao linear,

ciclo - sequéncia de arcos formando uma cadeia fecha
da.



. arvonre - grafo conexo e sem ciclos que corresponde a

~uma solucdo basica em programacao linear.
Por um abuso de linguagem, ao longo do texto a palavra

nede pode aparecer com o significado de grago. Quando necessa -

rio, sera explicitado.

5. COMENTARIOS

Este trabalho aborda dois subproblemas relativos ao
planejamento da expansao de redes telefonicas urbanas,quais se-
jam: o estabelecimento de um Plano de Interligacdo de estacoes

num certo ano horizonte e¢ a obtencdo de um Cronograma de Implan

tacdo de estacoes ao longo do tempo. Para tanto, € promovida a
divisao do texto.-em duas partes distintas.

Da primeira parte, referente ao Plano de Interligacio,
constam quatro Capitulos, nos quais se descreve o problema, pro-
poe=se uma sistematica de resolugéo; apresenta-se um exemplo e
tecem-se comentarios. Um Apéndice € utilizado para esclarecimen

to de alguns topicos.

A segunda parte obedece a mesma estrutura, reportando-

-se ao Cronograma de Implantacdo de estacoes.
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CAPITULO II

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA



1. INTRODUCAQ

Um sistema telefonico urbano deve permitir a comunica
¢Zo entre todos os seus usuarios, mesmo aqueles situados em zo
nas de filiacdo diferentes. Para tanto, € necessario que as di
versas estacoes da rede estejam de alguma maneira conectadas
assim, uma das etapas do planejamento do sistema e determinar o
Plano de Interligacac (ou Entroncamentco) das estagoes, ao longo

do tempo ou em algum estagio pré-definido.

Neste Capitulo caracteriza-se o problema de estabele
cimento do Plano de Interligagao, descrevendo-se as principais

variaveis envolvidas e os objetivos a atingir. Algumas aborda

gens sao comentadas.

Ressalte-se que sistemas interurbanos estdo além do

interesse deste trabalho.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Estabelecer o Plano de Interligacao equivale a deter
minar - sob um critério de custo minino e qualidade de servigo
prestado - a rede de canais (ou troncos) gue escoara as. chama
das entre as diversas estacOes® Este problema € dividido em ou

tros tres, resolvides na sequéncia:

. encaminhamento: obtém a estrutura da rede de troncos,
definindo a forma de interligacao das estagoes (se

diretamente ou por caminhos alternativos, por exem

plo);

dimensionamento: encontra o nlimero de tToncos ncces
sario ao atendimento da demanda, considerados o en

caminhamento obtido e a qualidade do servigo deseja

da e

* lembrando que uma estagio pode asbrigar varias centrais de comutagio, por ve
vezes tecnicamente désipuais, € mais rigoroso considerar o Plano de Interll
gacao a nivel de centrais. A simplificacao adotada,.entretanto, nao prejudi
ca o bom entendimento do texto.



. notfeamento: estabelece os caminhos fisicos por onde pas

sario os troncos, sob critérios de custo e seguranca.

A Fig. II.1, que esquematiza uma rede telefdnica urbana,

serd utilizada no detalhamento de cada um destes trés subproble-

mas.
17
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Fig. II.1 - Rede telefonica urbana

. encaminhamento

-

Imagine-se que um assinante ligado ao no 23 (filiado a
estacio 18) deseja falar com outro ligado ao nd 37 (filiado 2 es
tacio 26). Embora em principio existam varias manciras de se es

tabelecer este contato, apenas algumas delas sao razoaveis.

Admitindo-se a nao-existéncia da estagao tandem, a cha

mada deve ser cursada pelo feixe de troncos que une as duas esta



¢oes em questado, caracterizando uma xota direta. Neste caso, ‘as
chamadas nao-completadas - bloqueadas por falta de meios - s$a0
perdidas (por hipOtese nac se organizam filas de espera de aten

dimento; se a chamada nao se completa, € descartada do sistema).

Se a estacao tandem existe, mais duas maneiras razoa
vels se apresentam: escoar a chamada unicamente via tandem ou fa
zer uso de um processo misto, qual seja inicialmente oferecer a
chamada ao caminho direto (neste caso denominada *tofa de alto
use) e, em caso de bloqueio, tentar o caminho alternativo, via
tandem (rofa fanal).,

O encaminhamento estabelece portanto a forma pela qual
as chamadas sao escoadas; esta decisao deve obedecer normas . ja
consagradas no Sistema TELEBRAS [7 ]. O elemento variavel  fica

por conta da eventual existéncia de tandens,seu nimero e locali

zacao.

. dimensionanmento

Uma vez conhecido o encaminhamento, € preciso dimensio
nar o numerc de troncos necessarios ao escoamento das chamadas .
Para fins de planejamento, cada tronco compreende:

. equipamento de comutacao nas estacoes origem e desti

no da chamada (juntores); e

. meio de transmissao (pares de fios).

0 dimensionamento da rede de troncos depende basicamen
te do interesse de conversagao entre os assinantes {(expresso pe
lo trajege) e de critérios economicos, tais como custo da rota
e eficiéncia na utilizagﬁol dos troncos. Depende também do nivel
de qualidade que se deseja para o servigco prestado. Este nivel ,
denominado grau de éenuico; e definido como sendo a proporgio de
chamadas oferecidas ao sistema que sao perdidas, sendo fixado

por normas internacilonais.
OQutro fator influente no dimensionamento & a caracte
ristica técnica dos-equipamentos das estacOes, descritapela aces

sibilidade.




. Toteamento

Determinar sobre a rede telefonica o caminho fisico a
tribuido aos troncos € preocupaciao do roteamento. Em geral € uti
lizado o critério de custo, embora o aspecto da seguranga possa

também ser considerado [8 ,9 ].

Os tres subproblemas resultam num modelo de grande por
te, o qual apresenta caracteristica nao-lineares. Tal modelo de

ve sofrer simplificagOes que viabilizem sua resolucao.

3. ALGUMAS ABORDAGENS

Alguns tratamentos destinados d@ obtencdo do Plano ° de

Interligacde - ou parte dele - sao descritos a seguir.

3.1, Programa OTELO [10]

Trata-se de sofisticada ferramenta computacional dispo
nivel no Sistema TELEBRAS. Destina-se exclusivamente ao dimensio
namento da rede de troncos em sistemas urbanos, trabalhando a ni
vel de centrais e admitindo encaminhamentos alternativos. Os cus

tos de entroncamento sao linearmente proporcionais ao numero de

tTONnCos.

O programa requer como dados principais o encaminhamen
to, a matriz de trafego e de distdncias entre centrais, custos e
dados de equipamentos. A metodologia utilizada €& bastante rigoro
sa, permitindo levar em conta inclusive caracteristicas de res

tricoes de equipamentos nas centrais.

Diferentes propostas de encaminhamento podem ser ava

liadas atraves de sucessivas execugoes do programa OTELO.

3.2. Programa PORRUS [ 9]

Ea-implementacao computacional de um modelo de otimiza



cao do roteamento em redes urbanas, levando em conta aspectos de
seguranca da transmissdo. Tal modelo, de Programacao Linear por
Partes, tem estrutura de problemas com Limife superion generald
zade (GUB), sendo bastante flexivel, a ponto de permitir competi
cdo entre meios analdgicos e digitais de transmissao, emendas de

cabos, limitacao do nimero de cabos em galerias, dentre outras fa
cilidades,

Uma extensdo do modelo para aplicacao a roteamento de

longo prazb, evolutivo, resultou no programa PORULP.

3.3, Qutros [11]

Diversos outros programas tratam do problema (ou sub-
problemas) do Plano de Interligacao, seja em redes urbanas ou
interurbanas. Pode-se destacar: SETTER, CIJULO, OTIRE, CIJUIU ,

MACAN, ROT, TOTJUN, entre outros,

Raj [12] apresenta uma sistematica de planejamento de

sistemas interurbanos, sob o ponto de vista da interligacao.

4. LOCALIZACAO E INTERLIGACAO DE ESTACCES

A primeira etapa da metodologia de planjeamento descrita no (a
pitulo I e adotada ao longo deste trabalho visa determinar, para
um ano horizonte, a quantidade de novas estacoes na rede, suas lo
calizacoes e capacidades. O entroncamento pode influir no resulta
do final obtido. Entretanto, dadas as dimensoes do problema com

posto, & preciso separa-lo, a fim de permitir sua resolucao.

Assim, a etapa de localizacdo € abordada em  primeiro
lugar; sobre este resultado € necessario realizar um estudo, ain
da que simplificado, do Plano de Interligacdo das estacoes. Tal

estudo € o objeto de interesse deste trabalho.

A intencdo & fornecer diretrizes para o planejamentoda
rede de troncos no ano horizonte considerado e possibilitar a

comparagao de diversas alternativas de localizacao com base nos



custos de entroncamento.

5. COMENTARIOS

Tendo em vista o grande porte do problema de obtencgao
do Plano de Interligacdo das estacoes de uma rede urbana,uma pri
meira simplificacdo consiste em separa-lo em trés subproblemas :

encaminhamento das chamadas, dimensionamento da rede de "troncos

e seu roteamento.

Em geral o encaminhamento € obtido 2 mao, mesmo para
redes de grande porte, uma vez que o numero de alternativas ra-
zodveis nio & muito grande e existem normas rigidas sobre o ‘as
sunto. Em outras palavras, as metodologias existentes a  princi

pio nio consideram o encaminhamento uma variavel otimizante do
problema.

Para o dimensionamento e. roteamento dos troncos diver
sas abordagens sdo disponiveis, com malor ou menor rigor de mode
lagem; entretanto, todas exigem volume substancial de dados e ge
ralmente resultam em estudos detalhados, a nivel de engenharia e

projeto.

A proposta deste trabalho, contrariamente, € desenvol
ver uma sistematica de planejamento que estime a rede de troncos
num dado horizonte, propiciando meios simples e rapidos de compa
racao entre alternativas de localizacao de estagdes. As simplifi
cacoes a serem feitas devem apresentar coerencia com os  objeti
vos desejados e garantir o nivel qualitativo do resultado.
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CAPTTULO III

SISTEMATICA DE RESOLUCAQ



1. INTRODUCAQ

Desenvolve-se neste Capitulo uma sistematica de obtencio
do Plano de Entroncamento de estagoes telefonicas num dado ano ho
rizonte. A idéia e permitir, na etapa de localizacdo das estagdes
nesse horizonte, andlises do ponto de vista do entroncamento. Dado
o grande porte do problema, bem como suas caracteristicas nao-line
ares, algumas hipdteses e consideractes sao feitas, de modo a se
obter uma boa estimativa da rede de troncos no ano horizonte(dimen

sao, topologia e custo).

A metodologia aborda todos 05 passos necessarios ao esta
belecimento do Plano de Interligacdo: construcdo de matrizes de tra
fego, dimensionamento e roteamento de troncos. Apenas o encaminha

mento € suposto conhecido.

2, ABORDAGEM BASICA

Dada uma configuracao de estacoes, obter seu Plano de In
terligacdo significa resolver tres subproblemas: encaminhamento
dimensionamento e roteamento, ja descritos no Capitulo I1I.0 primei
ro envolve a determinacdo da necessidade, ndmero e localizagdo Oti
ma de estacoes tandens, objetivo além deste trabalho. Assim, o en
caminhamento de chamadas na rede € suposto conhecido; esta simpli
ficacdo € razoavel, uma vez que estabelecer um encaminhamento  de
boa qualidade € relativamente facil. E preciso lembrar, entretanto,
que na comparacido entre diferentes configuracdes a forma de escoa
mento das chamadas pode assumir importancia, eventualmente levando
a resultados distorcidos. Para evitar isso, & conveniente adotar

um encaminhamento comum as configuracdes, qual seja admitir que todas

as estacbes se interligam entre si; esta situacac (denominada #sede
em mafha), € bastante comum em sistemas de pequeno porte, tornando
-se mais rara a medida que o aumento de tamanho recomenda o uso de
tandens para diminuir os custos totais (rede mista). Os possiveis
desvios cometidos, no entanto, siac comuns a todas as configuragoes

testadas: na comparacado interessam mais os valores relativos do



que os absolutos.. A metodologia preve, portanto, redes em malha ou

mistas.

-

Uma vez estabelecido o encaminhamento das chamadas, e
possivel dimensionar os tronces, em fungao principalmente da ma

triz de trafego entre as estacOoes e do grau de servico a conside

rar nas rotas. Considerando-se que nem sempre € conhecida a ma
triz de trafego para a configuragao a ser testada, a metodologia

aqui apresentada prevé o seu calculo.

Observe-se que, dadas as finalidades da metodologia ¢ o
longo prazo considerado, & mais conveniente trabalhar a nivel de
estacdes e nao de centrais, reduzindo bastante a dimensio do  pro
blema sem prejuizo substancial do resultado. Por isso, o dimensio

namento dos troncos baseia-se no trafego entre as estagoes.

Dimensionados os troncos, é preciso rotea-los; ocritério
basico & utilizar caminhos minimos e desconsiderar a seguranga do
roteamento. S3o necessarios entao dados da rede telefonica, bem co

mo a localizacao das estacoes da configuracdo em estudo.

Definido o Plano de Interligacdo, resta o calculo dos cus
tos a ele associados, que compreendem parcelas fixas (juntores nas
estacoes) e variaveis (pares de fios).

Os proximos itens enfocam os diversos aspectos da metodo
logia, detalhando hipéteses simplificadoras e procedimentos adota

dos.,

3. TRAFEGC ENTRE ESTACOES

Para o dimensionamento dos troncos & preciso conhecer
entre outras coisas, a matriz de trafego entre estacdes. No ano ho
rizonte, nido se dispde de tal matriz, a menos que um estudo a par
te seja efetuado. Descartando-se esta possibilidade, torna-se ne

cessario construir a matriz, tarefa que se detalha neste item,

0 procedimento baseia-se no fato de a rede telefonica es
tar dividida em zonas de trafege (ZT'S), que sao regioes de mesmo

trafego médio (nio sao consideradas diferentes classes de:assinantes).



As ZT's independem de quaisquer propostas de localizacao .de esta
c6es. Determinar a matriz de interesse de tréfego entre ZT's (ma

-

triz TT) para o ano horizonte & o primeiro passo. Esta matriz e
quadrada, nao-simétrica, completamente cheia {(uma vez que todos os
assinantes podem se comunicar), estando os seus elementos em Er
lang por assinante ao quadrado. Por hipdtese, ou essa matriz & co
nhecida ou se admite que tanto as Zp's como a taxa media de trafe
go por assinante (ou seja, a matri:z TT) manteém-se constantes ao

longo do tempo. Neste caso, a matriz de trafego entre Ir's pode fa

cilmente ser calculada a partir da matriz Trp.

Entretanto, tal matriz niao tem utilidade pratica: neces

sita-se, naverdade, da matriz de trafego entre estacoes (entre zo

nas de filiacdo - matriz Ty). Assim, é preciso:

. estabelecer a zona de filiacao de cada uma das estagoes;
- identificar, na zona de filiacdo, nos de diferentes zo
nas de trafego; e

- construir a matriz TF‘

3.1. Zonas de Filiacdo das Estacoes

A entrada em funcionamento das estacOes previstas para o
ano horizonte torna necessario alocacoes (ou realocagoes) de assi
nantes, realizadas. do modo mais economico possivel, para delimi
tar a area de influéncia (zona de filiacao) das estacoes. A partir
da localizacdo dessas estacoes e de suas capacidades previstas, e
preciso atender os assinantes do ano horizonte a minimo custo, 0
que sugere a adogdo de um programa de 4fuxo de custo mindmo (PFCM)

para resolugao do problema.

. modelo de grafos e formulacao do PFCM

0 grafo adotado para representacdo da rede telefonica
possui, para pontos de controle e galerias; as caracteristicas mos
tradas no Capitulo I deste trabalho. Resta apenas detalhar o mode
1o de estacdo telefdonica. Enquanto no grafo os pontos de . controle
sio representados por nés fontes de assinantes; os nos que indicam
estagoes sao sumidouros; simbolizando as capacidades de atendimen




to de cada estacdo. Um nd artificial - o no de fechamento - & uti

lizado no grafo para prover o balanceamento entre o total de capa
cidades das estacOes e o numero total de assinantes. Cada estacao
& ligada ao nd de fechamento por um arco também artificial,o arco
de fechamento, que escoa fluxo para completar sua capacidade de
atendimento (o fluxo no arco de fechamento indica portanto a ocio

sidade da estacao).

A Fig. ITI.1 detalha o modelo, representando uma esta
cdo § qualquer. Nota-se que o limitante superior do arco de fecha
mento, embora considerado igual a capacidade de atendimento da es
tacdo, pode ser diminuido a fim de caracterizar um atendimento ml

nimo obrigatério ou controlar a reducdo no numero de assinantes

hoje atendido.

INF
NF
NF - no de fechamento
j - estacgao
a - desbalanco total da rede
‘ NF
¥ {O,bj)
bj - capacidade de atendimento
da estagao

t\p;

Fig. III.1 - Modelo adotado para as estagoes

Sejam os conjuntos:



K - arcos da rede, exceto os de fechamento
G - nds da rede, exceto o de fechamento

J - estacoes

I(i) - arcos que chegam ao nd i, i € G, exceto o arco de fe
chamento
E(i) - arcos que saem do nd i, 1 € G

Pode-se formular o problema de fluxo de custo minimo da

seguinte maneira:

Min L c, X (1)
KEK k 7k
sujeito a Z X, - L X, + ¥: =b. -~ a., vj € J (3}
keI(j) X kee(yy <3 )
L Xy - & X, = —-4a. vi e (G-J) (3)
kel(i) X  keB(i) X i ’
I y.= % b.- I a.=a (1)
jey ) jes 1 qeg 7t NE '
0 £ Xy < dk ,Vk e K (5)
0 £y. &b j e J
Y; j , Vi (6)
onde:
Ck = comprimento do arco k
a; = niimero de assinantes proprios do nd i
dk = capacidade em pares de fios do arco k
bj - capacidade de atendimento da estacao j

e as variaveis sao:
Xy = variavel de fluxo do arco k

variavel de fluxo do arco de fechamento da estagao j

fl
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Procura-se entao, respeitando o balanco de fluxo em to
dos os nos da rede - restrigoes (2), (3) e (4) - e.a capacitacio
dos arcos - restricbes (5) e (6) - proceder a filiacdo otima dos

assinantes sob o critério da distancia.

. ﬁonto de controle repartido

Na solucao otima do PFCM, & possivel que alguns nos es
tejam ligados a mais de uma estacao {ou seja, assinantes de ummes
mo no filiados a estacoes diferentes). Diz-se, neste caso, que ©
no {ponto de controle) esta repdrtido. A reparticao dos ndés pode
acontecer devido ao esgotamento da capacidade de uma estacao (ar
co de fechamento no limitante inferior) ou a sua tendéncia de nao
angariar assinantes (arco de fechamento no limitante superior, 1in

dicando ocicsidade maxima).

A reparticdo de pontos de contrecle provoca a uniao e
descaracterizacdc das areas de influéencia das estacoes envolvi
dds. Uma vez que a metodologia proposta neste trabalho exige Z0
nas de filiacdo bem definidas, & preciso decidir sobre a efetiva
filiacdo do nd repartido (bem como de eventuais familias*a ele 1i
gadasj. Isto deve ser feito cuidadosamente, visando um afastamen
to minimo da solucao o6tima do PFCM e tambem pequena variacao dos

assinantes ligados a cada estacao.

Fraislebem [5 ] detalha aspectos teoricos e descreve di
versos casos de reparticio de pontos de controle, além de propor
sistemadticas de tratamento do problema, aplicadas a rede otima do
PFCM. Tais sistematicas sao adotadas pela metodologia aqui desen

volvida.

0 tratamento das reparticOes proposto por Fraislebem nao

considera as eventuais disponibilidades de pares de fios da rede.

Neste caso, modelado por arcos de custo (comprimento) nulo, o nu

mero de reparticdes aumenta bastante, tornando a analise dos casos

muito dificil.

* Na solucio otims do PFCM, o nd repartido pode servirde passagem
a assinantes de outros nos (a familia). A alocacac destes UsSSi-
nantes também faz parte do problema a ser resolvido.



Assim, o PFCM anteriormente formulado nao trabalha com as
disponibilidades. No entanto, se existem pares de fios ja enterra
dos na rede, o numero de assinantes das estagoes pode mudar,em vir
tude do aproveitamento desses pares de fios. Um procedimento alter
nativo & determinar a3 parte o nimero otimo de assinantes das esta
¢cdes, atraves de um PFCM bastante rigoroso. Em seguida, um PFCM  sim
plificado {sem disponibilidades) & resolvido, para permitir a de
terminacio das zonas de influéncia das estacoes. A rede submetida
a este PFCM, no entanto, tem seus arcos de fechamento limitados
superior e inferiormente, de modo a nao permitir excessiva  varia
cio no nimero de assinantes das estacOes (por exemplo, f109). Note
-se que alguma variacao deve ser permitida, uma vez que o tratamen
to dispensado aos ndos repartidos altera levemente a filiacao origi

nal.

3.2. Matriz de Trafego

Suponha-se que uma rede esta dividida em N,y zonas de'trd
fego; conhece-se a matriz de interesse de trafego {TT) entre ZT's
) - para o ano horizonte. Cada n6 da rede per

i

- dimensao [NZT X N
tence a uma Unica zona de trafego Z.

Uma vez estabelecida a filiacdo das estagoes (NZF zonas
de filiacdo), cada no passa a ser atendido por uma unica estacao ,
(ou seja, pertence a uma zona de filiagao ZF). E preciso calcular
a matriz de trafego entre ZF'S, que depende de seu numero de assi-
nantes (conhecido) e do interesse de trafego entre elas (em geral
desconhecido, uma vez que as ZT'S nao coincidem com as Zp's mneces

gariamente) .

Dispbe-se do numero de assinantes de cada Zp- Pode-se en
tao construir amatriz ATF de assinantes por Zp € ZF’ de dimensoes

X N Para tanto, definam-se os seguintes subconjuntos:

ZF) Ll
E, - ndés da rede pertencentes a zona de trafego ¢

(NZT

Fp - nds da rede pertencentes a zona de filiagao p

A matriz Apg é construida de maneira que:
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a-

ATF(z;pJ s

= L
. A
15[E£ Fp]
A matriz de trafego entre estacles (zonas de filiacio) TF

resulta agora do produto:

Tg = (App) '« Tp o Aqp

sendo cada elemento (unidade: Erlang) dado por:

N T Nyt |
App(e,p) - E [ATF(m,q).TT(ﬂ,mJ]$

Tplp,q) =
I]l:1

Seja por exemplo a rede simbolizada pela Fig. III.Z,onde
se tem 4 zonas de triafego e 3 zomas de filiacdo. Indicam-se também

os-elementos nic-nulos da matriz ATF'

— 1
1,2,3,4 = Z.'s

I,11,111= Zp's

i T T S —

|
|
I
|
f
|
|
i
i
!

Fig. II1.2 - Divisdo da rede em Z,'s e Z;'s
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A matriz de interesse de trafego Tp disponivel é (elemen

tos em Erlang por assinante ao quadrado):

1 2 3 4
Tl oty B2 | Bis | Bia
2|ty T2z | taz ] taa
500 Ttz | taz | sz | T34
b1ty | taz | tas | tas

o objetivo & construir a matriz Tp de trafego entre Zp's

(elementos em Erlang):

I 11 111
1 T 1 Ty 11 Ty 111
11 Tyr 1 Trr o1z | Trx o111

L 0 Torpop | Tyrr o1 | Trrr 111

Cada um dos elementos desta matriz corresponde a uma 1i

gacao da Fig. IIL.3.

Fig. I1I.3 - Conversacdes possiveis a rede
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Demonstra-se o calculo do elemento TI 11° correspondente
a ligacao ZFI > ZFII‘ Esta ligacao deve permitir a comunicacac en

tre todos o0s assinantes snvolvidos. Assim:

App(1,1)

App(2,11)

ATF(Z,I)
. ZF 11

ATF(S,I)

ATF(4,II)
ATFE4,I)

Sendo ATF[1,II) = ATP(S,II} = 0, tem-se:
Ty g = App (1, D (AR (2,T1) by + AL (1, DL A (4,11 oty ] s

App(2, D IAGR(Z, 11D tyo] + App(Z, DY [AQp(4,TT) oty ] +
App(3, 1) TAE(2,TD) o ten ] + App (3, D IALL(4,TD) ey, ] 4

ATF(4,I)[ATF(2,II).t42]-+ATF[4,I){ATF(4,II}.t44]

3.3, Comentarios

0 método aqui apresentado para obtencao da matriz detré
fego entre estacoes no ano horizonte de planejamento nao € rigoro
so, devido ds simplificacbes e hipOteses assumidas. Contudo,dadas
as finalidades de metodologia, tais simplificacoes sao muito ra
zoaveis, sendo os eventuais desvios compensados pela velocidade

conferida ao processo.

Tratamentos mais rigorosos de matrizes de trifego sao

discutidos por Girao e Cardoso [13].



4. DIMENSIONAMENTO DA REDE DE TRONCOS

Conhecidas a forma de encaminhamento das chamadas e a ma
triz de trafego entre as estacgdes, e possivel efetuar o dimensiona

mento da rede de troncos.

4.1. HipGteses Assumidas

De forma simplificada, pode-se dizer que ~tentativas de
chamadas entre estacdes devem ser escoadas por um conjunto de tron
cos; se alguma chamada nao encontra os meios disponiveis para se
completar, duas coisas podem acontecer: a chamada permanece no sis
tema, numa fila, & espera de um tronco vago, ou ¢ simplesmente des
cartada. Este Giltimo caso - sistemas de penda - € o mais comum,sen

do assim o previsto neste trabalho.

Dentre os diversos modelos existentes, escolheu-se para

representagﬁo do sistema o modelo de Erlang para sistemas de perda

[14] com infinitas fontes e numero de troncos finito, que possui co

mo caracteristicas principais:

_ a taxa de ocorréncia de chamadas & constante(distribui
cao poissoniana de razao 1), independentemente do nime

ro de troncos ocupados;
- as chamadas também sao independentes e

- os tempos de ocupacao dos troncos de salda tem distri-
buicio exponencial negativa de razdo u e sao  indepen

dentes entre si.

Admite-se que na existéncia de um tronco nio-ocupado qual

quer chamada oferecida ao sistema & escoada (acessibilidade plena).

Erlang determinou para estes sistemas a probabilidade de
uma chamada encontrar todos os troncos ocupados (probabilidade de

perda da chamada, ou grau de servigol:




aN
I
B(N,a) = N
N k
¥ a
k=0 k!
onde:
A - - . .
a4 = —— & o trafego oferecido ao sistema €
U

N & o numero de troncos do sistema.

Entretanto, fregllentemente se deseja a expressao inversa,
isto &, conhecido a e especificado B(N,a), determinar o nimero N
de troncos necessarios. Obter tal expressao nao e muito simples[15];
utilizam-se entdo curvas e tabelas que relacionam a, N e B{N,a} .Uma

expressao recorrente pode ser também aproveitada:

a.B(N,a)

B(N+1,a) = ———
N+1+a.B(N,a)

com B{(0,a) = 1 .

Um extrato de tabela relacionando a e N ¢ apresentado no
Quadro III.1, onde gaSupaegrau de servico 1% e se tomam valores de
N miltiples de 20. Indica-se também uma hipotética proporcionalida
de entre a e N (B corresponde a inclinacao da reta que lineariza a

relacso ax N em cada intervalo considerado).

Verifica-se que, uma vez fixada a perda, a relacdo trife
go - troncos tende a ser linear quando os valores de a e N aumentam.
Se a metodeologia proposta neste trabalho utiliza trafegos ofereci
dos entre estagdes (e ndo entre centrais), ¢ de se esperar valores
altos tanto para trafego como para tronces, justificando-se a adogao de
um coeficiente (varidvel com a perda) que relacione linearmente 4
e N, Os erros cometidos sao maiores para pouco trafego e pequeno ni
mero de troncos, onde os custos envolvidos sao menores € portanto
facilmente compensaveis. Dado o carater estimativo da solucdo desg
jada, a mctodologia assume  entio a linearidade trafego-troncos.
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N | a{Erl) B = La
. AN
20 12,0 0,600
40 29,0 0,850
60 46,9 0,895
80 65,4 0,925 B(N,a) = 1%
100 84,1 0,935
120 103,0 0,945
140 122,0 0,950
160 141,2 0,960
180 160,4 0,960
200 179,7 0,965

Quadro III.1 - Relagdo trafego-troncos para perda fixada

4.2, Rotas Diretas

Para fins da metodologia aqui apresentada rota direta &

aquela que interliga duas estagoes sem © auxilio de estagdes tan
dens, tem perda especificada e nao oferece encaminhamento alterna

tivo para chamadas bloqueadas.

O dimensionamento do nimere de troncos de uma rota dire
ta qualquer torna-se bastante simples; a partir das hipoteses an
teriormente enumeradas. De fato, conhecendo-se a perda especifica
da na rota (ou o fator de proporcionalidade trafego-tronco), a
quantidade de troncos decorre do trafego oferecido a rota,forneci
do pela matriz Tg. E importante frisar que a rota € suposta orien
tada, isto &, troncos que escoam trafego de uma estagdo A para
B nido o podem fazer no sentido inverso (e o fato de uma rota A~ B

ser direta nio implica em que a rTota B > A também o seja).

Recorde-se a necessidade ja comentada de umencaminhamento




comum a varias alternativas de localizacao de estacoes, traduzido
pela avaliacdo de uma rede de troncos em malha, isto &, todas as
estacbes interligando-se por meio de rotas diretas. Adote-se, por
simplicidade, uma Unica perda para todas as rotas (e  conscqllente
mente um unico fator de proporcionalidade trafego-tronco para o sis
tema). O dimensionamento dos troncos resulta na matriz NT - dimen

sao (N X NZF) —. de elementos

ZF

NTfp,Q) . TF(p,GJ ’

w |-

onde 8 & o fator de proporcionalidade utilizado (Erlang por tronco).
Obviamente, a matriz NT & composta de elementos inteiros; quando
tal nio ocorre, devem-se fazer aproximacoes para os intelros ime

diatamente Superiores.

4,3. Rotas Alternativas

Quandoc ao trafego bloqueado em uma rota direta & ofereci

do outro caminho de escoamento, diz-se queexiste encaminhamento al

ternativo. Este se caracteriza pela existéncia de uma tercelira es
tacio, a tandem, com finalidade unica de comutar troncos.

A Fig. III.4 representa um caseo de encaminhamento alter

nativo.

A > B : rota de alto uso
A>T : rota final
T - B : rota final

a : trafego oferecido

\__: transbordo de trafego

Fig. III.4 - Encaminhamento alternativo



Numa rota direta de baixa perda, se o trafego oferecido € cons
tante os troncos trabalham com eficiéncia baixa (a eficiéncia é
definida como sendo a razio entre o trafego efetivamente escoa
do e o nimero de troncos da rota). Mais ainda, se a escolha dos
troncos para atendimento ao trafego & seqllencial (segue uma cer

ta ordem), os Gltimos trabalham com eficiéncia inferior a média.

- Retirar troncos da rota direta significa aumentar a e
ficieéncia do sistema. Em compensacao, a perda também aumenta. A
rota alternativa prevista - em geral de maior custo por tronco,
devido ao seu maior comprimento e mais equipamentos de comuta
cio ng tandem - s0 € economica quando trabalha também com alta
eficiencia, o que se consegue aproveitando-a para escoamento de
outras parcelas de trafego excedente (mesma origem e varios des

tinos).

Nestas condicoes a rota direta torna-se uma Aiofa de
alto uso, dada a sua grande eficiéncia. Quando as rotas alterna
tivas constituem a 0ltima opcao para o trafego excedente {ou se
ja, se nao houver troncos disponiveis a chamada & perdida), sao

denominadas rotas {inais.

Neste trabalho, permite-se as chamadas no maximo um

encaminhamento alternativo.

Um problema decorrente da utilizagao de rotas'alterng
tivas é o fato de os trafegos excedentes a elas encaminhados
nio mais possuirem caracteristicas poissonianas, invalidando o
modelo de Erlang. Para contornar este problema, a sistemiatica a

dotada faz uso do Equivalente Aleatério de Wilkinson [151, cujo

objetivo & transformar o conjunto de trafegos excedentes numsis
tema poissoniano. A caracterizacao detalhada do modelo equiva
lente & feita no Apéndice A deste trabalho.

0 dimensionamento otimo dos troncos na presenga de en
caminhamentos alternatives ndo é imediato. Considere-se o siste
ma représentado pela Fig. IIL.5, para o qual se deseja conhecer
os valores de NI; Nz e N3 (respectivamente os numeros de tron
cos na rota de alto uso A + B, na rota final A ~ T e na rota fi

nal T - B).



numero de troncos

N, N, ,N

3
nas rotas

¢usto por tronco

nas rotas

trafego oferecido

Fig. II1.5 - Encaminhamentos de chamadas A -~ B

0Os custos C], C2 e C3 sao supestos lineares com.  OS

troncos NI’ Nf e N3, sendo o custo total

C = CU + C1N1 + CZN2 + C3N3 .

O problema reside em determinar Nj;, N, e N3 tal que o
custo total C seja minimo e o grau de servico mantenha-se nos
limites requeridos. No entanto, a Gniva variavel  independente
& Ny,
dente oferecido ds rotas finais. Os valores N, e Ng sao estabe

que, uma vez conhecido, permite o calculo do trafego exce

lecidos com o uso do método do Equivalente Aleatorio.

Dentre os meios existentes de obtencao de NI’ destaca
-se a Regra do Triangulo, que basicamente consiste em fazer

...__a.i._-
aN

= 0 .
i



Com algumas simplificacdes € possivel chegar a uma re-
lacao envolvendo NI e a taxa de utilizacao do Ultimo tronco da
rota de alto uso A~ B (trafego marginal), que & um dado do pro

blema.

Y. Rapp [15] desenvolveu um método de estimativa de
N} , utilizado em geral como inicializador da Regra do Trilngulo.
Por se tratar de um processo rapido e de excelentes resultados R
a metodologia proposta neste trabalho contenta-se com o valor de
NI obtido por seu intermédio, abstendo-se de refinar o dimensio

namento pela analise completa do "triangulo™.

0 inicializador de Rapp e a Regra do Triangulo 520

descritos no Apéndice A deste trabalho.

5. ROTEAMENTO DOS TRONCOS

E preciso rotear os troncos dimensionados, ou seja
definir o caminho fisico a ser utilizado nas ligacdes entre esta

coes da rede telefdnica.

5.1. HipGteses Assumidas

Considera-se que a rede de troncos aproveita as gale
rias da rede primaria, o que permite a utilizacao, nos estudosde
roteamento, do modelo de grafos ja descrito.

Supoe-~-se que o caminho utilizado na ligacao de duas €s
tacOes pode abrigar troncos nos dois sentidos, isto é, se a eta
pa de dimensionamento recomendar abertura de rotas entre as esta
¢0es tanto para envio como para recebimento de chamadas, os tron

cos nestas rotas utilizarao as mesmas galerias.

Nao se considera neste trabalho a seguranca no rotea
mento, implicando que todos 0S troncos necessarios a interliga
¢ao de duas estagoes gquaisquer seguem O MESmMO - € Unico - trajeto.
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Tal hipotese simplifica o problema e justifica-se plenamente, da

das as finalidades da metodologia aqui exposta.

Deseja-se, afinal, que 0s caminhos a serem percorridos
pelos troncos sejam 0s menores possiveis., Isto leva a utilizagao
de um procedimento de determinacao de caminhos minimos para TO

teamento dos troncos.

5.7. Determinacao dos Caminhos Minimos

Sendo o custo de interligacao proporcional ac  compri
mento dos troncos (vale dizer: das distdncias entre estagoes) ,
g conveniente rotea-los através dos caminhos minimos. E  suposta
aqui a auséncia de disponibilidade de troncos, ou seja, nao exis
tem na rede pares de fios utilizados nos servigos de entroncamen
to. Se isto acontecesse, os custos seriam alterados, e no caminho
minimo provavelmente estariam envolvidas as galerias com pares de

fios disponiveis.

Em suma, o critério adotade na obtencaoc dos caminhos

minimos depende apenas das distancias efetivas entre as-estacoes.

Dentre os procedimentos que podem ser utilizados, des

tacam-se os comentados em seguida.

. Dijkstra [16,17]

£ um dos algoritmos classicos de obtencdo de caminhos
minimos, destacando-se também por ser um dos mais simples, nota
damente quando ndo existem custos negativos no problema. Aplica-
-se ao modelo de grafos da rede telefonica.

O algoritmo determina as distancias minimas de  todos
os nés em relacido a um deles, previamente selecionado. Como € pre

visto em qualquer caso, o estudo da rede em malha (todas as es

tacOes ligando-se diretamente entre si) torna necessaria a cons

trucho de uma matriz de distancias minimas entre as estacoes.Tal




matriz & simétrica, dadas as hipdteses efetuadas. O numero de u
tilizacdes do algoritmo de Dijkstra para construcao dessa ma
triz € portanto igual ao numerode estacoes da rede menos um.

Nioc & necessario, entretanto, saber a distancia das
estagoes a nos da rede que nio representem estagoes, Assim, um
procedimento que evite estes calculos desnecessarios pode ser

mais atraente.

. PFCM

0 problema de obten¢dao de caminhos minimosentre um nd e
os demais da rede pode ser formulado como um PFCM onde aquele nd
¢ fonte de produtos - e 0S5 OutrToOS sio os sumidouros. NOs que ndo

interessam ao problema ndo tem demanda ou oferta propria.

. 0 resultado obtido por esta abordagem ¢ rigorosamente
o mesmo em relacdo aquele. do algoritmo de Dijkstra. Para obten
cio da matriz de distincias minimas entre as estacoes, © numero
de resolucdes de PFCM & também igual. ao total de estacdoes menos

uml

. algoritmo misto

Visando aproveltar ao maximo as informagoes disponiveis
quando do roteamento de troncos; uma terceira abordagem & pro
posta. Recorde-se que na etapa de cilculo da matriz de trafego
um dos passos consistia em estabelecer as zonas de filiagao das
estacoes. Para isto, um PFCM era resolvido e, ap0s a analise de
nés repartidos, as zonas de filiagho eram delimitadas. 0 resul
tado final era, em termos de grafos, uma irvore na qual as fami
lias das estacdes correspondiam is suas respectivas zonas de in
fludncia. A Fig. III1.6 representa um pedaco da arvore relativo

a duas estacoes vizinhas.



POT(NF)=0

2F, 2F,
A estacio
e— =+ ARCO DA ARVORE OTIMA POT(E ) = POT(E,) =0

& ——-~8 ARCO DO CORTE

Fig. II1.6 - Duas zonas de filiacao vizinhas

Dada a hipOtese de que os troncos devem utilizar gale
rias da rede primaria, aproveitar as informagoes disponiveis ao
fim da delimitacao das zonas de influencia das estacdes parece
interessante. O procedimento adotado para resolugao de PFCM [18]

calcula para cada no da rede um certo pdtencial, que € na verda
de o multiplicador dual de sua restricao de balanco de fluxo(ou

seja, a variavel dual associada ao nd). Na solugdo (arvore) oti
ma do PFCM, o potencial significa a menor distancia do nd con
siderado 3 sua estacio-mide. Por outro lado, 0s arcos nao  pre



sentes na arvore e com nds origem e destino em zonas de filiacao
diferentes (arcos do corte, nido-basicos) constituemuma fronteira,

separando as diversas zonas de filiacao.

Portanto, uma simples andlise dos potenciais des  nos
de fronteira, em conjunto com os comprimentos dos arcos do con
junto de corte € em geral suficiente para seleclionar o caminho
minime entre estacoes vizinhas. De acordo com a notacao da Fig.

111.6, tem-se:

DISTANCIA(E,,E,) = min * POT(n;) + POT(n,) + COMP(k);, k=(n, ,n,)
1272 ksK) 1 2 1227 o

onde K - conjunto de arcos do corte ZF1-ZF2.

Convém ressaltar que, apos a delimitacdo das zonas de
influéncia, a rede encontra-se totalmente preparada para a apli

cacio deste procedimento.

Uma questdo se apresenta: & sempre encontrado realmen
te o caminho minimo? A resposta € ndao; a posicdo dos nds e arcos

de fronteira entre duas estacoes pode ser tal que justifique,por
exemplo, a passagem dos troncos por uma terceira zona de filia

cdo. Tal situacdo & indicada na Fig. III.7.

CAMINHO MINIMO
A ------- A POTENCIAIS
A—-——‘A POTENCIAIS + FLOYD
Akm_”.n—nig REAL

Fig. III.7 - Caminhos minimos entre estacdes



Isto levanta uma segunda questao: o procedimento pro
posto ndo leva em conta zonas de filiacdo nao-adjacentes. Nao &
possivel portanto determinar a distdncia minima entre estacdes

que ndo sdo vizinhas.

Para contornareste problema e ao mesmo tempo amenizar
ao maximo as distorcdes apontadas acima, langa-se mao do  algo
ritmo de Floyd [17], extremamente simples e rapido. Por ser ma
tricial, o algoritmo de Floyd em geral nao pede ser aplicado a
todo o grafo que representa a rede telefdnica, o qual pode ser

relativamente grande. Se, entretanto, & construlda a matriz ini

cial de distancias minimas entre as estagdes, a utilizacao do

algoritmo torna-se vidvel. O grafc a ele submetido, neste caso,
possui somente os nos-estacdes, enquanto os arcos que os ligam
tem comprimento dados pela matriz citada (os arcos da rede pri

miaria sio substituidos por distancias equivalentes).

Esta matriz & obtida atraves da analise de potenciais
ja descrita; para as estacles de zonas de filiac@o nao- adjacen
‘tes, a distdncia inicial & considerada infinita. Através de com
paracoes entre as distancias, o algoritmo de Floyd estabelece os

- - - —
caminhos minimos entre as estacgoes.

Uma vez que estas comparag¢oes nao mais se realizam so
bre a rede primdria, n&o ha ainda garantias de que os caminhos
obtidos sejam os minimos possiveis. O algoritmo, entretanto,tra
balha sob a hipotese de que caminhos entre duas estacoes adja
centes quaisquer podem também participar de outros, entre esta
c6es nio-adjacentes. Na Fig., III.7, por exemplo, a estacao 3 e
passagem da rota direta entre as estacdes 1 e 2. Tal hipotese ,
felizmente, & bastante representativa do que ocorre nos sistemas
de entroncamento existentes, onde nem sempre o caminho utiliza
do & o de minima distancia: opta-se por aqueles que oferecam tam
bém a infra-estrutura para abrigar troncos a custos baratos. [
razoavel supor que compartilhar caminhos diminua estes custos.

A Fig. II1I1.8 sintetiza o procedimento misto aqui des

crito. Note-se que a primeira parte (analise dos potenciais)tra

balha com toda a rede primaria; admitem-se conhecidas as zonas



de filiacdo e os potenciais dos nos, decorrentes da resolucdo do

PFCM para construgdo da matriz de trafego. A segunda parte do
procedimento misto (Floyd) considera apenas as estacoes, sendo

assim bastante rapida.

PFCM

REDE
PREPARADA

y

ANALISE DE
POTENCIAIS

- |MATRIZ INICIAL
DE DISTANCIAS

FLOYD

MATRIZ DE
DISTANCIAS MINIMAS

Fig. II1.8 - Procedimento misto

. comentarios

Qualquer dos trés procedimentos sugeridos para obten
cio da matriz de distancias minimas entre as estacoes pode, a
principio, ser utilizado. Todavia, a partir das consideragoes



sobre a manipulacio de dados da rede e sobre as hipoteses assumi
das, a metodologia desenvolvida neste trabalho incorpora o algo

ritmo misto (potenciais + Floyd)}.

Se por algum motivo € conhecida previamente a  distan
cia entre pares de estagdes ou se deseja utilizar um caminho pré
_estabelecido, €& suficiente substituir o elemento (ou elementos)

na matriz de distancias minimas, nzo invalidando em absoluto o

procedimento.

6. CUSTOS ASSOCIADOS

Resta calcular o custo do Plano de Interligacao estabe

lecido nas etapas anteriores da metodologia.

6.1. Hipoteses Assumidas e Estruturad de Custos

Analise-se o modelo de tronco proposto na Fig. III1.9 .
Suponha-se que a tecnologia utilizada ¢ a analdgica, tanto nos

equipamentos de comutagao como nos de transmissao.

T W L W2 o S Wy
@ "o | L] | °
R
COM. : EQUIPAMENTOS DE COMUTACEO {(JUNTORES)
TR. :t TRATAMENTO DE ENLACE({POTES DE PUPINIZACKO)

CABO ' PAR DE FIOS

A,B : ESTAGOES

Fig. I11.9 - Modelo de tronco



Verifica-se que o custo dos equipamentos de comutacao
{(juntores) independe da dist&ncia entre as estagoes. Para cada
tronco, sao necessarios dois juntores: um na estacao enviadora
de chamadas e outTo na estacdo recebedora (assume-se que 0S jun

tores sao unidirecionais).

Ja os custos relativos a transmissao e tratamento de
enlace (regeneracdo e/ou manutencdo do sinal cursado) dependem
fundamentalmente da distancia; para fins de planejamento, pode-
-se assumir que esta relacao seja direta {embora 0s potes de pu
punizacao sejam instalados a intervalos regulares, seu custo &

diluido, ficando proporcional a distancia}.

Para um tronco, portanto, o custo & da forma

A+B.D,
onde: A : parcela fixa correspondente ao custo de dois junto
Tres;

B : custo do par de fios e tratamento de enlace por u

nidade de distancia; e

D : distancia entre as duas estacOes consideradas.

A 1iga¢§o entre duas estagoes necessita, geralmente
de varios troncos. Admite-se, neste caso, que o custo total e di
retamente pfoporcional ao ntmero de troncos (ou seja, a exemplo
da rede primaria sao desconsideradas as modularidades dos cabos
utilizados nos servicos de entroncamento). Assim, o custo e da

forma

(AF»B.D).NT ,

onde Np @ total de troncos dimensionados para a interliga

cao das estacoes.

OQutros parametros técnicos, tais como bitola dos gabos,
resistencia de "loop” e atenuacdo maxima do sinal transmitido sdo

desconsiderados.

1

O calculo do custo total do Plano de Interligagao e



feito somando-se os custos das diversas rotas previstas.

6.2. Utilizacao de Equipamentos Digitais

Dada a aplicacac da metodologia aqui desenvolvida (pla
nejamento de longo prazo, com um horizonte médio de 20 anos), &
interessante que ela contemple também a possibilidade de uso de

equipamentos digitals, tanto nas estagdes Como nos troncos.

Uma primeira ressalva € necessaria: na presenca de sis
temas digitais o conceito de tronco muda um pouco, passando a
ser relevante o de canal. O Quadro III.2 relaciona as grandezas
para um sistema digital de 1% ordem (o Unico a ser considerado

neste trabalho).

SISTEMA TRONCOS CANAIS FI0S

Analogico T 1 2

Digital 1 | 30 6

Quadro III.2 - Sistemas analdgicos e digitais

0 modelo de canal digital praticamente nao se altera
em relacdo ac de tronco analdgico. O tratamento de enlace & fei
to sob a forma de regeneragao do sinal; do mesmo modo que 0Ss

potes de pupinizacao, os regeneradores sao instalados a interva

los regulares. Seu custo pode também ser diluido, incorporando-
-se ao custo do canal {(que & de proporcionalidade direta com a
distdncia). A estrutura de custos permanece linear; nao se con
sideram, tambeém neste caso, as modularidades dos cabos.

A coexisténcia de estagdes analogicas e digitais gera
o problema da escolha dos meios de transmissao entre elas. Tal

decisio pode se basear em critérios técnicos ou economicos. A



metodologia aqui descrita adota, por simplicidade, o critério ex
posto no Quadro III.3 abaixo.

ESTACOES TRANSMISSAO
analdgica x analdgica analdgica
analogica x digital digital
digital x digital digital

Quadro II1.3 - Transmissdo em redes de tecnologia mista

7. COMENTARIOS

Neste Capitulo & descrita a metodologia de obtencao do
"Plano de Interligacdo, abordando a constru¢ao de matrizes de tra
fego, dimensionamento e roteamento dos troncos para um certo ano

horizonte. O encaminhamento € suposto conhecido,

0 grande porte e a niao-linearidade do problema exigem
algumas hipdteses simplificadoras. Dado o carater estimativo da

metodologia, no entanto, tais hipoteses sdo plenamente justifica

veis.

Para o dimensionamento da rede de tronces, dois encami
nhamentos podem ser considerados: o primeiro supOe que todas as
estacles se interligam diretamente. Se a dimensao da rede e o© nu
mero de estacdes € suficientemente grande, um estudo de encami
nhamentos alternativos (utilizando tandens) € feito. No dimensio

namento utilizam-se os valores de trafego agrupados por estacao.

0 roteamento procura utilizar os caminhos minimos en
tre as estacoes. Desconsidera-se a seguranga, pois o objetivonio
& rcalizar o projeto detalhado da futura rede de troncos,mas sim



-~ 49 _

obter algumas diretrizes de planejamento.

A metodologia permite também estudos de entrencamentos
digitais.
No proximo Capitulo sdo apresentados exemplos de apli

cacao da metodologia proposta.
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CAPITULO IV

EXEMPLO DE APLICACAO
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1. INTRODUCAO

A implementac3o computacicnal da metodologia proposta re
sultou no programa ECIC - Estimador do Custo de Interligacao de
"Estacgoes {19].

Neste Capitulo serao relatados alguns aspectos computa

cionais, bem como descritos exemplos da aplicacao da metodologia.

2., 0 PROGRAMA ECIC

0 programa foi elaborado em linguagem FORTRAN 1IV.

2.1. Dados Necessarios

Os principais dados necessarios a execugao do: programa

ECIC sao listados a seguir.

. rede

E preciso conhecer:

- o total de nds, seu nimero de assinantes no ano  hori

zonte e sua zona de trafego e

- o total de arcos (ndo-orientados), seus nbs terminais,
seu comprimento e a disponibilidade atual em pares de

fios.

. estacoes
- E exigido:

- o total de estagdes, os nds da rede em que se locali

zam € sua capacidade no ano horizonte e

—



- em caso de encaminhamento alternativo, &s tandens € sua

influéncia {estacoes que as utilizam).

. custos

Sio necessarios:

- custo de um quildmetro de um par de fios utilizado nos
servicos de entroncamento (incluindo, se houver, o tra

tamento de enlace); e

_ custo de um par de juntores (entrada e saida . da esta

cao).

2.2. Descriczo das Subrotinas

"B atribuicao do programa ccordenador:

- rtealizar a leitura e impressao de dados;
'_ calcular a matriz de trafego entre estagoes;

_ construir a matriz inicial de distancias entre estagoes

e

- controlar o acesso as demais subrotinas.

Além do programa coordenador, seis subrotinas constituem
o ECIC.

. €ubrotina SURP

" f utilizada na resolucac de fluxos de custo mInimo.Trg

ta-se de um método simplex revisado especial para grafos [18].

« 'subrotina ZOFIL

Efetua a delimitacio das zonas de influéncia das estacgoes,
decidindo - quando necessario - sobre os pontos de controle reparti

dos [5].
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. subrotina FLOYD

Determina caminhos minimos entre todos os nos de um grafo

por meio do algoritmo de Floyd [17].

. Subrotina TRONCO

Realiza o dimensionamento rigoroso (recorréncia da formu
la de perda de Erlang) dos troncos necessarios a interligacido de es
tagbes, supondo que a rede de tronces € do tipo malha,

. subrotina RAPPN1

Realiza o dimensionamento dos tronces na presenca de enca

minhamentos alternativos.

. subreotina CUSTRO

Calcula os custos associados ao Plano de Interligagao ob

tido .

2.3. Diagrama Simplificado

Uma execucdo do programa ECIC € mostrada na Fig. IV.1, de

maneira simplificada.

2.4. Informacdes de Saida

0 programa imprime:

- relatdorio sintético da delimitacdac das zonas de influén

cia das estacgoes;

- matriz de trafego entre estacdes;



C INICIb )

FLUXO DE CUSTO MINIMO
PARA A CONFIGURACAO DE ESTACOES

DELIMITACAO DAS ZONAS DE FILIACAO

|

FORMACAO DA MATRIZ DE
“TRAFEGO ENTRE ESTACOES

|

DIMENSIONAMENTO DOS FEIXES DE TRONCO

|

DETERMINACAO DAS DISTANCIAS MINIMAS
PARA ROTEAMENTO DOS TRONCOS

|

CALCULO DOS CUSTOS

D

Fig., IV.1 - Diagrama simplificado do procedimento
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- matriz de distincias minimas;

- matrizes de troncos, considerando ou nac os encaminha

mentos alternativos; e

- custos associados.

E possivel obter como subprodutos principais:

- matriz de assinantes por zonas de trafego e de filiacao;

c

- rotas utilizadas pelos feixes de troncos.

3. REDE-EXEMPLO

Estuda-se a obtencdo de Planos de Interligacdo de esta
coes da rede telefdnica da cidade de Curitiba, cujo grafo represen
tativo tem 586 nos e 744 arcos nio.- orientados. O horizonte & o ano
2000, quando sdo previstos mais de 400.000 assinantes.

A rede conta atualmente com nove estacoes; estudos de 1o
calizachdo prevendo unicamente a utilizacao de tecnologia analdgica
apontaram outras nove como fortes candidatas a serem implantadas
As caracteristicas de tais estacoes encontram-se no Quadro 1V.1.

| ESTACKO | NO | CAPACIDADE | ESTACAC | NO | CAPACIDADE
01 001 70.000 10 049 30.000

02 116 40.000 11 583 20.000

03 439 40.000 12 398 30.000

04 348 30.000 13 332 30.000

05 282 30.000 14 519 20.000

06 207 40.000 15 382 20.000

87 541 30.000 16 264 30.000

08 385 30.000 17 493 20.000
09 . | 501 30.000 18 204 20.000

Quadro IV.1 - Caracteristicas das estacOes consideradas



o Agl estagaeé existentes

estacoes candidatas

1)
L]

[N ET]

Fig. IV.2 - Mapa da rede-exemplo
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A Fig. IV.2 detalha, no mapa da rede, as estagoes em ques

No ano 2.000, admite-se a divisao da rede em quinze z0

nas de trafego.

4. PLANOS DE INTERLIGACAO OBTIDOS

Trés configuracdes tém seu Plano de Interligacao estuda
do. As nove estacbes ja existentes aparecem em todas elas. Quanto

as novas, tem-se:

- 12 configuracdo: estacdes 10, 12, 13 e 16;

- 22 configuracao: as mesmas, mais 11, 14 e 15; e

- 32 configuracdo: todas as estacoes.

Em todos os testes considera-se dois tipos de encaminha

mento: com € sem rotas alternativas. Neste {ltimo caso (rede em ma

~'lha) o dimensionamento dos troncos € feito duas vezes: liﬁearizadg
mente (proporcionalidade trafego - tronco) e rigorosamente (recor
réncia da formula de perda de Erlang). A perda maxima especificada
para as rotas diretas e 1%. Na possibilidade de encaminhamentos al

ternativos (rede mista), toma-se como tandem Unica a estacao 01 .

Todas as estacGes tentam escoar trafego pelas rotas de alto uso,em
primeiro lugar (tais rotas nao tém perda especificada). O transbor

do segue:via tandem (a rtota final tem perda maxima de 0,2%).

No cidlculo dos custos, assumem-se 60 Cr§ x 10°/km do par
de fios e 650 Cr§ x 103 para os dois juntores. Um tronco & formado

por dois juntores e um par de fios.

. COmparacoes

0O Quadro IV.2 coloca lado a lado as trés configuracdes .
0 custo de localizagdo citado compoe-se de parcelas fixas (edifica
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¢cdes, terreno e infra-estrutura) e varidveis (equipamentos de comu
tacio e rede de pares de fios), sendo o mais exato possivel. No en
troncamento, o valor-base € aquele relativo a rede em malha (calcu
lo rigoroso); com ele & feita a totalizacdo de custo de cada confi

guracdo. Todos os dados de custo estdao em Cr§ x 109,

CUSTO DE INTERLIGACKO
CUSTO DE TOTAL
CONFIGURACAG | 1neart7acko | MALHA | MALHA | o 4 vrsra | 3 | ESTIMADO
RIGOR. | LINEAR.
i 65.892 42.675 | 42.319 | 99,2 | 42.634 | 99,5| 108.577
2 63.322 45,971 | 45.952 | 99,9 | 45.822 |99,7| 109.293
3 63.508 47.572 | 47.317 |.99,5 | 46.908 | 98,6| 111.080

Quadro IV.2 - Comparativo dos Planos de Interligagao

Verifica-se que o menor custo de interligacao associa-se
a configuracao 1 {13 estacoes) e o maior a 3 (18 estacdes). A con
figuracao 1, entretanto, & a mais cara quando se considera apenas
a localizacao. Depreende-se que o peso do custo de entroncamento

age no sentido de diminuir o numero de estacdes a localizar.

Pode-sc¢ dizer que para uma rede deste porte o custo ' de
interligacao & bastante significativo em decorréncia dos altos va
lores de triafego (e muitos troncos necessiarios ao seu escoamento )
e das grandes distancias entre as estaglOes. Quanto a rede mista,ob
serva-se que considerar encaminhamentos alternativos nao diminui ,
na pratica, os resultados obtidos. Embora o encaminhamento em cada
configuracao possa sofrer melhorias, o alto custo da rede mista pa
rece sugerir a criacao de novas estagoes tandens na rede.

Uma anilise necessaria € a da qualidade do dimensionamen
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to'quando se supoe linearidade trafego - troncos. O Quadro IV.3 mos
tra dados de algumas conexoes diretas da configuracio 2. A relacdo
de proporcionalidade utilizada refere-se ao valor médio de triafego
oferecido a cada rota {(no caso, média de 137,0 Erlang/rota e 156
troricos para.perda de 1% significa 1,139 tronco por Erlang). O nil
mero de troncos da rota de alto uso € também indicado.

RAFECO TRONCOS NECESSARIOS

F

ROTA  FERECIDO | DIRETA | DIRETA | ¢ | 4170 yso | 3

RIGOR. | LINEAR.

01202 534,7 562 609 108 ,4 562 100,0
1305 315,8 340 360 105,9 337 99,1
02+10 199,0 220 227 103,2 218 99,0
0805 119,0 137 136 99,3 129 94,1
0706 71,7 87 82 94,3 76 87,3
1415 29,0 40 33 82,5 37 92,5
1615 11,9 20 14 70,0 11 55,0

Quadro IV.3 - Comparativo dos modos de dimensionamento

Vé-se que para valores altos de trafego o dimensionamen
to linearizado determina um numero de troncos acima do real, en
quanto para pequenos trafegos ha sub-dimensionamento, em decorren
cia do fator de proporcionalidade Onico utilizado. Os custos obti
dos e mostrados no Quadro IV.2 avalizam o uso da linearizacaoc no

dimensionamento dos troncos da rede em malha.

Um comentdrio preliminar pode ser feito em relagao as
rotas de alto uso: para grandes valores de trafego a tendencia e
e

utilizar aoc maximo a rota direta; pequenos valores de trafego g
a

de trafego transbordado 2 rota final & maior).
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5. COMENTARIOS

Com o objetivo de aquilatar o desempenho da metodologia
proposta, faz-se uma comparagao com o$s resultados obtidos para a
mesma rede de Curitiba (configuracdo 2) através da execugdo - do
programa OTELO [10}. A tecnologia utilizada & a analogica.

0 OTELO realiza o dimensionamento da rede de troncos a
nivel de centrais e nao de estacoes. Considera também diferentes
tipos de juntores e bitolas de fios. Assim, ¢ preciso compatibi
lizar os dados de entrada do programa ECIC. A matriz de trafego
- entre centrais - do OTELO torna-se, com 0 agrupamento por esta
gﬁes; a matriz de trafego do ECIC. Os custos sao tomados - em "seu
valor médio: .17 Cr$§ x 103/km do par de fios e 220 Cr$§ x 10> para
dois juntores. O encaminhamento (misto} ¢ exatamente © ME8SMO
nos dois programas; no ECIC a rede em malha & também calculada(di
mensionamento rigoroso). O roteamento dos tromcos nao e fixado:ca
be ao ECIC dicidir. O Quadro IV.4 apresenta os resultados de cus

to da experiencia (valores em Cr§ x 106).

PROGRAMA PROGRAMA ECIC RELACKO ECIC/OTELO -(%)
| OTELO MALHA | MISTA | % MALHA | MISTA
12.487 11.077 [10.206 92,1 88,7 81,7

Quadro IV.4 - Comparativo de resulitados ECIC x OTELO

Recordando-se o comentario feito ao final do item ante
rior em relacac as rotas de alto uso, pode-se afirmar que o resu]l
tado obtido € absolutamente o esperado. De fato, verifica-se que
no ECIC o agrupamento do trafego por estagdes estimula o uso da
rota direta em detrimento das rotas finais; no OTELO, as contra -
rio, os pequenos valores de trafego ocasionam um transbordo total
maior (as rotas de alto uso apresentam perda maior do que no ECIC}.

0 custo do entroncamento, neste caso, tende a aumentar..
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Apresenta -.se neste trabalho uma metodologia de estabele
cimento do Plano de Interligacao de estacodes telefdnicas num certo
ano horizonte., Objetiva-se comparar alternativas de localizacio
de estacdes sob-a dtica do entroncamento. O encaminhamento & supos
to conhecido, restando o dimensionamento (inclusive calculo da ma
triz de trafego, quando necessario) e o roteamento da rede de tron

COs.

Em virtude das finalidades da metodologia, algumas hipo
teses sao feitas de modo a simplifica-la, Nesta linha de raciocl
nio, o trafego € considerado entre estacdes, os troncos podem ser
dimensionados rapidamente e o custo de cada rota & admitido linear
mente proporcional a distancia entre as estacdes envolvidas e ao

numero de troncos da rota.

Verifica-se que agrupar o trafego por estacbes (ao invés
de trabalhar com centrais) provoca certo subdimensionamento dos
troncos. Por outro lado, admitir linear a relacdo tréfego -~ tronco
na rede em malha agiliza bastante o procedimento; os resultados ob
tidos sdao excelentes quande comparados aqueles relatives ao dimen
sionamento rigoroso (através de recorréncia da formula de perda de

Erlang).

A utilizacdo de rotas alternativas no processo estimati
vo nao leva a grandes economias nos exemplos mostrados, em virtude
principalmente da propria topologia da rede e da localizac3o da es
tacao tandem. Ou seja, nesses exemplos, o c2lculo de redes em ma
lha € suficiente para permitir comparagdes. Entretanto, dado o in
teresse em realizar testes de diferentes encaminhamentos e de loca
lizacdo de novas tandens no futuro, € conveniente dispor de meios

para tal.

0 algoritmo especializado de obtencdo de distancias mini
nas entre estacoes tem excelente comportamento nos exemplos mostra
dos. Na verdade, a menos de alguns poucos casos, os resultados ob
tidos sao os mesmos que um algoritmo exato forneceria. Note-se,ain
da; que a rede-exemplo apresenta muitas possibilidades de 1igacado
entre dois nds quaisquer; em redes pouco malhadas, ao contrario ,

onde zonas de filiacdo adjacentes té€m poucos arcos de fronteira |,



o desempenho do algoritmo misto deve ser ainda melhor.

Em suma, pode—se'afirmar que a metodologia formece estima
tivas de boa qualidade da rede de troncos para diversas configura
coes de estacdes num ano horizonte, além de permitir o confronto de
alternativas de planejamento do futuro sistema de interligacdo.
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CAPITULO VI

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA



1.  INTRODUGAO

Uma das etapas do planejamento'de sistemas telefonicos ur
banos consiste em determinar a égpoca de entrada em operagac de  no
vas estacdes, com & finalidade de atender o aumento da demanda de
"assinantes. Os planejadores devem para isso dispor de um Cronograma
de Impﬂantacao das estacoes ao longo de um periodo de tempo pre - es

tabelecido.

Neste Capitulo caracteriza-se O problema de obtencao do
Cronograma, seus objetivos e critérios. Duas abordagens sac descri

tas e comentadas.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A expansao do sistema telefonico que deve acompanhar o au
mento do nimero de assinantes traduz-se pela construgao de novas
estacoes ou pela ampliagao das ja existentes. Essa expansao normal
mente nao & continua, ocorrendo em determinados estagios do periodo

de planejamento.

Em gquais estagios deve o sistema expandir-se, ou, em ou

tras palavras, quando construir ou ampliar estagBes & a pergunta ba
sica a ser respondida pelo Cronograma.

A metodologia de planejamento descrita no Capitulo I econ

ciderada neste trabalho tem por primeira etapa a determinacao da quan
tidade e localizacao de novas estacoes, estabelecendo-lhes também as
capacidades. Para as estacdes ja existentes, a primeira etapa de pla
nejamento indica as ampliagdes a serem feitas. O resultado final &
a configuragdo otima da rede no ano horizonte, tratando-se, em suma,

"do alvo a ser perseguido ao longo do periodo de planejamento.

E preciso tragar a politica de evolucio da rede atual pa
ra a configuracdo otima futura. Deseja-se que esta evolugao seja o
timizada sob o critério de custo, ou seja, a expansao da rede,a que

se associam custos de implantagdo ou ampliacao das estacoes e de 1i

gacio dos assinantes a essas estacoes (lancamento de novos pares de
fios), deve se dar da forma mais barata possivel. A demanda de assi



nantes precisa sempre ser atendida.

Ha aqui uma situacio de compromisso: instalar todas as
estacoes no inicio do periodo de planejamento gera elevada ociosida
de dos equipamentos instalados (alem do alto custo inicial), enquan
to deixar a instalacao para o final do periodo ocasiona significati
vos gastos de rede, devido ao baixo aproveitamento dos pares de fios
ja disponiveis.

Assim a intencao do Cronograma & estabelecer a politica
de implantacdes (e ampliagGes) ao longo do periode que conduza a si
tuacaoc de compromisso Stimo dos custos de instalacdo das estacoes €

de filiacao dos assinantes.

A subdivisio do periodo de planejamento sugere que em <ca
da estagio seja analisada a possibilidade de implantacdo ou amplia
c¢io das estacdes, considerando-se tanto o atendimento da demanda no
estagio, a custo minimo, gquanto a existencia de uma configuragaoc-al

vo a ser atingida no ano horizonte.

3. DUAS ABORDAGENS

Dois tratamentos de natureza dinamica destinados a obten

cio do Cronograma sio mostrados neste item.

3.1. Plano Fundamental Dinamico [20]

Trata-se de uma metodologia de planejamento da expansao
de sistemas telefonicos que procura solucionar as questoes relati
vas 3 localizacdo (no tempo e no espaco) de novas estacoes,filiacao
dos assinantes e interligacdo das estacdes, através da decomposicao

em trés subproblemas:
1) localizacdo temporal das estacoes;

2) localizagdo espacial das estagoes e sua interligacao;e

3) filiacao dos assinantes.

0 primeiro deles corresponde ao estabelecimento do Crong



-noérama. Adota-se portanto a hipﬁtgse de que a localizagao espacial
das estacOes nao altera substancialmente a politica de implantacoes
obtida. A drea em estudo - onde se encontra a rede telefbnica - &€ di
vidida em quadriculas. Cada uma destas representa um ponto de con
centracao de assinantes, uma estacdo ja existente ou uma estacao

candidata a implantacao.

Um estudo prévio indica a quantidade de estacdes candida
tas em cada estag10 do periodo de planejamento, bem como sua locali
zacio aproximada. O modelo matemitico resultante & o de um problema
misto zero-um que procura minimizar simultaneamente os custos de im
plantacao e de ligacao dos assinantes associados a todos os-estagioss
As varidveis zero-um do problema, relativas as estagoes em cada es
tagio, fornecem o Cronograma, determinando se e quando as estagoes

oferecidas entram em operagao.

Os outros dois subproblemas sao resolvidos em etapas pos

teriores.

3.2. Programa CRONOS [ 4]

) E um programa computac1onal de resolucgdo do problema. A
rede telefonica & representada por um grafo. A metodologia de plang
jamento da expansio do sistema & a descrita no Capitulo I deste tra
balho. Assim, conhece-se a conflguragao 6tima da rede, no ano hori

zonte, a ser perseguida.

0 programa exige também as zonas de filiacdo das gstagoes
po ano base e no ano horizonte, e ndo permite que os assinantes Sg
Jam refiliados mais de uma vez. Variaveis zero-um, indicando as im
plantagoes, sio associadas as estagoes em cada estigio de planeja
mento. O programa calcula o custo de 1mp1antagao de cada estacaoc em
cada estigio; neste calculo s3o incluidos também os gastos com a TE
de. Os custos obtidos para cada estacdo nao consideram as influen
cias, em termos de rede, que ela sofre em funcgio da instalacao ou

nao das demais estacoes.

0 modelo final é o de um problema linear zero-um, cujo ob
jetivo € minimizar o custo total das implantacdes efetuadas durante
o periodo de planejamento. |



4. COMENTARIOS

Delineadas as finalidades e restrigoes do Cronograma, al

guns comentarios podem ser feitos:

. plano fundamental dinamico

A representacdo da rede por meio de quadriculas e a re
solucao do problema de forma dinamica forcam o aparecimento de ma
trizes de variaveis, com dupla e as vezes tripla indexacdo, © que
nem sempre se deseja, principalmente se a rede telefonica em estudo
é de medio ou grande porte: o problema misto resultante pode apre

sentar dimensoes muito elevadas.

+ programa CRONGCS

A hipdtese de Unica refiliacdo dos assinantes faz que os
cortes de adrea - realizados quando da implantagao de estagoes - se

jam por demais abruptos, e nao ocorram de maneira suave e evolutiva.

Admitir que a implantacao de cada estacao acontece inde
pendentemente das outras € uma hipOtese simplificadora que possibi
lita o rapido cdlculo dos custos envolvidos, permitindo a resolucdo

do problema do Cronograma..

A indexacdo das variaveis zero-um no tempo € no espaco
torna o programa suscetivel aos aumentos do total de estagoes a im

plantar ou do numero de estagios considerados.

Estas caracteristicas das abordagens descritas permitem o
estabelecimento de algumas diretrizes a serem seguidas, dentro do
possfvél, na metodologia de obtencao do Cronograma a ser apresenta
da:

- modelo de pequenas dimensdes e relativa simplicidade ma

tematica, de forma a permitir resoluciao rapida e pouco
trabalhosa;

- comprometimento com a necessidade de evolucao da rede; €

- observacao das facilidades ja existentes (disponibilida
de de pares de fios, capacidade ociosa de comutacao).
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CAPITULO VII

SISTEMATICA DE RESOLUCAOQ

UNIC AMP
ABLINTECA CENTEN



1. INTRODUCAO

Neste Capitulo & descrita a metodologia de obtengao do
Cronograma. O objetivo maior € conseguir uma solucao para o pro
blema de maneira simples e rapida. Assim, torna-se necessarioc con

tornar os obstaculos devidos a grande dimensdo e a natureza dina

mica do Cronograma.

Para tanto, a abordagem basica consiste em passos heu
risticos que reduzam o problema a dimensoes factiveis. Verifica -
-se que um modelo consideravelmente rigoroso pode ser formulado a
partir do estagiamento do periodo de planejamento. Tal modelo cor
responde ao de um problema linear misto zero-um, cuja resolugao
por técnicas classicas & bastante conhecida. Entretanto, através
do levantamento de indicadores das possibilidades de implantacao
das estacdes nos estagios, simplifica-se o modelo ainda mais, tor
nando a obtencao do Cronograma possivel gragas a utilizacao de uma
tecnica mista de enumeracao e resolucao de problemas de fluxo de

custo minimo.

2. ENFOQUE BASICO

A obtengao do Cronograma tem sua viabilidade ditada por
dois fatores principais: o tratamento matemdtico requerido pelo
problema e suas elevadas dimensoes. Portanto o modelo adotado -enm
bora rigoroso - deve permitir um tratamento matematico simples;as
dimensbes precisam ser reduzidas com base em critérios razoaveis,
de modo a possibilitar a resolucao do problema sem prejudicar a
qualidade da solugao encontrada. Ou seja, a despeito das simplifi
cacdes introduzidas no modelo, € necessario garantir que o Crono

grama obtido seja ao menos sub-otimo.

Duas ideéias principais sustentam o desenvolvimento aqui
mostrado: a) esfaglamentc do problema e

b) hierarquizag¢ac das estagoes quanto a sua 1mplantqgao
num dado estagio.

* Doravante  , a palavra 1mplantacao designara também a ampliacao
de estagoes. Quando houver n606551dade, o texto sera explicito.




3. ESTAGIAMENTO

0 periodo de planejamento & dividido em subperiodos,ao
cabo dos quais - ou seja, nos estdgios - & analisada a possibili
dade de se implantar as estagoes a custo minimo, levando-se em

conta a demanda de assinantes e a disponibilidade de pares de

fios na rede.

A intencio & aproveitar-se, a cada estagio, do compro
misso existente entre os custos de ligacdo dos assinantes as c¢s
tacbes e os de implantacgao destas estacoes. A medida que <cresce
o nimerc de estacoes, diminuem os gastos de ligacao (rede) e au
mentam os de implantacdo. Este compromisso entre os custos deter

mina a existencia de um numero otimo de estacoes a serem instala

das no estagio.

Decorre do estagiamento que o problema & abordado esta
ticamente. Isto significa que decisoces tomadas num estagio depen
dem do Cronograma adotado até o momento, mas sao incapazes de mo
difica-lo. Em outras palavras, a analise de um estdgio depende

dos anteriores, mas nao dos seguintes.

Outra implicacido importante do estagiamento € a subs
tancial reducdo das possibilidades de Cronograma a estudar (equi
vale a dizer: das dimensdes do problema), o que pode ser aferido
por meio de um pequeno exemplo numérico: seja um periodo de pla
nejamento dividido em 4 subperiodos, o que totaliza 4 estagios
(exclui-se das analises o ano base). Suponha-se que estudos de
planejamento evidenciaram a necessidade de 10 novas estagdes ate

o ano horizonte.

Por hipdtese, todas as estacodes devem ser implantadas
no decorrer do periodo de planejamento; esta implantacao se da

nos estagios. Existem portanto

419 . 220 _ 1.048.576 possibilidades de Cronograma.

Em cada estagio, entretanto, ha um maximo de

210 = 1.024 configuracodes possiveis para as estacoes.

Considerando-se que no Ultimo estagio (correspondente



ao ano meta) as estacoes ainda ndo implantadas devem se-lo , em

funcio da hipdotese assumida, o nimero maximo ¢ de

(4-1).2'"0 2 3.2'0 - 3,072 possibilidades a estudar

na abordagem com estagiamento.

Cada possibilidade corresponde a uma configuragao de
estacoes num certo estdgio.
Suponha-se que o estagiamento do problema leve a pro

posta de Cronograma descrita no Quadro VII.1:

Estagio 1 2 3 4

Possibilidades 210 10-5 210—5—1

Implantadas 5 1 2 2

Quadro VII.1 - Cronograma possivel para o exemplo

0 nimero real de possibilidades neste caso @

210, 510-5  ,10-5-1 _ ,10 55 h% _ ¢ 072

Retirando-se a hipotese de obrigatoriedade de implanta

cio das estacoes, o total aumenta para

4+ 10 - ' . 9.765.625 possibilidades de Cronograma!

Com o estagiamento do problema, tem-se um maximo de

4 . 210 = 4.096 possibilidades a explorar.

De volta ao possivel Cronograma, admita-se que desobri
gar a implantagao de todas as estacoes leva uma delas a ser adia

da para além do periodo de planejamento.



Estdgio 1 ]2 3 4

Possibilidades | 210 | 210-5 | 210-5-1 | 510-5-1-2

Implantadas 5 T 2 B

Quadro VII.2 - Cronograma sem obrigatoriedade de im

plantacao

0 total de possibilidades entao €

210 L 25 L 2% L 2% 2 1076

A drastica reducdo nas dimensoes do problema avaliza o
uso do estagiamento, dando & metodologia um cardater estatico. Nes
te caso, 0 prego a ser pago por viabilizar a resolugao do proble
ma é perder a garantia de convergéncia ao otimo global; a metodo
logia deve portanto estabelecer, nos estagios, critérios tals que

a solucao final encontrada seja um sub-otimo de boa qualidade.

4. FORMULACAO MATEMATICA AP0S O ESTAGIAMENTO

Uma vez estagiado, o problema do Cronograma consiste em
encontrar a solucido de melhor compromisso entre os custos de liga
¢ao dos assinantes as estagoes e os custos fixos de implantagao
das mesmas. Ou seja, descobrir qual o numero de estacdes implanta
das que minimiza a soma dos custos fixos e os de rede, em cada es
tagio. A utilizacido de um grafo para representar a rede telefoni
ca e a adocio de variaveis zero-um para indicar a implantacao ou
nio da estacdo no estagio em estudo fazem com que a estrutura prin
cipal do Cronograma seja a de um problema de gluxo de custo minimo

(PFCM} no qual as variaveis binarias tem custos fixos.
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4.1. Modelo de Grafos

0 grafo adotado para modelo de rede telefonica  possui
as caracteristicas mostradas no item 4 do Capitulo I deste traba
lho. Entretanto, difere daquele utilizado no tratamento do proble
ma de interligacao (Capitulos II a V) no tocante 4 representacao
das estacoes.

Na formulacgao do Cronograma, O no de fechamento indica
o atendimento a demanda do estdgio em questao. Assim, para ele
convergem todos oOs a551nantes da rede. Cada estagaoc liga-se ao no
de fechamento através de arcos artificiais capacitados e orienta
dos, os axrcos de 5echamenio, cuja soma de fluxos resulta no total

de assinantes filiados a estacao.
A Fig. VII.1 detalha o modelo, representando uma esta

gao j qualquer.

NF - no de fechamento

j - estacao
aNg - total de assinantes da rede
ay - assinantes proprios do no j
hj - capacidade de comutagao implantada
P; - capacidade da infra-estrutura existente
bj - capacidade de ampliacdo
@y custo (por assinante) do equipamento de
comutacio instalado na parte ociosa da
estacio
Bj - custo (por assinante) do equipamento de

comitagdo instalado na parte ampliavel

da estagao

zj -~ variavel zero-um

Fig. VII.1 - Modelo adotado para as estacoes

Os arcos de fechamento s3o tres:



- tipo 1 : representa a utilizacdo dos equipamentos  de
comutacdo ja instalados na estagao e tem,poris

so, custo nulo;

- tdpo 2 ¢ indica o aproveitamento da infra-estrutura e
xistente e ociosa, devendo portanto assumir

apenas os custos dos equipamentos de comuta

cao; e

- tipe 3 : representa a implantagao (ou ampliacao), ten
do assim associados um custo variavel (comuta
cio) e um custo fixo (edificacgdo,climatizacao

e energial. .

Deve-se notar que o limite superior do arco do tipo 3
é comandado pela variavel zero-um Zs : se zj -0 (a estacdo ndo &
implantada ou ampliada no estagio)o limite superior e zero. Sera

igual a capacidade de implantagao quando zj =1.

Se a estacdo ainda nao existe (é'nova), entao possui a
penas 0 arcoe do tipo 3 que, neste caso, representa sua implanta
cio. Contrariamente, se nao & permitido a estag¢ao qualquer am
pliacdo na infra-estrutura, apenas os dois primeiros arcos sao

necessarios.

A inclusio de limitantes inferiores nos arcos do tipo
1 torna possivel controlar a diminuicao do numero de assinantes
filiados a uma estacdo ja existente. Ja a presenga de limitantes
inferiores nos arcos do tipo 3 indica o tamanho minimo estabele
cido para a implantagdo das estacdes. Ao longo do desenvolvimen
to aqui mostrado considera-se, sem perda de generaliddde,que eS

tes arcos tém limitante inferior nulo.

4,.2. Estrutura de Custos

Associam-se ao problema os custos de rede e os de im

Elantagéo das estacoes.

. rede



Eo custo de ligacdo dos assinantes, levando-se em con
ta apenas a rede primaria, para a qual consideracdes e hipoteses
ja foram apresentadas no item 4 do Capitulo I deste trabalho. 0

custo de rede nao contém parcelas fixas; depende do numero de as
sinantes e da distancia (em termos economicos) destes as suas es
tacoes. Pode ser obtido também pelo produto do fluxo pelo compr1

mento (tambem economico) em cada arco da rede.

. implantacao das estacoes

Compreende dois custos principais: infra-estrutura e

comutaciao. O primeire divide-se por sua vez em custos de edifica

gao (que compreende o valor do terreno), de climatizacao e de

energia. Por hipotese, estes custos sao da forma

A+B . T,

onde: A : parcela fixa, cujo valor depende da capacidade to

tal de implantacdo da estacdo;

B : coeficiente da parcela varidvel com o numero de as

sinantes filiados & estacao; e

T : nimero de assinantes.

Ent3o, tem-se para cada estagao:

- edificacao - AED + BED . T .

-

- ¢limatizacao: ACL + BCL . T
- energia : AEN + BEN . T ; e
~ comutagao : ACO + ACO . T .

Supondo-se que, & MEROS dos equipamentos de comutagio ,
a implantacdo das estagoes ocorre de maneira nio-modularizada, en

tio os custos podem ser reduzidos a
F+BCO.T,

onde F = (A..+A

ep* Aoy *Aen tAco) * Bep B

cL*Ben) - g



T.. : capacidade total (em nimero de assinantes) de im

plantagao da estacao.

A partir da representacao adotada para as estagoes no
modelo de grafos e utilizando-se a notacao proposta na Fig.VII.1,

pode-se dizer que para uma estagao j

By ~ Bco €

4.%. Modelo Matematico

Definam-se 0S CORJuntos:

X - arcos da rede, exceto os de fechamento
G - nos da rede, exceto o de fechamento
J, - estacles existentes ampliaveis
Jy - estacoes existentes ndo-amplidveis
J. - estacoes ainda nao implantadas
I(i) - arcos que chegam ao nd i, 1 € G

E(i) - arcos que saem do né i, i € G, exceto os arcos de

fechamento

A cada estagio, o Cronograma ¢ formulado como um proble

ma misto zero-um, da seguinte maneira:

Min { L € X+ z ay YU+ z B. ¥y + )3 z. B,
kek K K jeaedy 03 geqnap 21 jewang j
(1
sujeito a
z X, -~ L X, - (yl+y"sy™) = -a, ,vjed
kel(j) © keE(i) ©= 3 717 j "o

z X, - I x, -(y! + y") = -a. , ¥j e J
keI(5) X keE(3) © 1 7J J | 2



onde:
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Xy - I X, - (y") = -a_, vieJ (4)
ke1(j) ¥ keE(j) &I ] 3
5 X, - T X, = -a, WVie [G-{J,+J,+J;)] (5)
keI(i) ¥ keE() < % 17273
5 (y! +y") + ) M. % a, =a (6)
je(a #3373 Jeas3) ) ieG 1 NF
Oéxkédk ,Vk g K (73
. :
11_3. < y5 s Ej , Ve (J+J5) (8)
< y" g . - h. vj
0 < g < (pJ HJ) , VJ E (J1+J2} (9
.b. g y" <z, b. , ¥j e (J +J3) (10)
2525 775 373 ) 1773
z. = 0 ou 1 ' s, V] € (J1+J3) {(11)
restricoes adicionais sobre z (12)
¢, - custo do par de fios no arco Kk
aj - custo (de comutagdo por assinante) da utilizacao
da infra-estrutura ociosa da estacao j
Bj - custo (de comutacdo por assinante) da ampliacdo
ou implantacdo da estacdao j
Pj - custo fixo de implantacdo ou ampliacdo da estagao
j
a; - namero de assinantes proprios do nd i
d, - capacidade em pares de fios do arco Kk



hj - minimo utilizado (em numero de assinantes) dos equi
pamentos de comutacao da estacao j

Hj - capacidade ocupada com equipamentos de comutagao na
estagao j

Py - capacidade total da infra-estrutura existente na es
tacao j

bj - nimero minimo de assinantes exigidos para a amplia
cdo ou implantacdo da estacao j

Ej - capacidade de ampliagdo ou implantacdo da estacao ]

e as variavels sdo:

x, - variavel de fluxo do arco k
y! - varidvel de fluxo do arco de fechamento do tipo 1 da
estacao j

Yy - variavel de fluxo do arco de fechamento do tipo 2 da

estacao j

yg'- variavel de fluxo do arco de fechamento do tipo 3 da
estacdo j

Zj - variavel zero-um. Se Zj = 1, a estacao } sera implan
tada (ou ampliada); caso contrdario, z. = 0.

J

0 objetivo (1) & minimizar simultaneamente oS custos as
sociados ao problema {pares de fios na rede, instalacao e equipa
mentos nas estacoes). A primeira parcela considera todos os arcos
da rede primaria; a segunda e a terceira, os equipamentos de comu
tacio nas estacOes; e a quarta, a parte fixa dos custos de 1implan

tacao ou ampliacao.

As restricoes de (2) a (6) dao os balangos de fluxos em
+odos os nos da rede: (2), (3) e (4), respectivamente, nos conjun
tos de estacoes amplidveis, nao-ampliidveis e a implantar; (5), mno

conjunto dos nds comuns; e (6), no no de fechamento.

As restricoes (7) consideram a capacitagdo dos arcos da
rede primiaria, enquanto (8), (9) e (10) introduzem limitantes nos
arcos de fechamento.



As variaveis binarias sio definidas em (11). Ja as Tes
tricoes adicionais (12) dependem do problema e impoem outras rela
¢cbes sobre as variaveis zero-um; uma delas pode ser, por exemplo ,
a limitacio do nilmero de estacdes a implantar no estagio em estudo,
ou a proibicao de duas ou mais estacgoes especificas serem instala

das no mesmo estagio.

Note-se que esta formulacdao para o Cronograma tem estru

tura principal correspondente a de um problema de fluxo de custo

minimo (PFCM). De fato, atribuidos valores zero ou um as varidveis
zg) 2 analise & reduzida a um PFCM. Isto sugere que a cada estagio
a resolucdo do problema ocorra em dois niveis: no primeiro fixam -
-se os valores de z. (o que equivale a determinar o conjunto de es
tagoes a serem implantadas no estagio), enquanto no segundo o PFCM
associado & resolvido (ou seja, a configuragao de estagoes determi
nada pela variaveis 2 & avaliada sob o critério do custo de fili

acao dos assinantes).

5. HIERARQUIZACAO DAS ESTAQOES

Varias técnicas de Programacao Linear Inteira podem ser
utilizadas na resolucao de problemas mistos zero-um. Em particular,
para aqueles cuja estrutura & semelhante a do modelo adotado,encon
tram-se na literatura abordagens que fazem uso de métodos do tipo
"branch-and-bound" ou de decomposicdo de Benders [21]. Estas tecni
cas, embora conduzam a solugcdo exata desejada, sao em geral de di
ficil implementacdo computacional e tém razbes de convergencia con

sideravelmente afetadas pelas dimensoes do problema.

Por outro lado,o estagiamento,apesar de reduzir o universo dos casos
aexplorar, nao tem influéncia sobre o numero de estacdes a  implan
tar - o vetor z de variaveis binarias. Este nimero pode ser grande,
notadamente para redes de médio e grande porte. Nao ha garantia en

tao de que apenas o estagilamento do problema possibilite a obten

cao do Cronograma de modo rapido e simples.

E desejavel também diminuir o ndmero de variaveis bina
rias. Neste sentido, uma outra simplificacao € feita: consiste em

hierarquizar as estacgdes, indicando uma prioridade quanto @ sua im



plantacao. A .cada -estdagio, a priorizagao conduz a trés categorias

principais:estagoes
a) preferenciais: devem ser implantadas;
b} em divida: tém implantacdo a ser decidida; e

¢) adiadas: com implantacao postergada.

A hierarquia estabelecida decorre de uma pre-analise das
condicoes de cada estacgdo no estagio em estudo, e direciona a decisao aser
tomada (e portanto também o Cronograma), tendo como conseqllencia

imediata a reducdo do numero de alternativas a pesquisar.

No modelo matematico adotado, percebe-se que priorizaras
estacoes corresponde a fixar valores de algumas variaveis binarias
2.. Com efeito, estagoes classificadas como preferenciais ganham

Zj =1 no estagio, enquanto aquelas tidas como adiadas tém Zj = 0.
Somente para as estacdes em duvida os valores de Z; devem ser pes

quisados.

Retorne-se ao exemplo numérico apresentado no item 3 des
te Capitulo: 4 estigios de planejamento-e 10 estacoes a serem im
plantadas até o ano horizonte. Mantenha-se a condicdo de instalar

todas as estacoes. Neste caso, tem-se:

- sem estagiamento: 410 _ 1.048.576 possibilidades de

Cronograma;

- com estagiamento: 3 .210'= 3.072 possibilidades a es

tudar, no maximo.

Adote-se o Cronograma proposto, que € repetido no  qua

dro VII.3; verifica-se

Estagio 1 | 2 3 4

Possibilidades | 219 | 210-5 | 210-5-1

Implantadas 5 1 2 2

Quadro VII.3 - Cronograma possivel para o exemplo



que o nimero real de possibilidades €
2 + 27 + 27 = 1072 ,

obtido apenas com o estagiamento do problema.

A simplificacdo de também hierarquizar as estagoes a ca

da estdgio pode levar 3 situacgdo descrita no Quadro VII.4:

Estagio 1 2 3 4
Preferenciais 3 - 1 2
Em duvida 5 3 2 -
Adiadas 2 2 1 -
Possibilidédes 25 23 i 22 -
Implantadas 5 1 | 2 2

Quadro VII.4 - Abordagem com estagiamento e hierarquizacao,

O nimero de possibilidades efetivamente exploradas €

25+23+22=44

H

donde se conclui que a combinacio estagiamento + hierarquizagio &

bastante eficiente em termos de diminuicdo do tamanho do problema,

simplificando e conferindo velocidade a metodologia.

Conforme ja se afirmou , ha o risco de ndo - convergencia
ao 6timo global com a utilizacdo da heuristica apresentada. £ ne
cessario portanto garantir que a solugao final obtida, embora sub-
tima, seja de boa qualidade. Esta responsabilidade recai sobre a
hierarquizaciao das estacfes, que e na verdade o primeiro passo de



cisério da metodologia, peis direciona o problema em cada estagio
de plaanamento.Hiérarquias mal estabelecidas podem <comprometer a

solucao final encontrada.

6. BSTABELECIMENTQ DA HIERARQUIA

AS prioridades a serem atribuidas dependem da viabilida
de de implanta¢do de cada estacao no estagio em estudo. Sem dGvida,
o melhor indicador dessa viabilidade & o numero de assinantes que
seriam comutados pela estacao caso ela fosse implantada, desconsi
derados os custos fixos envolvidos. E importante notar que a dispu
ta por estes assinantes envolve todas as estacoes, existentes (am

plidveis ou ndo) e ainda a implantar.

Por outro lado, € de interesse que os assinantes sejam
filiados da maneira mais barata possivel. Assim, tenta-se levantar
indicadores para o estabelecimento da hierarquia através da reso
lucic de um problema de fluxo de custo minimo, em que todas as es

tacOes previstas para o ano horizonte sao consideradas.

Tio importante quanto filiar os assinantes a custo mini
mo, entretanto, € respeitar a necessidade de expansao da rede tele
fonica, cujas diretrizes sao tracadas pelo Cronograma. E facil per
ceber que estes dois objetivos sao conflitantes; visar somente  a
evolucdo da rede implica num aumento de custos no estagio , relati
vo a refiliacio de assinantes e ao lancamento de novos pares de
fios; a atitude oposta provoca elevacao dos custos nos estagios fi
nais do periodo de planejamento, quando entao torna-se obrigatd

rio o aumentc da capacidade da rede para atender a demanda.

Tendo em vista este compromisso do Cronograma com a evg
lucao da rede, o levantamento das informacoes necessarias a hierar
quizacdo das estacdes € feito em duas etapas, nas quais se busca

estabelecer um certo equilibrio no que diz respeito a essa evolu
¢io. Em cada uma destas etapas € resolvido um problema de fluxo de

- .
custo minimo.

Na primeira etapa, nio € considerada a existencia de pa

res de fios na rede. Neste caso, apenas a densidade de distribuicao



de assinantes pelos nés tem peso na solucao do PFCM. Trata-se de

uma caracteristica de certa forma revolucioniria, mais comprometi

da com a configuragao futura da rede.

A. etapa II incorpora as disponibilidades de pares de

fios no estagio em estudo. Isto leva a uma solugcao conservadora pa

ra o PFCM, uma vez que as novas estacoes tém maior dificuldade em

competir com as antigas.

Em ambas as etapas consideram-se todas as estagoes - ja
instaladas ou nao - respeitando-lhes as capacidades previstas. Nao
& necessario determinar as zZonas de influéncia de cada estacgao; a
penas o nimero de assinantes comutados & de interesse. A partir do
modelo adotado, verifica-se que este numero corresponde ao total

dos fluxos dos arcos de fechamento das estacoes.

De posse dos resultados das etapas I e II, pode-se clas

sificar as estagdes nas seguintes categorias:
a) preferenciais : devem ser implantadas no estagio corrente;
b) quase préferenciais: em divida; |
c) quase adiadas - i em divida; e

d) adiadas : com instalacdo postergada.

Note-se que as estagoes em divida sio alocadas em duas

categorias, dependendo da natureza da duvida.

A distribuicdo das estacgdbes pelas categorias deriva da
combinacao dos resultados das etapas I e II. Recordem-se as <carag
teristicas das duas etapas: a primeira condiciona a rede a evoluir
em direcao a um alvo (o ano horizonte), enquanto a segunda mede a
adaptabilidade das estacdes & rede existente. O peso dado aos re
sultados de cada uma das etapas depende da conotacao que se quer

imprimir ao Cronograma: a linha conservadora recomenda que a etapa
II tenha maior importincia na analise classificatéria das estucoes.
Adotar uma linha mais renovadora significa prestar maior atencdo
aos resultados da etapa I.

E importante frisar que, além das caracteristicas da re

de em estudo, quem desempenha papel fundamental na hierarquizacao
das estacdes & o planejador, nao sendo portanto intencao deste tra



balho fixar regras para tal.

No entanto, algumas observagoes podem ser feitas. Seja
por exemplo uma estag¢do a ser implantada numa regiao de grande con
centracio de assinantes e alta disponibilidade de pares de fios na
rede. Tal estacio com certeza atraira um numero significativo de
assinantes tanto na etapa I como na etapa II, justificando-se sua

inclusao na categoria das preferenciais. A situacao oposta ( baixa

concentracdo de assinantes e pouca disponibilidade na rede) leva a

estacdo ao conjunto das adiadas.

Outros fatores devem ser considerados, alguns objetivos,
tais como a capacidade minima de entrada em funcionamento na esta
¢io, e outros subjetivos, que dependem das caracteristicas da.rede

telefonica em estudo

A Fig. VII.2 representa alguns resultados possiveis para
uma estacdo qualquer nas etapas I e II, através de coordenadas car
tesianas. Estes resultados podem ser numero de assinantes ou  pox
centagem de ocupacao da estacdo relativamente a capacidade final
prevista. A linha a 45° simboliza a igualdade no nimero de assinan
tes conseguido pela estacao em ambas as etapas. Pode-se afirmarque
quanto mais proximos desta linha estao 0s pontos representativos

das estacdes, melhor & o planejamento efetuado para a rede.
A respeito da Fig. VII.Z & possivel comentar:

- ponto 1: a estacdo se encontra em regido de alta densida
de de assinantes e disponibilidade de pares de
fios; com certeza serd alocada na categoria das

preferenciais.

- ponto 2: a grandedisponibilidade em volta da estacao a
trai, na etapa II, assinantes filiados a outras
estagGes na etapa I. Deduz-se que, se a estacao
fér implantada, o gasto em rede na sua regido se
Yd pequeno; no entanto, se o resultado da etapa
I & insatisfatorio, a atribuicdo de categoriade
ve levar em conta os comportamentos das estagoes

adjacentes: € um caso em duvida.

- ponto 3: a estacao perde assinantes na etapa II, por se



encontrar em regiao de baixa disponibilidade
de pares de fios. E uma situacao oposta a do pon
to 2 e também causa duvida.

- ponto 4: os resultados das etapas I e Il nao justificam

a implantacdo da estacdo no estagio em estudo ,

levando-a a categoria das adiadas.

Tais observacoes sugerem a existencia, no grafico da Fig.

VII.2, de zonas preferencial, em duvida ou adiada, indicadas res
pectivamente pelas letras A, B e C e delimitadas a partir das ca

racteristicas das estacoes cuja implantacdo € estudada.
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Fig. VII.2Z - Exemplos de resultados das etapas I e II



A partir da formulagao matematica do problema, verifica-
-se que hierarquizar estacoes significa fixar valores de algumas varié
veis 25 Como ja se disse, as estacoes classificadas como preferen
ciais ganham Z3 = 1; as adiadas atribui-se Z; = 0. Somente aquelas em

duvida (quase preferenciais ou quase adiadas) mantem seu valor de

z. incognito. A hierarquizacdo das estagoes implica assim numa di

munuicio do nimero de alternativas a explorar.

7. AVALTACXO DAS ALTERNATIVAS

0 proximo passo & avaliar as alternativas contidas na
classificacao proposta para o estdgio em estudo, testando-se as es
tacoes em duvida. As demais estacdoes sdao tidas como instaladas ou
nao, conforme seu zj valha um ou zero, respectivamente. O numero de
alternativas a avaliar € portanto funcio do total de estacoes en
divida; cada alternativa corresponde a uma diferente configuracao
de implantacao destas estacoes, sendo representada por um vetor 2

de variaveis zero-um.

Decompde-se o problema linear misto zero-um em dois ni
veis., No primeiro busca-se uma configuracdo a avaliar (caracteriza
da pelas variaveis z; das estacbes em divida); a partir desta con
figuracao, um PFCM € resolvido no segundo nivel, pois o objetivo e
filiar os assinantes a custo minimo. S3o consideradas as disponibi

lidades de pares de fios da rede primaria.

7.1. Estacdes em Teste

Com a finalidade de diminuir ainda mais o numero de al
ternativas a pesquisar, & introduzido neste ponto um novo passo
heuristico: parcelar o teste das estacoes em duvida. Propde-se que
em primeiro lugar sejam testadas somente as estacoes quase adiadas,

atribuindo-se as variaveis z, das classificadas como gquase prefe-

renciais o nimero um (implantadas). O melhor resultado obtido nes
ta primeira parcela (ou seja, uma configuracido de estagoes) em com
binacio com as quase preferenciais - sobre as quais ainda  existe




sndecisao - da origem a uma outra disposicao das estagoes pelas ca

tegorias, que & entdo testada novamente.

A idéia & fazer uso da seguinte inequacao:

n k m . .

202 27 + 2 , sek<nem<n, comk, m, n : 1intel-
ros positivos.

0 nGmero de parcelas gque compoem © teste das estacoes

em divida ndo & necessariamente dois. Deve-se garantir, apenas, a

avaliacido das alternativas de modo rapido.

A razdo de se testar primeiro as estacoes quase adladas

é que o resultado obtido nesta parcela do teste pode diminuir.real
mente o total de casos em duvida. Esse resultado & constituido pe

10 valor das variaveis Zj das quase adiadas. Se a classificagdo &
consistente, embora nada se possa afirmar em relacac aquelas que ga
nham zj==1 no teste, as estacoes cujo zj =0 sao adiadas com certe
za.

As simplificacbes resultantes deste Gltimo passo heuris

tico possibilitam a resolucao do primeiro nivel do problema linear

misto que modela o Cronograma atraves da enumeracao completa das

alternativas zero-um.

7.2. Fase de Transicao

Cada alternativa enumerada, correspondente a uma configu
raciao de estacoes, & levada ao segundo nivel para resolugao de um
PFCM. Utiliza-se para esta resolucao um algoritmo especializado (sim
plex revisado para grafos) [18], que compreende a escolha de uma
solucio factivel inicial (fase 1} e a obtengao da solugao factivel
Stima (fase 2). A fase 1 consiste em criar uma variavel artificial
para cada né da rede, 0 que exige no minimo tantas trocas de base
quantos forem 0s nos. Além disso, nem sempre leva a uma boa solu
cio factivel inicial, demandando assim grande esforco da fase 2.

A enumeracio explicita dos vetores zero-um faz com que

varios PFCM sejam resolvidos em seqllencia. Para redes de medio e



grande porte, a resolucao pela via clissica (fase 1+ fase 2) pode

ser demorada, uma vez que o trabalho realizado pela fase 1 aumenta
com o nimero de nos, e o realizado pela fase 2 depende da qualida
de da solucdo inicial. E desejavel portanto agilizar o procedimento.

., fase 1

A solucdo factivel inicial do PFCM para uma alternativa
enumerada pode ser obtida mais rapidamente aproveitando-se como pon
to de partida a solugao dtima encontrada para a alternativa ante

rior: troca-se a fase 1 por uma fase de fhansigdo.

No grafo adotado como modelo da rede telefonica,a implan
tacao de uma estacao (se ela ainda nao existe no estagio em estudo)
ou sua ampliacdo & indicada pelo arco de fechamento do tipo 3. As
sim, a variavel z, traduz, na verdade, a existéncia ou nao deste

arco de fechamento no grafo utilizado para a resolucao do PFCM. Da
da uma configuraciio de estagdes, o papel da fase de transiciao € a
dicionar ou retirar esses arcos a partir da disposicao otima da re
de encontrada para a alternativa anterior. O processo é rapido e a
solucio factivel inicial obtida para a alternativa em avaliacdo &

em geral de boa qualidade, pois provém de uma solugdo ja otima.

A fase de transicdao foi estudada inicialmente pér Xavier
[22] em redes sem disponibilidades de pares de fios. Nakagawa [ 2]
concluiu seu estudo, desenvolvendo uma sistemdtica aplicdvel a Tte
des com disponibilidades. O Apendice B deste trabalho detalha os

aspectos tebricos envolvidos.

. fase 2

Considera-se ao longo deste trabalho para a obtencao da
solucio Otima a, assim chamada, fase 2 classica. Nao sao efetuadas

alteracoes no procedimento. Cumpre notar, entretanto, que poderia
ser aproveitada a multi-itenacdo [2 ], que corresponde a realizar
mais de uma troca de variaveis basicas em uma Unica iteracdo, dada
a estrutura especial do grafo (arcos nos dois sentidos em todos os

segmentos}.



7.3. Enumeracdao das alternativas

Dadas as caracteristicas da fase de transigao, & razod
vel supor que ela serd tanto mais dgil quanto menor for a diferen
ca entre duas configuracoes subseqllentes. Desta maneira, o proces
so de enumeracdo completa adotado deve seguir um caminho inteligen
te, qual seja proporcionar uma configuracao de estagoes que se di

ferencie o minimo possivel da imediatamente anterior.

Em notacdo zero-um, o problema e estabelecer para os ve
tores z uma seqliéncia que obedeca a regra: dois elementos consecu
‘tivos (desta segiiéncia) devem ser o mais parecidos possivel. E fa
cil verificar que a lei de formagao desta segliencia obriga a que
os vetores z enumerados se alterem em apenas um valor de variavel

zj de cada vez.

0 estabelecimento desta segliéncia € um problema  sempre
factivel, de miltipla solugdo. Seja, por exemplo, n=3 a dimensao
dos vetores z. Assim, o total de vetores & 2°-8. Este elenco po

de ser disposto, entre outras, na seguinte ordem:

vetor Z, Z, Zz
1 0 0 1
2 0 1 1
3 1 1 1
4 1 0 1
5 1 0 0
6 1 1 0
7 0 1 0
8 0 0 0

A questdo é saber qual das seqlléncias possiveis tem ca
racteristicas de melhor aplicacdo ao problema do Cronograma. Desde
que por construciao todas as seqlléencias garantem minima diferenga
entre dois vetores consecutivos, qualquer uma delas pode, a princi

pio, ser utilizada.



Recorde-se que para o levantamento de indicadores, a fim
de se estabelecer a hierarquia das estacoes, dois PBECM sao resolvi
dos: a etapa I nao considera as disponibilidades de pares de . [ios.
na rede, as quais sao incorporadas na etapa II. Ao fim desta, por
tanto, dispoe-se da rede otima para a configuragao ma qual todas

as estacoes sao consideradas implantadas no estagio.

Assim, a seqllencia desejada para enumeracao dos vetores
z pode ser qualquer uma, desde que seu primeiro elemento represen
te a configuracao do maior nimeTo possivel de estagoes implantadas,
a partir da hierarquia estabelecida.

Em outras palavras, o primeiro vetor enumerado deve apre
sentar todos oS Zg -1 (a menos das adiadas), representando a confi
guracdo de estacoes mais proxima da disponivel (etapa II) e agili

zando ao maximo a fase de transicao.

Para vetores de dimensao 3, por exemplo, a seqllencia po

de ser:
vetor Z, 22 2+
1 i 1 1
2 1 1 0
3 1 0 0
4 1 0 1
5 0 0 1
6 0 0 0
7 0 1 0
8 0 1 1

7.4. Melhor Alternativa

A melhor alternativa corresponde-ﬁ configuracio mais ba
rata, computados tanto os custos de ligacao dos assinantes (rede)
quanto aqueles de implantacao das estacoes (edificacdo do predio ,



energia, climatizagao, terreno e equipamento de comutacao).

Os custos de entroncamento sao desconsiderados no proces

so otimizante.

7.5. Mudancas de Categoria

Na primeira parcela do procedimento de avaliacao das es
tacdes em divida, a melhor alternativa encontrada engloba apenas o
teste das quase adiadas. Sobre as quase preferencials, que permang

ceram CoOm zj =1, resta no entanto alguma divida. E preciso .aferir

também o seu comportamento, o que se pode fazer analisando-se a al
ternativa otima disponivel em conjunto com as quase preferenciais

e reclassificando-se as estacOes pelas categorias, com vistas auma

nova avaliacao.

Nao & possivel fixar regras para esta reclassificacao.De
am modo geral, & de se esperar que as estacoes quase adiadas que

apresentem z. = 0 na melhor alternativa sejam definitivamente adia
das. Para aquelas com zj = 1, todavia, anilises de cunho mais subje
tivo devem ser feitas. Embora nio obrigatdrio, € desejavel que as
estacdes pré-classificadas como preferenciais e adiadas permaneg¢am
nestas categorias. Mudancas deste tipo sao deixadas para uma ectapa

posterior do trabalho.

De qualquer maneira, essa reclassificacao das estacoes
deve ser tal que evite (se possivel) o aparecimento de configura

coes ja testadas.

8. REFLEXAO SOBRE O RESULTADO

Terminada a avaliacdo das alternativas, & necessario es
tudar o resultado obtido. Pode ser interessante testar outra hie
rarquia ainda no mesmo estagio, particularmente quando pairam ain
da ddvidas em relacdo as estagoes pré-classificadas como preferen
ciais e adiadas, ou se deseja comparar duas linhas diferentes de

Cronograma.



_ No primeiro caso, a nova hierarquia deve expressar a sen
sibilidade adquirida pelo planejador na avaliacao da anterior;apre
senta, com certeza, menor numero de estacdes em divida (obviamente
se considera aqui que a hierarquia anterior, embora de margem a du
vidas, seja consistente). A reflexao neste caso e um passo adiante

rumo a solucio do problema no estagio em estudo.

Quando se deseja comparar duas linhas de Cronograma, por
outro lado, -2 mudanca dos pesos atribuidos aos indicadores levanta
dos nas etapas I e II pode levar a uma hierarquia bastante diferen

‘te daquela ja avaliada.
Em qualquer caso, o surgimento de uma nova hierarquia e
xige o retorno a etapa de avaliacdo, para os testes das possiveis

configuracoes.

9. MUDANCA DE ESTAGIO

Se a melhor alternativa - o resultado disponivel - & sa
tisfatoria, adota-se para o estagio em estudo a politica de implan
tacio estabelecida, provocando necessidade de atualizacoes nas ca
pacidades das estacOes e nas disponibilidades de pares de fios na

rede, para o atendimento aos novos assinantes.

Apos as atualizacbes, passa-se ao estagio seguinte, repe

tindo o procedimento descrito.

10. IMPLANTACOES MODULARIZADAS

Un modelo matemdtico mais realista para o problema do
Cronograma em cada estagio pode ser obtido quande se considera que
a implantacio (ou ampliacdo) das estacdes ndo ¢ feita de uma 50 vez,
mas sim aos modulos, evitando grande ociosidade dos equipamentos

instalados.

Esta consideragdo exige o controle dos limitantes supe
riores dos arcos de fechamento dos tipos Z & 3, que representam res



pectivamente a capacidade ja implantada da estacdo, € a  capacida

de de ampliagao (a implantar).

10.1. Estrutura de Custos

A modularidade de implantagao das estacoes da origem a
uma estrutura de custos diferente daquela adotada para o modelo ma
tematico ja descrito. Os custos de ligacdo dos assinantes ( rede )

nio se alteram; entretanto, os de implantagao sofrem certas mudan
cas.

Implantar uma estacio envolve, no modelo adotado, custos
de edificacio do prédio, climatizacao, energia e equipamentos de
comutacao. Por simplicidade considera-se que a edificacdo ndc € mo
dularizada, ou seja, o prédio & construldo de uma s6 vez. Assim, a
implantacao envolve um custo inicial, que inclui os gastos com ter
reno, e depende somente da capacidade total prevista para a esta

cdo. Ja os elementos que constituem a infra-estrutura de climatiza
cao e energia eos equipamentosndecomutagéopodenlserinstalados a0s

umadulos,conforme21necessidade,envolvendocustos fixos e variaveis.

A cada estacdaoc se assoclam:

- edificacao : AED + BED . T

- climatizacao : ACL + BCL . T 3

- energila : AEN + BEN . T ; e

- comutacdo .: Acg * BCO . T,

onde. Agp * parcela fixa do custo de toda a edificacao;
ACL’AEN’ACO : parcelas fixas dos custos de cada modulo; e

BB 3B, B . coeficientes das parcelas variaveis de custo.

ED’"CL’ "EN* CO

Suponha-se, por simplicidade, que os modulos sao  todos
de mesma capacidade, seja.para equipamentos de comutagao ou para
infra-estrutura de climatizacao e energia. Definam-se:
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Tp capacidade total de assinantes prevista para a es
tacdo; ' '
Tvop capacidade em assinantes de cada modulo;
T : numero de assinantes da estacdo;
a(T) : funcao que "arredonda” o numero de assinantes para
valores multiplos da capacidade de cada modulo; e
Nyobp nimero de mdodulos implantados.

A Fig. VII.3 representa a fungao a(T), a qual pode ser

descrita matematicamente pela expressao:

0 - s se T = 0

a(T) =

[int TT——— . 1] CTyop  » S T#0O
MOD

AG(T)

3. TMOD |

|

t

)

]

]

- 1

I

2-T Moo T ?__——-+

- 3
- o e o e e o v o e -

]

]

|

) 1

1

TMOD —e
’ ]
I

1

]

1

1

MOD 3.TMOD T

_T _ T ;noo 2.

Fig. VII.3 - Funcgao de "arredondamento' a(T)



0 nilmero de mddulos € sempre inteiro e depende do numero

“arredondado’ de assinantes da estacdo e da capacidade de cada mo

dulo:
a(T)
MOD
Tvop

N

Deste modo, tem-se 0s seguintes custos:
- inicial:

considerado somente se a. estacdo ainda nao existe;

- fixo de implantacao:

(A + A + A..) . N

CL EN Co MOD °

computado sempre que ha implantacao de modulos; e

- variavel de implantacao:

+ B + B..) . a(T) .

(B N * Bco

CL

10.2. Sistematica de Resolucgao

0 modelo matemidtico anteriormente adotado & também utili
zavel quando se pretende considerar implantagao modularizada . das
estagoes, bastando para isso efetuar uma pequena simplificacao: 11

nearizar a funcio de "arredondamento”, fazendo-se:
a(T) =T,

sendo que o numero de assinantes corresponde ao fluxo no arco de

fechamento do tipo 3 da estacdo.

Nestes termos um modelo linear, semelhante ao ja descri
to, pode ser construido para o Cronograma em cada estiagio de plane

jamento. O processo de avaliacdo das alternativas & o mesmo (enume



racao + PFCM), a menos do calculo dos custos associados, onde a mo

dularizacao deve ser levada em conta.

Uma conseqliencia importante da modularidade € 0 aumento

do ntimero total de alternativas a avaliar. Tem-se definidos ©os con

juntos:

- J, : estacdes existentes ampliaveis;
- J, : estacOes existentes ndo ampliaveis; e

- Jg estacoes ainda nao implantadas.

As estacdes dos conjuntos J1 e J3 associam-se variaveis
binarias. Caso se considere que a implantacdo ocorre de uma s6 vez,
as estacoes que ganhem 3 =1 num dado estagio passam, a partir do
estagio seguinte, a fazer parte do conjunto J,, diminuindo-se o to
tal de implantagaes a estudar. Se, ao contrario, as implantacoes
(e..ampliacdes) sao feitas aos modulos, estacgoes dos conjuntos JI e
Jx podem apenas eventualmente possar para J,; gquando © NUMETO de
modulos implantados no estdagio nio atinge o maximo previsto para a
estacdao, ela passa a fazer parte - se ja nao fizer - "do. conjunto

Jy» levando a variavel zero-um associada ao proximo estagio.

0 aumento do nimero de alternativas decorrente da modula
rizacio, embora significativo, n@o inviabiliza a sistematica de re

solucao proposta.

10.3. Comentarios

Uma comparagﬁo entre as estruturas de custos relativas a
implantacoes modularizadas e nao-modularizadas torna-se possivel a

través do estudo de alguns graficos.

A Fig. VII.4 apresenta o comportamento, em termos de cus

to, da opcdo de implantacOes ndo-modularizadas. No instante da en

trada em operagdo da estacdo computa-se a parcela fixa F, ~a qual
engloba a construcio de todo o prédio, a instalacac de toda a in
fra-estrutura de climatizacao e energia ¢ ainda o total de gastos
fixos dos equipamentos de comutacao. Cada assinante a ser filiado
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i estachdo provoca o gasto com equipamentos de comutacao no  valor

de B-q
do tipo 2 - preenchimento da infra-estrutura ociosa). Os custos sao

(no modelo de grafos, B, ¢ o custo do arco de  fechamento

portanto da forma

F+BCO.T .

Fig. VII.4 - Implantagoes nao-modularizadas

Se por outro lado.se supoe que também todo o equipamento

de comutacdo & instalado no ato de implantacdo da estacdo, a parce
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1la fixa F adiciona-se BCO'TF’ e 0 gasto por assinante passa a ser
nulo, o que se indica na linha tracejada da Fig. VII.4.

A estrutura de custos para implantacoes modularizadas e

vista na Fig. VII.5, onde se admite que a capacidade final da esta
cao, Tg, ¢ dividida em trés modulos. Supde-se que todo o predio e
construido de uma sd vez, constituindo a parcela inicial do custo.
Cada moédulo implantado acarreta um gasto fixo de infra-estrutura ,
conforme ja descrito. O gasto por assinante de climatizagao, ener

gia e equipamentos de comutggao tem valor (BCL + BEN + BCO)'

‘ Custo

{BeLt BentBc0)Tuoo

itimhdniatade

} fixo do mddulo

inlciol

$ t 4 -
Tuoo 2.Tuoo Te

Fig. VII.S5 - Implantag¢Oes modularizadas
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Se, a exemplo do caso ndo-modularizado, se consideram tg
dos os gastos variaveis acumulados no instante de implantagao de
cada modulo, o gasto por assinante torna-se nulo (até esgotar-se a
capacidade do modulo), conforme indicam as linhas tracejadas da
Fig. VII.5.

A comparacao entre os dois tipos de implantacao (modula
rizada x nao-modularizada) pode ser vista na Fig. VII.6, que apre
senta a superposicdo das duas estruturas de custo. Verifica-se que
considerar as modularidades significa trabalhar com custos sempre
inferiores aqueles associados a implantacoOes nao-modularizadas, o
que é sem diivida interessante. Note-se que o custo final da estagao

{ocupacdo plena) em ambos 0s Casos € 0 mesmo.

‘Ca:sio

Beo TF
""""""""""" “~a_linearizago total da
’ : estruture dae custos de
implantagSes modulorizadas
E _
-~
L
Inicial
T
$ T h‘

Tmop 2.Tnop TF

Fig. VII.6 - Comparagao: modularidade x nao-modularidade
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Uma linearizacao total da estrutura de custos para im
plantacoes modularizadas & também indicada na Fig. VII.6. Nota - se
que a maior competitividade emprestada a estagao com a diminuigao
de seu custo fixo & compensada pelo aumento do custo por assinante

atendido.

11. COMPARACAO ENTRE CRONOGRAMAS DIVERSOS

A comparacdo entre politicas diferentes de Cronograma
pode ser realizada por meio de seus valores presentes, calculados

a partir de uma taxa de juros comum.

Por outro lado, a abordagem adotada para o problema per
mite a obtencido dos custos associados ao Cronograma a cada estagio
de planejamento, ou seja, o investimento feito estagio a estagio ,
que constitui também um bom indicador da qualidade do Cronograma

escolhido.

‘Unidudos de custo - VP= valor presente das estrategios
toxa de juresz 109% por u.t.

6,0+

unidadas
P de
5 tempo

» M

Fig. VII.7 - Duas estratégias de investimento
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De fato, Cronogramas com valores presentes proximos en
tre si podem apresentar investimentos bastante desiguais nos esta
gios. Seja o exemplo hipotético da Fig. VII.7, em que um mesmo Vva
lor presente pode equivaler a duas estratégias de investimento bas
tante diferentes. '

£ interessante portanto comparar, além dos valores  pre
sentes, as distribuicdes de investimento ao longo dos estagios. A
uniformidade desta distribuicao pode ser uma opcdo do  planejador

para o estabelecimento do Cronograma.

12. COMENTARIOS

Descreve-se neste Capitulo a sistematica proposta  para
resolucao do problema de obtengdo do Cronograma de Implantacao de

estacoes telefonicas.

Dada sua grande dimensao, o problema € tratado por meio
de passos heuristicos que permitem, embora sem garantias de conver
géncia ao Otimo global, a obtencio de uma politica de Cronograma

de boa qualidade, de maneira rapida e pouco trabalhosa.

0 modelo matematico desenvolvido para cada estdgio emque
se divide o periodo de planejamento € bastante rigoroso. A priori
zacdo das estacdes, pelo fato de direcionar a politica final de(ro
nograma, deve por sua vez fundamentar-se em critérios que conside
rem tanto a necessidade de expansao da rede quanto 0s investimen

tos nela ja realizados.

As alternativas de implantacdo em cada estdgio podem ser
avaliadas rapidamente, com o usc da fase de transigao a partir de
um processo inteligente de enumeracao. A rapidez conseguida possi
bilita ao planejador analisar um espectro maior de Cronogramas.

Outros comentarios sio feitos no proximo Capitulo apds a
aplicagdo da metodologia para obtencao de (ronogramas em algumas

situagoes-exemplo.
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CAPITULO VIIZ

EXEMPLO DE APLICACAO
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1. INTRODUCAO

A implementacao cbmputacional do procedimento descrito
deu origem ao programa CRONOS II [23] utilizado para obtencao de
Cronogramas nos estudos de planejamento de redes telefonicas de
diversas cidades brasileiras.

Além de alguns aspectos computacionais, sao relatados
neste Capitulo exemplos de aplicacao da metodologia a uma rede de

porte médio.

2. 0 PROGRAMA CRONOS II

0 programa foi elaborado em linguagem FORTRAN IV.

2.1. Dados Necessarios

Os principais dados necessarios a execuciao do programa

CRONOS II sio listados a seguir.

. ‘rede

E preciso saber:

- o total de nos, seu nimero de assinantes em cada es
tagio de planejamento, seu padrao de terreno e  seu

grau €

- o total de arcos (n3o-orientados), seus nds terminais,
seu comprimento e o niimero de pares de fios atualmen

te instalados.

. ‘estacoes

Exige-se:
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- o0 total de estagoes {existentes e a implantar ou am
pliar), os nos da rede em que se localizam, seu nime
ro atual de assinantes, equipamentos de comutacio ja
instalados, capacidade da infra-estrutura ja implanta
da e dos modulos de infra-estrutura e comutacao;

- somente para as estacodoes a implantar ou ampliar, a ca
pacidade de implantagdo (ou ampliacao) e a area de ter

reno requerida para tal.

. CUsStos

S0 necessarios:

custo de um quilometro de um par de fios , 1incluindo

sua instalaciao;

- custo do metro quadtado de terreno em cada um dos pa

droes considerados;

- custos de implantacdo das estacOes, seguindo uma das
estruturas detalhadas no Capitulo VII deste trabalho

(5]

_ para o calculo do valor presente, a taxa de juros ado

tada e o ano-base.

. ‘estagios
- B preciso saber:

- o nimero de estagios de planejamento.

2.2. Descricao das Subrotinas

Além do programa coordenador, cinco subrotinas consti
tuem o CRONOS II.
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. subrotina LEIDAU

Realiza a leitura e impressdao de todos os dados forne
cidos ao programa. Estes dados sdo transferides ao coordenador e
%s demais subrotinas por meio de areas de memoria comum (COMMON's).

. subrotina CONSIS

Verifica a consistéencia dos dados da rede [24].

. subrotina SUBP

B utilizada na resolucgdao dos problemas de fluxo de cus
to minimo [18]. Trata-se de uma especializacao para grafos do mé
todo simplex revisado, dotada de sofisticacoes computacionais que
permitem eficiente desempenho, mesmo em redes de grande porte.Con

tém internamente outras dez subrotinas.

. subrotina ENUME

Consiste num algoritmo de enumeracio completa que gera
vetores zero-um obedecendo o critério estabelecido no item 7.3 do
Capitulo VII (dois vetores consecutivamente enumerados diferem um
do outro em apenas um valor de variavel zero-um). Cada vetor gera
do corresponde a uma alternativa de implantacoes no estdgio consi

derado.

. subrotina ITERA

Realiza a fase de transicdo (ver Apéndice B).

2.3. Execucao

Uma execucao do programa CRONOS II & mostrada na Figu

ra VIII.1; de maneira simplificada.



VARREDURA
- DOS ESTAGIOS

O,
Y

ESTABELECIMENTO DA HIERARQUIA
«~ ETAPA 1

- ETAPA I

-~ CLASSTFICACAO DAS ESTACOES

.

AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS
- ENUMERACAO

- FASE DE TRANSICAO
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2.4. Informacdes de Saida

0 programa imprime, a cada estagio:
- resultados das etapas I e II;
- resultados da avaliagao de alternativas;

- atualizacdes necessarias nas estagoes a partir da poll

tica de implantagdo escolhida e

- valor presente do Cronograma.

3. REDE-EXEMPLO

Relata-se neste trabalho a aplicacaoc da metodologia are
de telefdnica da cidade de Curitiba, cujo grafo representativo con

ta com 586 nos e 744 arcos nao-orientades. Tal grafo ¢ mostrado na

Fig. VIII.Z.

0 periodo de planejamento considerado vai de 1984 a 2000,
com estagios ém 1985, 1990, 1995 e 2000; o Quadro VIII.1 indica,pa

ra cada estdgio, o total de assinantes da rede.

| ESTAGIO 1985 1990 1995 2000

| ASSINANTES | 218.207 | 289.699 | 355.809 [410.7453

Quadro VIII.1 - Assinantes da rede

No ano base existem nove estagoes, todas nio-ampliaveis,
quos dados sao fornecidos pelo Quadro VIII.Z: namero de assinan
tes, total de equipamentos de comutacio instalados e a capacidade
(em assinantes) da infra-estrutura implantada, além do namero do
nd da rede em que se localiza cada estagdo (ver Fig. VIII.2).
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ESTACAO | NO | ASSINANTES | EQUIP. COMUTACAO | INFRA-ESTRUTURA
1 1 59,000 69.000 - 70.0060
2 116 24.000 28.000 40,000
3 439 24.000 25.000 40,000
4 348 15.000 22.000 30.000
5 282 15.000 22.000 30,000
6 207 12.000 19.000 40,000
7 541 6.000 10.000 30,000
8 385 8.000 17.000 30.000
9. 501 3.000 7.000 30.000

Quadro VIII.2 - Dados das estacdes existentes no ano-base

Estudos de planejamento evidenciam a necessidade de insta
lagao de sete novas estacoes até o ano -horizonte. Suas localizacoes

e capacidades previstas (em assinantes) estao no Quadro VIII.3.

ESTACAO | NGO | CAPACIDADE
10 49 30,000
11 583 20.000
12 398 30.000
13 332 30,000
14 519 20.000
15 382 20.000
16 264 30.000

Quadro VIII.3 - Dados das estagoes a implantar

4. IMPLANTACOES NAO-MODULARIZADAS

Neste primeiro exemplo admite-se que a implantagao das
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estacSes ocorre de maneira nao-modularizada, a menos dos equipamen
tos de comutacio, cujas instalacdes acompanham o nilmero de assinan
tes atendidos. Estas hipﬁtéses implicam em assumir que os custos
de implantacao témuma parcela fixa e outra variavel linearmente

com 05 assinantes.

4,1. Cuistos Envolvidos

0s dados de custo do exemplo sao descritos a seguir.

. estacoes existentes

Sendo tais estagoes nao-ampliaveis, a elas nao se asso
ciam custos fixos de espécie alguma. Apenas o custo dos equipamen
tos de comutacio (por assinante) € levado em conta. Para todas as
estagoes existentes, este custo € 150 Cr$ x 103/assinante. No mode
lo de grafos do problema, este € o custo atribuido ao arco de fe

chamento do tipo 2 de cada estacdo nao-ampliavel.

. estacoes a implantar

Neste caso, cada estacao tem custo fixo de implantacdo -
dependendo de sua capacidade e padrao de terreno - e custo varia-
vel de comutacao (por assinante). Por hipotese, todas as estacgoes
exigem atea de 1500 metros quadrados para implantacao. - O Quadro
VIII.4 detalha os custos associados a cada estacao (em Cr$ x 10 )
note-se que a parcela fixa compoe-se de outras duas: infra-estrutu
‘ra e terreno. A parcela variavel, por seu lado, € no modelo de gra
fos o custo do arco de fechamento do tipo 3 da estacdo, enquantoes
ta ndo & implantada. Quando isto ocorre, a estagao torna-se ndo-am
pliavel e o custo passa entdo a vigorar sobre o arco do tipo 2. As
sume-se que todas as estagOes a implantar utilizar-se-ao do mesmo
tipo de equipamentos de comutacao, o que iguala 05 custos variaveis -
(180 Cr$ x 103/assinante).
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ESTAGAO | NO | INFRA-ESTRUTURA | TERRENO
10 49 1.150.000 67.500
11 | 583 850,000 11.250
12 | 398 1.150.000 11.250
13 | 332 1.150.000 15.750
14 | 519 850,000 6.750
15 | 382 §50.000 8.250
16 | 264 1.150.000 24,750

Quadro VIII.4 - Custos fixos das estacOes a implantar

. ‘rede

Um quilometro de um par de fios, incluindo :sua:-instala

cgo, custa 60 Crd x 10°.

. taxa de juros

A taxa de juros considerada no calculo do valor presente
(base 1984) & 10% ao ano.

4.2, Un Croriograma

Segue-se um relatdrio detalhado da obtengao de um Crong

grama para o exemplo. Todos os custos estao em Crf Xx 103.

, géstdgio 1 - ano 1985

sio mostrados no Quadro VIIIL.S.
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ESTACAO | COM. INST. | INF. INST.| CAP. AMPL. | ETAPA I | ETAPA II
1 1] 69000 70000 0 61456 69000
2 116 | 28000 40000 0 27151 28000
3 4391 25000 40000 0 24000 24000
4 348 | 22000 30000 0 22000 22000
5 2821 .22000 30000 0 19007 20753
6 207 | 19000 40000 0 19000 19000
7 541 { 10000 30000 0 9242 9401
8 385 | 17000 30000 0 14910 15144
9 501 7000 30000 0 7000 4920

10 49 0 0 30000 0 0

11 583 0 0 20000 1070 911

12 398 0 0 30000 2173 1047

13 332 0 0 30000 3948 1504

14 519 0 0 20000 989 989

15 382 0 0 20000 2182 1163

16 264 0 0 30000 4079 375

Quadro VIIIL.5 - Resultados das etapas I e Il no
estagio 1

A partir destes ‘resultados, efetua-se a classificacao das
"estacaes; indicada no Quadro VIIIL.G. Nenhuma estacdo reune condi
coes de ser implantada, dados os maus resultados obtidos nas etapas
I e II. Apenas a estacdo 13 gera alguma diivida, enquadrande-se poT

isso na categoria das quase adiadas.

CATEGORTA ESTACOES
PREFERENCIAL -
QUASE PREFERENCIAL -
QUASE ADIADA 13
ADIADA 10,11,12,14,15,16

Quadro VIII.6 - Classificacdo das estacdes no estagio 1

Duas alternativas devem ser avaliadas: implantar ou nao
a estacao 13. O resumo de custos desta avaliacao & visto no Quadro

VIII.7.
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ESTACOES INFRA-
ALT. EM TESTE | ESTRUTURA TERRENO | COMUTACAQ REDE TOTAL
1 13 1.150.000 {15,750 270.720 | 4.357,348 | 5,793.818
f/ - 0 0 86.250 |4.665.765 ;4.752.015

Quadro VIII.7 - Resumo de custos do estagio |

A alternativa 2 & escolhida como &tima. Verifica-se que

a diferenca entre 0s custos totais das duas alternativas correspon
de praticamente ao custo fixo de implantar a estacao 13; o custo
de rede primaria, por seu lado, varia muito pouco, indicando que
a disponibilidade de pares de fios & suficiente para atender econo
micamente os assinantes do estagio 1 e desfavorece a implantacio

de novas estacoes.

A situacao final do éstégio ¢ mostrada no Quadro VIII.S.

Quadro VIII.8 - Situacdo ao final do estagio 1

ESTACAO | ETAPA I | ETAPA II| FINAL
1 1| 61456 69000 69000
2 116 | 27151 28000 28520
3 439 | 24000 24000 24034
4 348 | 22000 22000 22000
5 2821 19007 20753 22000
6 207 | 19000 19000 19055
7 541 9242 9401 10000
8§ 385 | 14910 15144 17000
9 501 7000 4920 6598

10 49 0 , 0 0

11 583 1070 911 0

12 398 2173 1047 0

13 332 3948 1504 0

14 519 989 989 0

15 382 2182 1163 0

16 264 4079 375 0




- 116 -

0 -valor presente do Cronograma & 4.320.013.

. estagio 2 - ano 1990

Os resultados das etapas I e II sao mostrados no Quadro

VIII.S.

ESTACAO | COM. INST.| INF. INST. | CAP. AMPL. ETAPA I | ETAPA 11
1 1 65000 70000 0 69000 70000
2 116 28520 40000 0 28520 33397
3 439 25000 40000 0 25000 29362 .
4 348 22000 30000 0 22324 24340
5 282 22000 30000 0 22000 24560
6 207 19055 40000 0 29257 23362
7 541 10000 30000 0 13390 14178
8 385 17000 30000 0 20574 22149
9 501 7000 30000 0 13621 9083

10 49 0 0 30000 7566 10011

11 583 0 0 20000 5765 4473

12 398 0 0 30000 7328 5819

13 332 0 0 30000 8494 6432

14 519 0 0 20000 3041 2602

15 382 0 0 20000 5862 2509

16 264 0 0 30000 6957 7422

Quadro VIII.9 - Resultados das etapas I e Il no

estagio 2

A classificac@o das estacoes € indicada no Quadro VIII.10.

CATEGORIA | ESTACOES
PREFERENCIAL 10
QUASE PREFERENCIAL | 13,16
QUASE ADIADA 11,12,15
ADIADA 14

Quadro VIII.10 - Classificacdo das estagbes no estagio 2
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Oito alternativas correspondem ao teste das estacoes qua

se adiadas: o resumo de custos € apresentado no Quadro VIII.11. No

te-se que esta avaliacao nao inclui o teste das estacdes 13e 16 (quase pre

ferenciais), que sao tidas como implantadas. Além disso, também as

estacdes 10 e 14 tém seus valores de variaveis zero-um fixados.

ESTACOES | INFRA- |
| ALT. | gy rrore | BsTRUTURA | PERRENO | COMUTACKO | REDE | TOTAL
1| 11,12,15 | 6300000 | 138750 | 11607300 | 6935400 | 24981450
2 | 11,12 5450000 | 130500 | 11574600 | 7275971 24431071
31 4300000 | 119250 | 11357460 |8512733 | 24289443
4 111 15| 5150000 | 127500 | 11479650 |7829901 | 24587051
5 15 | 4300000 | 116250 | 11345400 |8824899 | 24586549
6 - 3450000 | 108000 | 11223210 | 9507731 | 24288941
7 12 4600000 | 119250 | 11440350 |8270969 | 24430569
8 12,15 | 5450000 | 127500 | 11473050 |7930398 | 24980948

Quadro VIII.T1

- Resumo de custos do estagio 2

A alternativa 6 & a mais barata, sendo por isso escolhida

como Otima nesta primeira classificagao. Esta alternativa recomenda
a nio-implantacio das trés estacdes neste estagio. Juntando esta in
formacao a necessidade de se avaliar as estacbes quase preferenciais,

efetua-se uma reclassificacfo, detalhada no Quadro VIII.12. A

esta

cao 10 € incluida no.teste.

CATEGORIA ESTACOES
PREFERENCIAL -
QUASE PREFERENCIAL 10,13,16

QUASE ADIADA -
| ADIADA 11,12,14,15

Quadro VIII.12 - Reclassificacdo das estacdes no estagio 2
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LT, | ESTACOES | INFRA- | 1pppeNg | COMUTACRO |  REDE | TOTAL
FM TESTE | ESTRUTURA

T | 10,13,16 | 3450000 | 108000 | 11223210 | 9507731 | 24288941
2 | 10,13 2300000 | 83250 | 11018130 | 10267110 | 23668490
3 |10 1150000 | 67500 | 10807590 | 11673858 | 23698948
4 |10, 16| 2300000 | 92250 | 11072340 | 10767431 | 24232021
5 16 | 1150000 | 24750 | 10783350 | 11669125 | 23627225
6 - 0 o | 10518600 | 12575554 | 23094154
7 13 1150000 | 15750 | 10720140 | 11168804 | 23063694
8 13,16 | 2300000 | 40500 | 10934220 | 10409425 | 23684145

Quadro VIII.13 - Resumo de custos do estagio 2

A alternativa 7 & a mais barata. E interessante verificar

que ela recomenda o adiamento da estacdo 10, antericrmente classi-

ficada como preferencial. Tal decisao deve ser respeitada,
do critério de minimo custo. Assim, a situacao ao final do

& a do Quadro VIII.14.

dentro

estagio

ESTACAO | ETAPA 1| ETAPA 11 | FINAL
1 1 69000 70000 70000
2 116 28520 33397 38557
3 439 25000 29362 29944
4 348 22324 24340 29573
5 282 22000 24560 246712
6 207 29257 23362 30237
7 541 13390 14178 18676
8 385 20574 22149 27760
9 501 13621 9083 13262

10 49 7566 10011 0

11 583 5765 4473 0

12 398 7328 5819 0

13 332 9494 6432 7018

14 519 3041 2602 0

15 382 5862 2509 0

1 16 264 6957 7422 0

Quadro VII.14 - Situacdo ao final do estagio 2



- 119 -

0 valor presente acumulado do Cronograma e 17.338.867.

. 'estdagio 3 - ano 1995

Os resultados das etapas I e II estao no Quadro VIII.15.

| ESTACAO | COM. INST. | INF. INST. | CAP. AMPL.| ETAPA I | ETAPA II
1 1 70000 70000 0 70000 70000 .
2 116 38557 40000 0 38557 40000
3 43% 290944 40000 0 29344 33760
4 348 29573 30000 0 29573 30000
5 282 24672 30000 0 24672 26389
6 207 30237 40000 0 30657 33307
7 541 18676 © 30000 0 18676 21932
8§ 385 27760 30000 0 27760 30000
3 50t 13262 30000 0 20955 20112
10 49 0 0 30000 10063 11639
11 583 0 0 20000 7935 4932
12 398 0 0 30000 10571 8694
13 332 7018 30000 0 13314 11901
14 519 0 0 20000 5664 42990
15 382 0 0 20000 7786 2506

16 . .264 0 0 30000 2682 6257

Quadro VIII.15 - Resultados das etapas I e II no

estagio 3

A classificacdo das estacOes € mostrada no Quadro VIII,

16. Note-se que a estacao 13, implantada no estagio anterior, € a

gora antiga e nZo-ampliavel, nao devendo por isso ser
da na classificacao.

considera-
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CATEGORIA ESTACOES
PREFERENCIAL 10
QUASE PREFERENCIAL | 12,16
QUASE ADIADA 11,14,15

| ap1ADA -

Quadro VIII.i6 - Classificacao das estagoes no

estagio 3

As tres estagOes quase adiadas geram olto alternativas

de implantacdo, considerando-se que nesta primeira parcela do tes

te as quase preferenciais sao tidas como instaladas, o mesmo acon

tecendo com a estacdo 10 (preferencial). O Quadro VIII.17 apresen

ta o resumo de custos.

ALT.| ESTACOES | INFRA~  {1ppeeno | COMUTACKO | REDE | TOTAL
EM TESTE | ESTRUTURA

1 | 11,14,15 | 6000000 | 129750 | 11212860 | 6224176 | 23566786
2 | 11,14 5150000 | 121500 | 11207730 | 6564015 | 23043245
30 11 4300000 | 114750 | 11076210 | 7425202 | 22916162
4 | 11, 15| 5150000 | 123000 | 11084160 | 7075219 | 23432379
5 15 | 4300000 | 111750 | 10942530 | 8164989 | 23519269
6 i, 3450000 | 103500 | 10934580 | 8514972 | 23003052
7 14 4300000 | 110250 | 11066100 | 7653785 | 23130135

8 14,15 | 5150000 | 118500 | 11071230 | 7313046 | 23653676

Quadro VIII.17 - Resumo de custos do estagio 3

A mais barata € a alternativa 3, que permite a implanta

¢io de somente uma das quase adiadas (estacdo 11). Deve-se entdo

testar as quase preferenciais. Para isto, ¢ feita uma reclassifi

“‘cagdo das estacoes, detalhada no Quadro VIII.18,
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CATEGORIA ESTACOES
PREFERENCIAL 10
QUASE PREFERENCIAL | 11,12,16
QUASE ADIADA -
ADIADA 14,15

Quadro VIII.18 - Reclassificagdo das estagoes no

estagio 3

0 reésumo de custos & apresentado no Quadro VIII.19..

ESTAQUES | INFRA-
.AL$. EM TESTE | ESTRUTURA TERRENO | COMUTACAC REDE TOTAL
1 11,12,16 | 4300000 114750 | 11076210 | 7425202 | 22916162
2 11,12 3150000 90000 | 10908420 | 8150729 | 22299149
3 1 2000000 78750 | 10777050 |11290637 | 24146437
4 11, 16 { 3150000 103500 | 10944840 10565110 24763450
5 16 | 2300000 92250 | 10795800 |11667575 (24855625
6 - 1150000 67500 | 10628010 }12393102 {24238612
7 12 2300000 78750 | 10766790 | 9240499 | 22386039
.. 8., 12,16 3450000 103500 | 10934580 | 8514972 | 23003052

Quadro VIII.19 - Resumo de custos do estagio 3

Aalternativa 2 € a mais barata; ela proibe apenas a im

plantagio da estagdo 16. Nao € necessario realizar mais testes nes

te estagio, sendo a situacdo final aquela descrita pelo Quadro VIII.

20. Sao implantadas as estacoes 10, 11 e 12.
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ESTACAQ | ETAPA I | ETAPA II | FINAL

1| 70000 | 70000 70000

1
2 116 .| 38557 40000 40000
3 439 | 20044 | 33760 33734
4 348 | 29573 30000 | 30000
5 282 | 26472 26389 | 26389
6 207 | 30657 33307 39005
7 541 | 18676 21932 21932
8 385 | 27760 30000 30000
9 501 | 20955 20112 24667
10 49 | 10063 11639 11560
11 583 7935 4932 4932
12 398 | 10571 8694 10935
13 332 | 13314 11991 12655
14 519 5664 4290 0
15 382 7786 2506 0
16 264 9682 6257 0

Quadro VIII.20 - Situacao ao final do estagio 3

0 valor presente acumulado do Cronograma & 25.154.582.

. estdgio 4 - ano 2000

Os resultados das etapas I e II sao mostrades no Quadro

VIII.Z21.
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ESTACKO | COM. .INST. | INF. INST. | .CAP. AMPL. | ETAPA I | ETAPA II
1 1 70000 70000 0 70000 70000
2 116 40000 40000 0 40000 40000
3 439 33734 40000 0 33734 36432
4 348 30000 30000 0 30000 30000
5 282 26389 30000 0 26389 28077
6 207 39005 40000 0 39005 40000
7 541 21932 30000 0 22057 24663
8§ 385 30000 30000 0 30000 30000
9 501 | 24667 30000 0 26817 | 27807

10 49 11560 30000 0 15988 21795

11 583 4932 20000 0 10766 8888

12 398 10935 30000 0 16929 19415

13 332 12655 30000 0 18901 18269

14 519 | 0 0 20000 8313 5094

15 382 0 0 20000 9394 2338

16 . .264 | 0 0 30000 12450 7965

Quadro VIII.21 -~ Resultados das etapas I e II no
estagio 4

A classificacao das estacles € apresentada no  Quadro

VIII.22. Em principio, deseja-se que as trés estacbes restahtes
sejam implantadas neste Gltimo estagio. Dado o seu pequeno nimero,
entretanto, opta-se pela enumeracao completa de possibilidades, a

tribuindo a todas as estacoes a categoria quase preferencial.

CATEGORIA ESTAGCOES

PREFERENCIAL -
QUASE PREFERENCIAL|.14,15,16
QUASE ADIADA -
1 ADIADA . . . | . .

Quadro VIII.22 - Classificacdo das estacdes do estagio 4
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As oito alternativas tém seu resumo_de custos no Quadro

VIII.23.
a7, | ESTACOES | INFRA- | rppppno|cOMUTACKO| REDE |  TOTAL
"| BM TESTE |ESTRUTURA
v | 14,15,16 | 2850000 | 39750 | 9549000 | 5924769 | 18363609
2 | 14,15 1700000 | 15000 | 9492870 | 7221080 | 13428950
R 850000 | 6750 | 0474660 | 7489618 | 17821028
4 | 14, 16| 2000000 | 31500 | 9530880 | 6193308 | 17755688
5 16 | 1150000 | 24750 | 9390570 | 7249405 | 17814725
6 - 0 o | 9334350 | 8545716 | 17880066
7 15 850000 | 8250 | 9365340 | 8211858 | 18435448
8 15,16 | 2000000 | 33000 | 9421560 | 6915547 | 18370107

Quadro VIII.Z23

a estacdo 15. Ndo hd reclassificacdo possivel, sendo a

_ Resumo de custos no estagio 4

" final apresentada no Quadro VIIIL.24.

ESTACAO | ETAPA I | ETAPA II | FINAL
1 1 70000 70000 7400600
2 116 | 40000 40000 40000
3 439 33734 36432 36432
4 348 30000 30000 30000
5 282 26389 28077 28126
6 207 39005 40000 40000
7 541 22057 24663 246603
8 385 30000 30000 30000
9 501 26817 27807 28414

10 49 15988 21795 21852

11 583 10766 . 8888 9600

12 398 16929 19415 20238

13 332 18901 18269 18269

14 519 8313 5094 5235

15 382 9394 2338 0

1.16 264 | 12450 7965 7914

Quadro VIII.24 - Situacdo ao final do estagio 4

A mais barata é a alternativa 4, que deixa de implantar
situacao
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0 valor presente acumulado do Cronograma € 29.018.737.

4,2, Aralise do Resultado Obtido

Inicialmente & preciso destacar 0 pequeno nimero de testes
necessarios ao estabelecimento de um Cronograma no exemplo apresen
tado. De fato, 7 estacbes a serem implantadas em 4 estagios de pla

nejamento significa

(4+1)7 = 57 = 78.125

possibilidades, quando nio se restringe a instalacdo das .estagoes

ao periodo de planejamento.
A aplicacdo da metodologla proposta requereu o teste de

(21);(23423)+[23+23)+(23) = 42 configuracoes,

esquecido o fato de reclassificacg6es num mesmo estagio gerarem,por

vezes, alternativas ja avaliadas.

Esta economia de testes permite o tratamento do problema,

dada a reducgio no tempo computacional exigido.

Quanto a qualidade da solucac final, a analise pode ser
feita sobdois critérios principais: o comportamento das estagoes

ao longo do tempo e o custo total do Cronograma.

0 primeiro pardmetro, menos objetivo, & estudado atraves
de graficos indicativos da trajetoria das estagOes, representada em
termos do nimero de assinantes atendidos nos diversos estdgios de
planejamento. Interessa medir o quanto a implantagao de uma esta
¢do afeta a rede ao seu redor (observe-se que uma das caracteristi
cas desejaveis num Cronograma € o estabelecimento de uma politica
de implantacdes que implique em cortes de area nao-abruptos).Assim,
os graficos sao construidos por estacao, levando-se em conta os 1€
sultados das etapas'I e II em cada estagio de planejamento. Uma
anilise global destes grdficos pode levar a um rearranjo do Crono

grama,
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Quanto ao critério de custo, nao ha comparacido possivel
entre o obtido e aquele relativo ao Cronograma dtimo, que € desco
nhecido. Um eventual rearranjo do Cronograma, entretanto, conduz

a um novo custo; a melhoria (ou nio) resultante é indicadora da

qualidade da solugao.

A Fig. VIII.3 mostra o comportamento padrao das esta
cBes antigas ao longo do periodo de planejamento considerado no
exemplo. As abscissas e ordenadas representam respectivamente 0s
resultados das etapas 1 e II (em porcentagenm de ocupacao). Note -
-se que as estagOes em geral atendem mais assinantes na etapa II
(que considera as disponibilidades de pares de fios), uma vez que

a rede ao seu redor ja se encontra preparada.

|
ETAPA LT : ESTACOES ANTIGAS
400+
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Fig. VIII.3 - Comportamento das estacoes antigas
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0 comportamento das estacdes novas {em namero de assinan
tes) & detalhado na Fig. VIII.4, a qual indica também o estagio em

que ocorre a implantacado de cada estacdo. Casos extraordinarios a

arte, é ossivel verificar que:
P ’ P

- a tendéncia das estagdes novas €& perder assinantes pa
ra as antigas na etapa LI (apenas a estacao 10 mantéem

o comportamento tipico de antiga);

- algumas estagoes véem diminuidos ao longo dos estagios
os assinantes atendidos na etapa II, nao obstante o au
mento de densidade constatado na etapa I {(caso especi
fico das estacoes 14 e 15, a qual € inclusive adiada
para além do periodo de planejamento); e

- a implantacao de certas estagdes parece regularizar seu
comportamento, tornando mais proximos os resultados das
etapas I e Il nos estagios seguintes (estagdes 11,12 e
13).

A partir do Cronograma ji estabelecido, a ideia € entao
alterar - antecipando ou adiando - o estagio de implantacao de al
gumas estagSes; procurando estabilizar-lhes a trajetoria de evolu
cao (bem como das demais estacOes da rede) sem aumentar o custo da

splucao.

Dentre as candidatas a tal experiencia, destacam-se as
estacoes 10 e 16, A primeira, por ter sua implantacao adiada quan
do seu comportamento ja era tipico de uma estacdo antiga; a segun
da, por apresentar uma trajetoria muito inconstante ao longo do pe

riodo.

. estacao 10

Modifica-se apenas sua data de implantagao, trazendo - a
para o estagio 2. O restante do Cronograma permanece inalterado .
Note-se que ndo sdo necessdrios testes de alternativas; trata - se

‘da avaliacdo de um Cronograma ja_ fixado.

A Fig. VIII.S5 superpoe os resultados dos Cronogramas oOT1
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ginal e rearranjado. Implantar a estacdo 10 no estagio 2 tornou-a
mais competitiva nos demais estagios. Seu comportamento tipico de

estacao antiga foi reforgado.

ETAPA II EsTagho 40
30.
s
/ o—cnu- + CRONOGRAMA ORIGINAL
./’ v -
20- /i [¢}--—-—-s APOS REFLEXAO
/fl
A1
s
77

o] &

10 - 20 30 ETAPA L

Fig. VIII.5 - Antecipagao da estacao 10

O comportamento das demais estacdes antigas e novas nao
passou por mudancgas dignas de nota. O valor presente aumentou leve
mente (29.019.841). A decisao € antecipar a implantacdo para o es

tagio 2.
. ‘éstdcao 16
No intuito de regularizar o comportamento dessa estacao,
antecipa-se sua implantacao para o estagio 3 (ja considerada a

instalacio da estacdo 10 no estagio 2). Novamente ndo se notam
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grandes mudangas nas trajetorias das demais estacoes. Todavia; a
estacio 16 tem seu comportamento no estagio 4 melhorado, confdrme

atesta a Fig. VIILI.6.

i '
ETAPA L ESTAGAO 16
w.
Oonmn ® CRONOGRAMA ORIGINAL
[¢} —-——s APOS PRIMEIRA REFLEXAO
20+ |
e ® APOS SEGUNDA REFLEXAO
_,..
10- Y i’
/7 [
'
[
I
f 4
d , , : -
10 20 30 ETAPA T

Fig. VIII.6 - Antecipacao da estacao 16

Houve pequena melhoria no valor presente do Cronograma
(28.976.499). E feita mais uma tentativa: implantar a estacao 16
no estagio 2. Verifica-se ainda desta vez que as demais estacoes
nio sofrem grandes mudancas de comportamento. A estacdo 16, por
seu lado, alcanga resultados excelentes, também retratados na Fig.
VIII.6. O Cronograma volta a baratear (28.929.588).

Diversas experiencias (reflexdes) podem ser feitas a par
tir de um Cronograma inicial. Note-se, entretanto, que a variacao
de custo & em geral pequena (grandes diferengas significam erros
sérios no estabelecimento da hierarquia das estagoes).
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0 Qaudro VIII.25 resume as experiéncias. O primeiro esta

gio (custo 4.752.015) ndo & considerado.

ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4 VALOR
CRONOGRAMA | 1y, CUSTO IMPL, CUSTO IMPL, | CUSTO PRESENTE
0 13 23.063.694 | 10,11,12 | 22.299.149 | 14,16 |17.755.688 | 29.018.737
1 10,13 23.668.490 11,12 | 21.358,140 | 14,16 |[17.707.582 | 29.019.84)
2 10,13 23.668.490 |11,12,16 | 21,975,153 14 |16.514.719 | 28.976.499
3 10,13,16 | 24.288.941 | 11,12 20.817.854 | 14 |16.553.,713 | 28.929,588

Quadro VIII.25 -~ Experiéencias sobre o Cronograma original

0 Cronograma de menor valor presente (nlemro 3) recomen
da a implantacio de 3 estacfes no estagio 2 (1990). O Cronograma
namero 1, cujo valor presente € apenas 0,3% maior do que o Crono
grama numero 3, estabelece que a cada estagio duas estacoes devem
entrar em operacao. A adocao de uma ou outra proposta baseia - se
em critérios empresariais, cuja analise estda alémdos objetivos des

te trabalho.

5. IMPLANTACOES MODULARIZADAS

Neste segundo exemplo assume-se que as estagdes sdo 1im

plantadas aos modulos, a menos da edificacao do prédio. Para os
servigos de infra-estrutura (climatizégéo, energia) sao considera
dos modulos de 10.000 terminais (um terminal por assinante atendi
do). Os equipamentos de comutagao, por sua vez, sao instalados em

modulos de 1.000 terminais, inclusive nas estacées antigas.

5.1. Custos Envolvidos

Os dados de custo do exemplo sao descritos a seguir.
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. ‘estacoes existentes

Apenas os custos dos equipamentos de comutacio devem ser
considerados para tais estagoes. Viséndo compatibilidade com o €
xemplo anterior, admite-se que os modulos de comutacdo nio apresen
tam custos fixos, permanecendo o custo variavel em 150 Cr$ x 103 /

assinante.

. ‘'estacoes a implantar

Cada estacdo tem seu custo inicial, além de custos fixos
e variaveis dos mdodulos de infra-estrutura e comutacdo. A drea ne
cessaria a cada estacao € 1500 metros quadrados. O Quadro VIII . 26
apresenta os custos 1iniciais e de terreno, enquante o Quadro VIII.
27 detalha os custos dos modulos (todos em Cr§ x 103).

ESTACAC | NO | INICIAL | TERRENQO
10 491 400.000 | 67.500
11 583 | 350.000 | 11.250
12 398 1 400.000 | 11.250
13 332 | 400.000 | 15.750
14 519 | 350.000 | 6.750
15 382 | 350.000 | 8.250
16 264 | 400.000 | 24.750

Quadro VIII.26 - Custos das estacoes a implantar

- MODULO CAPACIDADE | FIXO |POR ASSINANTE
COMUTACAO 1.000 | 9.000 | 180
| INFRA-ESTRUTURA | 10.000 .. [60.000 | = 10

Quadro VIII.27 - Custos dos modulos
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Deste modo, o custo total de cada estacdo € o mesmo,quer

se considerem implantac¢bes modularizadas ou nao.

. 'rede e taxa de juros

Sio os mesmos do exemplo anterior, ou seja, 60 Cr$ x 103/

Km e 10% ao ano.

5.3. Um Cronograma

Segue-se um relatdrio simplificado da obtengdao de um
Cronograma para o exemplo. Todos os custos apresentados estao em

Cr$ x 10°.

Como decorréncia do modelo linear misto adotado, quan-
do se consideram as implantacoes modularizadas aumenta o nime -
ro de possibilidades de um Cronograma, uma vez que em cada esté
gio & preciso decidir nao apenas sobre a implantacao de estagoes,
mas também sobre a ampliacdo daquelas cuja capacidade modular ain

da n3o se esgotou.

A Fig. VIII.7 apresenta o resultado obtido.

|
TERMINAIS
30.000 -
4
20.0001  |j--—--
3 4 3 4
40,000 R R ] T ettt B Rt
2 2 2 | 2 3 2
10 7 12 13 14 16

Fig. VIII.7 - Cronograma com implantagoes modularizadas
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Verifica-se, como no exemplo anterior, que no estagio 1
(1985) nenhuma estagdao & implantada. No segundo estagio, aparecem
os efeitos da modularizagao: em cinco estacoes (10, 11, 12, 13¢ 16)
& instalado um mdédulo de 10.000 terminais. No estagio 3 implanta -
-se a estacio 14 (1 mdédulo) além de se ampliarem 10 e 1Z. No Glti

mo estagio, OCOTTem apenas ampliacdes: 10, 11 e 13,

Também neste exemplo, a estacdo 15 & adiada para . além

do periodo de planejamento.

E necessario para obtencdo deste Cronograma o teste de

40 possibilidades.

0 Quadro VIII.28 resume a experiéncia e compara 0S cus
tos com aqueles relativos ao Cronograma de menor valor presente ob

tido quando se consideram implantacdes nao-modularizadas.

. ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTACIO 3 ESTACIO 4 ALDR
CRONOGRAMA v
IMPL, JAPL. | CUSTO IMPL./AMPL. | CUSTO IMPL. /AMPL. QUSTO | IMPL. /AMPL. ausTo PRESENTE
Modularizade - 4,965,765 | 10,17,12,13,156 | 22.850.042 | 10,12,04 {19.514.205 | 10,11,13 ] 16.923.276 | 27,940,780
Nio-mxlularizalo - £.752.015 [ 10,13,16 24,288,941 ) 11,12 20.817.854 14 16.553.713 | 28,929.588

Quadro VIII.28 - Resumo e comparacao de -experiencias

Verifica-se que o Cronograma com implantacdes modulariza
das tem valor presente 3,4% menor em relacdao aquele nao-modulariza
do. Comparando os custos por estagio mnos dois Cronogramas, observa
-se que:

-.no estigio 1, a modularizacdo dos equipamentos de comu

tacdo provoca leve aumento de custo;

- nos estagios 2 e 3 o menor custo inicial de implanta-
cdo reduz o custo do Cronograma modularizado, apesar
de mais estagaes entrarem em operagﬁo neste ¢aso,; €
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- no estagio 4 o Cronograma modularizado & mais caro.

6. COMENTARIOS

Sao apresentados neste Capitulo dois exemplos de aplica
¢io da metodologia de obtencao do Cronograma a rede telefdnica da
cidade de Curitiba, com sete estacoes por implantar, aléem de nove

ja existentes.

O primeiroc exemplo considera que as estacbes sao im-
plantadas de uma vez, a menos dos equipamentos de comutacao. Um
Cronograma & obtido com o teste de apenas 42 possibilidades._ Ana
lises da evolucdo das estacdes ao longo do periodo de planejamen
to sugerem mudancas no Cronograma original (reflexoces); a concre
tizacdo dessas mudancas (adiamento ou antecipacao da entrada em
funcionamento de algumas estacdes) pode ou ndo reduzir o custo fi
nal do Cronograma, expresso em termos de valor presente. A dife
renca de custos, entretanto, € minima: critérios alternativos ou
de natureza empresarial devem ser levados em conta (por exemplo ,
evitar a implantacido de muitas estacoes num soO estagio ou contro
lar a evolucdo de certas estagdes no periodo através da  mudanca

de data de sua instalacao).

No segundo exemplo admite-se, de maneira mais realista,
que as estacdes sdo implantadas aos mddulos, com excecao do pre
dio, que é construido por inteiro. Com o teste de 40 possibilida
des determina~se um Cronograma. Verifica-se que a modularizacio
das estacdes ( e a conseqlente redugdo de seus custos fixos) tor
na-as mais competitivas, antecipando-lhes a implantagao sem  au
mentar os custos totais em cada estagio.

" Em ambos os exemplos uma certa estacao teve sua implan
tagcido adiada para além do periodo de planejamento. A analise da
evolucio dessa estacio indica que suas chances de ser implantada
nio sio grandes. Neste caso, ¢ conveniente que esta informacao
retorne 3aetapa do planejamento que determina a localizacdo e as
capacidades das estacOes. Como nesta'etapa a configuracao da re
de no ano horizonte & estabelecida a partir da atual (critério
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progressista), diferengas devem surgir quando se efetua a evolu

cdo estagio a estagio - precisamente o caso do Cronograma.

No aspecto computacional, cumpre ressaltar a velocida
de da metodologia. O tempo médio de obtencdo de um  Cronograma
para a rede exemplo (586 nos e 744 arcos nao-orientados) no sis

tema DEC-10 € aproximadamente 8 minutos.
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- :CAPITULO - IX

CONCLUSOES
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Apresenta-se neste trabalho. um procedimento para ob
tencio do Cronograma de Implantacdo de estacOes telefonicas ao
longo do tempo, até um dado ano horizonte. A estratégia basica
consiste em diminuir o numero de possibilidades a serem testadas
tomando duas providéncias: abordar o problema por estagios e a
tribuir, em cada um deles, prioridades as estacOes para sua im
plantacio. A cada estdgio, o modelo € o de um problema mistc ze
ro-um, cuja resolucao acontece em dois niveis: o primeiro gera
alternativas de implantacao de estacoes, enquanto no segundo pro
cura-se filiar os assinantes, em cada alternativa, obedecendo um

critério de custo minimo.

A priorizacdo das estagoes (e conseqllentemente o . pro
cesso de sondagem de possibilidades zero-um) leva em conta o a
proveitamento da rede existente e visa também sua evoluczo ao
longo dos estigios.:Além disso, permite que as alternativas no
primeiro nivel de resolugao sejam enumeradas completamente, em

vista de seu pequeno numero.

Em decorréncia do critérioc adotado, assegura-se que o
custo associado a cada alternativa & o minimo possivel (de fato,
diversos custos de rede podem se associar a uma mesma configura-
cdo de estacodes, dependendo de como sao utilizados os pares de
fios e as galerias; a resolucao de problemas de fluxo de custo

LA . -~ .
minimo toma a mais barata como solucao para a rede). Assim, uma
cuidadosa priorizagao das estacdes garante, no estagio, a obten

¢cdo da melhor alternativa.

O estagiamento do problema, por seu lado, pode fazer
com que a solucdo final do Cronograma ndo seja o otimo global :
embora a cada estagio tome-se a melhor alternativa, podem  exis
tir alguns Cronogramas que aproveitem sub-otimos de estagios e
tenham valor presente acumulado menor. Neste caso, age o planeja
dor: o estudo das trajetdrias evolutivas das estacdes pode forne

cer bons subsidios para mudancas no Cronograma.

Esta reflexdo € necessaria e importante, pois alem de
criar alternativas de Cronograma (em geral sub-otimas) possibili
ta melhorias nos custos resultantes e compensa, em alguns casos,
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o carater conservador da metodologia ao antecipar a implantacio
de algumas estacoes, melhorando a evolugao da rede e comprome
tendo pouco o custo global acumulado.

Outra caracteristica de realce na metodologia € sua
capacidade de permitir implantagoes modularizadas, que tornam as
estacoes mais competitivas (evitando, também, Cronogramas muito

conservadores) sem aumentar os custos associados nos estagios.

Uma 0ltima analise das caracteristicas:e propriedades
da metodologia proposta revela que a solucdo final para o Cronpo
grama € ao menos um sub-otimo de boa qualidade, atingido de ma
neira simples e rapida. Este sub - Otimo serd tanto melhor quan
to menos pronunciado for o Otimo global, ou seja, quando os cus

tos associados a diferentes Cronogramas forem proximos.

Do ponto de vista computacional, o desempenho da meto
dologia proposta € excelente. Procedimentos tais como a fase de
transicdo e o -aproveitamento da solugdo (drvore) Otima da eta
pa I para inicializacdo da etapa II reduzem consideravelmente
0s tempos necessidrios as resolucbes de PFCM, viabilizando a uti
lizagEO da metodologia mesmo em redes de maior porte.
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1. INTRODUCKOD

Sio descritas neste Apendice tecnicas auxiliares ao di
mensionamento de troncos em redes onde haja encaminhamento alter

nativo de chamadas.

Tome~se como exemplo a Fig. A.1, onde se pretende di
mensionar os troncos que escoem as chamadas originadas em Ae des
tinadas a B. 0 trafego € inicialmente oferecido a rota direta
A -~ B. Em caso de bloqueio, o trafego transbordado & levado a ro

ta alternativa A - T » B.

numero de troncos da rota

—
LX)

de alto uso

: niimero de troncos das rotas
finais

: trafego oferecido a rota
A+ B

Fig. A.1 - Exemplo de encaminhamento alternativo

Suponha-se que a rota A > B tenha perda especificada
como o trifego oferecido & poissoniano, NI pode ser facilmente
dimensionado. Se o trafego transbordado fosse também poissoniano,
nao haveria problema, sendo N, e N3 conhecidos imediatamente. In
felizmente, tal nao ocorre: o transborde nio € mais poissoniano,
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invalidando o modelo de Erlang. E necessirio um método de obten
cao deNz e Ng, conhecidos N, eo trafego transbordado; o equiva
jente aleatorio de Wilkinson resolve este problema.

Entretanto, N, so & dimensionado porque a rota A ~- B
tem perda espécificada. Nao ha garantia de que o encaminhamento
alternativo como um todo funcione economicamente, tanto em ter
mos de custo como de eficiéncia dos troncos. Prople-se entao Te
laxar a perda na rota direta, aumentando-lhe a eficiéncia:um pro
cedimento iterativo conduz ao numerc de troncos N, que minimiza
os custos do sistema como um todo. Este procedimento recebe o no

me de Regra do Triangulo.

Um procedimento iterativo, no entanto, precisa sempre

de uma solucio inicial. E desejavel também que esta solucao ini

cial aproxime-se do otimo o mais possivel. O processo inicializa
dor de Rapp estima entao valores para N, , 0S quais sdao utiliza

dos como solugdo inicial do "triangulo".

O dimensionamento rigoroso de um encaminhamento alter

nativo pode ser resumido pela Fig. A.2.

Neste trabalho, o passo iterativo - o triangulo - € su
primido. O valer de N, obtido no passo inicializador &€ conside
rado definitivo. Os feixes de troncos N2 e N3 sao dimensionados

por meio do equivalente aleatorio.

2. METODO DO EQUIVALENTE ALEATGRIO [15]

0 método do equivalente aleatdrio de Wilkinson”™ fornece
uma solucdio aproximada para problemas em que o trafego bloqueado
numa certa rota € encaminhado a outra, alternativa. Presume -~ se
no desenvolvimento aqui mostrado que s6 existe uma Unica rota al'

ternativa para o transbordo.

* Cooper [14] declara que o método foi desenvolvido, simultanea e
independentemente, por R.I.Wilkinson e G.Bretschneider, em 1956,




INICIALIZAGAQ
DE RAPP

i i

EQUIVALENTE
DE WILKINSON

RECALCULAR N,
(TRIANGULO)

f )

0 SISTEMA
TRABALHA

EFICIENTEMENTE
?

SIM
Ny Nga Ny OTIMOS

Fig. A.2 - Dimensionamento de rotas alternativas
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Seja o sistema da Fig. A.1, onde se admite que o dimen
sionamento & feito por rotas e que o trafego oferecido a rota A>B
& poissoniano. O mesmo sistema pode ser representado pela Fig.A.3.
Os troncos da rota A + B constituem o aistema primario. O trafego

de transbordo & caracterizado por dois pardmetros: média e varian

cia.
m'
Ny trencos Ry
A
Ztot m,v
N; troncos _ Ty
a
Fig. A.3 - Sistema de transbordo simples
Os valores da media e variancia sao dados pelas expres-
‘soes:
ms= 4a . B(NAI 3 a)
e
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Rapp demonstrou que 4, m, v e NI guardam as seguilntes

relacOes aproximadas:

a=v + 3 .2 ..(z -1)

e N, = _jtgﬁi_il_ -~ (m+1)
m+ 2«1

onde 7z = Y,
m

Isto significa; em suma, que os valores de m e v carac
terizam o transbordo de um trafego poissoniano @ oferecido _ini
cialmente a um sistema com'NI troncos. A probabilidade de se per
der uma chamada neste sistema & numericamente igual a relacao en
tre o trafego excedente e o tridfego total oferecido:

= 5 = B(N;,a) .

a d

a. ]Z':(N1 s a)

Na rota alternativa, a probabilidade de uma chamada
transbordada n3o encontrar meios de atendimento € a probabilida
de condicional de nao haver troncos disponiveis na rota final |,
dado que ndo ha também troncos disponiveis na rota direta:

a. B(N, +.N2 , a) o a. B(NT.»;NZ , a)

a.B(N1,a) m

Se o sistema € visto como um todo, a probabilidade de

uma chamada ser bloqueada é&:

a. B(NT+.N a)

2

tot a

Assim, especificando-se a perda na.rota final, conhece-

-5€ NZ‘
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Considere-se agora que o sistema a esquerda da Fig.A.%,
para o qual se assume que o0sS trafegos oferecidos aos sistemas
primarios sdo poissonianos e independentes entre si. Esta situa
cao corresponde, por exemplo, ao encaminhamento de chamadas de
uma estacdo para as demais da rede: as chamadas inicialmente ofe
recidas as rotas diretas que sao bloqueadas tentam a rota alter
nativa comum, via tandem. Deseja-se dimensionar este sd{sfema 4¢

cundaric COmMUM.

Fig. A.4 - Sistema de transbordo composto e seu

equivalente

A id€ia & reduzir o sistema composto a um Unico, equiva
lente, como indicado & direita da Fig. A.4.

Do trafego transbordado no sistema equivalente sdo co-
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nhecidas a média e a variancia:

q
m = 'z mi
i=1
e
q
v = .Z Vi .
i=1
Das relacdes aproximadas de Rapp, deduz-se que M e V ca
racterizam o transhbordo de um trafego a* oferecido a um siste

ma primirio de Nj troncos. E possivel dizer entao que:

a* =v+ 3.z .(z-1)
e |
e _
N?g._a.___g_m_-."__z.)—_ [mq.']).’
m+z_-1
onde
2 = Y .
m

Como no caso de transbordo simples, os valores de N?
podem ndo ser inteiros. Seu arrendondamento provoca leve mudan

¢a no valor de a*¥

([Nf] tm+ 1).(m+2z-1)
a* = :
m+2

Conhecidos a* e N} , & possivel dimensionar o sistema se

cundario comum através das perdas especificadas m,ou T Lo, as
o 3
sim reescritas:
o a* . B(N% +N, , a*) B a* . B(NJ + N, , a*)
2 ~a* . B(NY, a) m
e _
o a* . B(N‘i‘ +.N2 ,.a%) _ a* ..B(N’f + N2 , a%)
Ttot ~ o * ) q .

'.51 aj

1



- 149

3, REGRA DO TRIANGULO [25]

A utilizacdao de encaminhamentos alternativos justifica
-se somente quando isto acarretar economia de investimentos com
manutencao da qualidade do servico prestado. De fato, a rota al
ternativa & mais cara, isoladamente; do que a rota direta (maio
res distancias e mais equipamentos de comutacao). Um sistema que
faca uso apenas de rotas diretas; entretanto, trabalha com efi
ciencia baixa. Retirar troncos de rotas diretas significa - man
tido o trafego - aumentar as perdas. e também a eficiéncia, dimi
nuindo os custos. Uma vez que as perdas nao devem aumentar ( o
grau de servigo precisa se manter num valor- pré-fixado),a ideia
& utilizar rotas alternativas que escoem o0s transbordos das TO
tas diretas. Para elevar também a eficiencia destas rotas alter
nativas, elas sio usadas como sistema secunddrio comuma trafegos

bloqueados em varias rotas diretas.

As rotas diretas nZo tém, neste caso, perda especifica
da, trabalhando com alta eficiéncia: sao denominadas, por isso ,

rotas de altoe uso.

_ 0 problema consiste em determinar o namero otimo de
troncos da rota de alto uso que minimize os custos totais do en
troncamento. A Regra do Triangulo propoe uma solugao para este
problema. Determinado N;, os feixes N2 e N3 sao obtidos pelo me

todo do equivalente aleatorio.

3.1. Desenvolvimento

Analise-se a Fig. A.5, onde se representa um encaminha
mento alternativo. 0s custos por tronco das rotas A > D, A>Te

T - B sdo, respectivamente, C,, ¢, C3.

0 custo total do encaminhamento mostrado é&:

C = CO + CTN] + CZNZ + CSNS .
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Ny
94

a; : trafego oferecido a rota A + B

my,vy t caracteristicas do transbordo de @ encaminhado a

rota A +~ T
Myrs VAT caracteristicas do trafego oferecido a A - T que
nio se destina a B

M,,V, caracteristicas do trafego total oferecido a rota
A>T

My = mpp + My

V, = v

2 £V

AT 1

Mrps ViR caracteristicas do trafego oferecido a rota T » B
que nao se origina em A
vV, 3 caracteristicas do trafego total oferecido a rota

T+ B

3’

M + M

3 = Mg

V3 = VTB + vV

1
1

Fig. A.5 - Encaminhamento alternativo

Un valor de N, que minimiza esta funcao pode ser encon

1
trado fazendo-se

.. .aN ) . .oN
3G = C1 + C2 2 ¥ C3 3 = 0
BN1 8N1 BN1
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Sendo N; e N; dependentes das médias e variancias

trafegos a eles encaminhados, tem-se:

aNz N aNz .._BMZ ;. aN2 .._8V2 _
BN1 BMZ BN1 BVZ BN1
i BN2 .BMZ i BNZ 8m1
aMz BN1 BMZ 8N1
e
.8N3 _ aN3 .._.aM3 ;. BN3 BVS _
BN1 BM3 BN1 3V3 aN1
3 P
_ 8N3 "'BMS B N3 m1
= s = . ,
BMS 3N1 3M3 BN1

umavez que os trafegos de média myr © Mrp independem de Ng-

Disto resulta

am 3N oN
' 1 2 3
C1 + [ IC2 + -CS] =0

ou, resumindo,

C.i C2 _ C:,>

= +
k am1 BMZ .3M3
8N1 BNZ BN3

dos

Note-se que os termos que dividem C;, C, € C3 tndicam

a variacio do trafego cursado nas respectivas rotas em funcao do

aumento ou da diminuicio de seu numero de troncos. Representanm,
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assim, a eficifncia marginal da rota (trafego cursado pelo alti

mo tronco). Fazendo

Bm1

8N1

BMZ
BNZ

e ' BMS

oN

3

a relacio obtida é:

significando que resolver o "tridngulo'" & encontrar o ponto em

que os custos ponderados (considerando a eficiéncia) sido os mes
mos, tanto para a rota de alto uso como para as rotas finais .

Trata-se de uma equacao de equilibrio de custo marginal.

0 funcionamento da equacdo pode ser visto por meio de

um pequeno exemplo. Seja a situacao em que

indicando ser mais barato cursar trafego pela rota direta de al
to useo:do que pela alternativa. A decisdo tomada € aumentar N;;
em conseqiléncia, diminuem o, N, e N3 , crescendo a, e 4z . As
sim, a desigualdade de custos tende a diminuir.

Dado que existe uma dependéncia entre os valores N; ,
Gp,Qg MZ e MS , O processo_é jterativo. Em geral, sao especi

ficados valeres para o, e oz, tals que:
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0,6 £z ,a; 50,8
Deve entao ser obtide o valor de N, que satisfaca o,
calculado; quer-se N] tal que

31[B(N1 3 31) - B(N-l + 1 ) 31)] = (11 b

ou seja, tal que o trafego adicional cursado na rota direta com
a inclusao de mais um tronco iguale o, Neste caso, a, pode ser

visto como um fator de meélhoria.

3.2. Inicializacao

Um valor inicial de NI pode ser rapidamente obtido quan

do se considersa

(12=0‘.3.=0‘.,

tornando-se a relacd3o de custos marginais

C1 _ C2 + C3
Cy o
Define-se
- C. .
T = _1 ,
C1*—C3

de modo que

a; = a, . [B(N.}_ , 31) - B(N.i + 1, a1)] = TO .

Rapp [15) verificou experimentalmente que melhores re
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sultados sdo obtidos quando se escreve o como funcido de x:

a=1-—0,3(1-r23-

0 valor de N, assim obtido estd em geral muito perto de

otimo.
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1. INTRODUCAO

A sistemdtica adotada para obtencao do Cronograma utili
za um modelo linear misto zero-um, cujo objetivo € minimizar simul
taneamente os custos de implantacao das estacoes e os de lancamen
to de novos pares de fios na rede, em cada estagio de planejamento.
Para isso, um primeiro nivel de resolugao estabelece diferentes
configuracdes de implantacao - através de enumeracao completa - en
quanto num segundo nivel cada configuracao tem seu custo de - rede
minimizado atravées da resolugao de um problema de fluxo ~de custo
minimo (PFCM). Dado o processo de enumeracac completa das alterna
tivas, varios PFCM devem ser resolvidos em seqliencia, no mesmo - es

tagio.

0 algoritmo utilizado para resolucao do PFCM perfaz a es
colha de uma solucdo factivel inicial ({ase !) e a obtengao da so
lucio otima (fase 2). Verifica-se que o algoritmo dispende esforcgo
consideravel na fase 1; pior ainda, a fase 1 nem sempre fornece uma

- solucao factivel de boa qualidade, o que demanda maior trabalho da

fase 2.

Considerando-se a necessidade de resolucao de varios PFCM
consecutivamente, © desejavel agilizar o algoritmo. Para tanto,uti
liza-se a fase de transicdo, que procura aproveitar a solucgao 6ti
ma de uma alternativa de implementacdes ja avaliada como solugao i

‘nicial na avaliagio da proxima alternativa.

A fase de transicdo foi estudada inicialmente por Xavier
[22] em redes sem dispdnibilidades, e teve sua aplicabilidade es
tendida a redes com disponibilidades por Nakagawa [12]. O desen
volvimento aqui relatado baselia-se neste Gltimo trabalho.

2. IDEIA FUNDAMENTAL

A partir do modelo matemdatico adotado para o problema do
Cronograma depreende-se que, numa certa alternativa, as estacoes
implantadas diferem das nao-implantadas nas capacidades de seus ar
cos de fechamento do tipo 3. Se a estacdo € implantada na alterna
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tiva, seu arco de fechamento tem limitante superior igual a capa
cidade de implantacdo; caso contrario, o arco de fechamento tem

capacidade nula.

Por outro lado, o procedimento estabelecido para enume

racio das alternativas (descrito no item 7.3 do Capitulo VII des
te trabalho) garante que duas alternativas consecutivas diferem

entre si em apenas um valor de varidvel zero-um.

Defina-se solucac de partida como sendo a solugao oOti
ma (para a rede) da alternativa de implantacoes ja avaliada que
se pretende utilizar como solucdo inicial para a avaliacdo da pro
xima alternativa. Esta diferencia-se da solucao de partida por so
mente uma variavel zero-um, indicando que a estacao corresponden
te torna-se candidata a implantacdc (caso em que a variavel muda
de zero para um) ou que a estacao deixa de ser candidata (quando

a variavel muda de um para zero).

Assim, relativamente a solucao de partida, pode ocor

rer o surgimento ou o desaparecimento de uma estacdo. No primeiro

caso, a fase de transicdo atualiza a capacidade do arco de fecha
mento do tipo 3 da estacao; no segundo, penaliza o custo do arco

de fechamento.

3. SURGIMENTO DE ESTACAQ

Ocorre quando uma estacao torna-se candidata a implanta
cdo na alternativa a ser avaliada. Na solucao de partida seu arco
de fechamento do tipo 3 tem fluxo nulo (uma vez que a estacdao nao
& considerada).

A fase de transicdo preocupa-se, neste caso, em abrir o

arco a passagem de fluxo, garantindo ainda que este fluxo respeli

te seu limitante inferior. O procedimento €:

- fazer o limitante superior do arco de fechamento em
questao igual a capacidade de implantacdao da estagao;

- tornar o limitante inferior do arco igual ao nimero mi
nimo de assinantes exigidos para sua implantacgao;
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- atribuir ao arco fluxo igual ao seu limitante inferior;

_ definir o custo do arco como sendo o custo de comuta
cao; '
- criar um arco artificial orientado do no de fechamento

para a estacdo, com fluxo no limitante superior e igual
aoc fluxo no arco de fechamento .da estacao; e

- penalizar o arco artificial designando-lhe custo de va

lor suficientemente grande e positivo.

A Fig. B.1 ilustra o procedimento. A criacao do arco
artificial tem por objetivo garantir que o limitante inferior do
arco de fechamento seja respeitado e que o balanco de fluxo do no

de fechamento e da estagdo permanecam inviolados.

yg'— fluxo no arco de fecha
mento da estacdo j

?j- fluxo no arco artificial

LI - limitante inferior do
arco de fechamento

Fig. B.1 - Surgimento de estagao

0 arco artificial (NF,j) tem custo relativo dado pela ex

pressao
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CR

NF, j M- Pyp * Pj X

Como M & suficientemente grande, o custo relativo € posi
tivo € o arco artificial € candidato a entrar na base. O fluxo A
circula no sentido da diminuicao do fluxo no arco artificial.Quan
do o fluxo no arco artificial se anula, o mesmo pode ser retirado
do grafo. Neste momento, o arco de fechamento da estac¢ao tem fluxo
igual ao seu limitante inferior e € ainda n3o-basico. Sua entrada

na base depende de seu custo relativo.

4. DESAPARECIMENTO DE ESTACAOQ

Acontece quando uma estacao deixa de ser candidata a 1im
plementacdo na alternativa a ser avaliada. A finalidade da fase de
transicdo €& portanto zerar o fluxo que utiliza o arco de fechamen
to do tipo 3 da estacao na solucao de partida, o que equivale a rte

tirar o arco da rede considerada.
0 procedimento basico é:

- definir o custo do arco de fechamento como sendo sufi

cientemente grande e positivo; e

- tornar o limitante inferior do arco de fechamento igual

a Zero.

Tal procedimento quebra a otimalidade da solugao de par
tida, pois a passagem de fluxo no arco de fechamento da estagao que

deve desaparecer € penalizada.

Cumpre notar que o arco de fechamento em questdo pode ser

basico ou nao.

, arco de fechamento na base

A obtencdo do custo do arco de fechamento se reflete nos
potenciais de todos os nds da familia da. estagdo correspondente
(nos ligados a estagdo por arcos biasicos), modificando porisso os

custos relativos dos arcos do cociclo do arco de fechamento {(arcos



de fronteira que ligam nos da familia da estacdo aos demais nos da
rede), conforme ilustra a Fig. B.Z.

(-) custo do arco

M - valor grande e positivo
- potencial do no i

NF - no de fechamento

-~ «= - arco nao basico

Fig. B.2 - Arco de fechamento na base

0 arco de fronteira (k,%) tem custo relativo dado pela

expressao

(C, , - P + P - M, -

CRk,:Q. = k’ﬂ’

indicando que a alteracdo também € de valor M.

Como M é suficientemente grande, o custo relativo do ar
co (k,%) € negativo e ele & candidato a entrar na base. O fluxo A
circula no sentido de diminuir aquele do arco de fechamento {ou se
ja, o numero de assinantes filiados a estacdo que desaparece , 0S5
quais sdao distribuidos pelas estagoes adjacentes).
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. arco de fechamento no limitante superior

0 custo relativo do arco de fechamento (nZo-basico)apos

a alteracdo de seu custo @

CRj,NF =M + (Bj - Pj + PNF) .

Tal situacdo €& mostrada na Fig. B.3.

Fig. B.3 - Arco de fechamento nao-basico

Como M € suficientemente grande, o custo relativo do ar
co de fechamento & positivo e ele € candidato a entrar na base ,
pois se encontra no limitante superior. O fluxo 4 circula no sen
tido de diminuir o fluxo do arco de fechamento, tornando-o basico.
0 processo fica entdo o mesmo ja descrito para arcos de fechamen

to na base.
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. arco de fechamento no limitante inferior

Analogamente ao caso anterior, o custo relativo do arco
de fechamento ¢ positivae. Por se encontrar no limitante inferior ,
entretanto, ele nao & candidato a entrar na base. Se o0 limitante
inferior & nio-nulo, & preciso declarar que o arco esta no limitan
te superior, recaindo-se assim no caso anterior.
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