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RESUMD)

Propoe-se uma metodologia otimizante para deter
minacao de cortes de area em redes telefonicas, partindo
de ano base e evoluindo até o ano horizonte, mum planeja-
mento de longo prazo. 0 procedimento leva em conta direta
mente a rede primaria, considera a disponibilidade de ca-
bos no estagio anterior, e € dividido em duas fases : na
primeira detemmina-se as rzonas de filiag@o das estagoes,
e na segunda promove-se a ligagao dos assinantes aguelas.
Ambas as fases sao modeladas como um Programa de Fluxo de
Custo Minimo, o qual & resolvide por uma especializagdo
do método simplex para grafos. O programa computacional
desenvolvido com base nesta metodelogia vem sendo aplica-
do as redes telefonicas de diversas cidades brasileiras.
Algumas experiéncias e resultados, bem come outros aspec-
tos referentes 2 itmplementacdo computacional do  procedi-
mento sac comentados.
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CAPTTULO 1 ¢ INTRODUCAD

i

L

1,1, METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO ADCUTADA

i Em linhas gerais, o planejamentc da expanszo de redes telefo~
nicas tem 0 chjetive de encontrar a estratégia de menor custo para atender
a demanda durante um certo periode, satisfazendo a0 mesmo tempo determina-
das restrigbes e requisitos tecnoldgicos, A sbordagem técnica correta para
perseguir este objetivo € formular um problema matematice que, contemplando
as restricdes, procure encontrar O COMPYOMiSSO Stimo entre os principais
custos envolvidos, quais sejam: expansio da rede de assinantes, COnSLTUGAs

de centrais e interligacao de centrais.

_ £ conveniente trabalhar com perfodes de planejamente suficien
tew&nte grandes para permitir estudos de mudangas tecnologicas, mas ndo tdo
granﬁes a ponto de debilitar a importancia dos sistemas exlstentes ¢ esvang
cer informacOes necessdrias ao longo do periods, Um horizonte da ordem de
vinte anos, por satisfazer 08 requisitos acima, foi escolhido como o perio-

do de mailor interesse.

0 problema matemitico, formulado para encontrar a estratégia
de expansio a custo minimo de uma rede telefGnica urbana, tem dimensio gi~
gantesca e reveste-se de grande complexidade. Por exemplo, o planejamento
da implaﬁtagia de novos centros de fios em uma cidade com 300 pontos de con
trole, 400 dutos, e 5 estagios de planejamento, gera um problema com aproxi-
madamente 10.000 variiveis continuas ¢ 200 varidveis discretas. Um problema
desta dimensSo, mais pela quantidade de varidveis discretas do que pelas
contTnuas, & impossivel de ser resolvido no estado atual de desenvolvimento

das técnicas de solucao e recursos computacionalis.

As dificuldades decorrentes da dimensio sao muitas vezes con-
ternadas atraves de um compromisso, onde se relaxa a fidelidade dos modelos
para reduzir o grau de exigéncias computacionais.

Na concepcao de planejamento adotada, optou-se por manter o
rigor dos modelos matemiticos e promover a decomposicao do problema atraves
de uma hlerarqalzagao dos objetivos. Isto permitiu que se trabalhasse com



problemas menores, sem conprometer a qualidade da selugho.

. A prireira decomposicio efetuada consiste em separar o proble
ma de localizacho de centros de fios do problema de interligd-los.

Na etapa de localizagBo de centros de fios, a hierarquizacgdo
de cbjetivos corresponde a responder sequencialmente as questles de onde,
gquande, & como crescer, Questiona-se ainda a viabilidade de se colocar con-
centradores na rede. Assim, tem-se os seguintes subproblemas: ILoealizagio
de ectapdes telefonicas (onde?), definiedo de cronograma de instalagao das
estagies (quando?), evolugdo dindmica de cortes de area (como?) ¢ aloeagao
de concentradores, 05 quais podem ser otimizados separadamente, com intera-
ghes sepundo a figura 1.1

LOCALIZAGAD
DE ESTADES

¥

CRONOGRAMA
e DE INSTALACAD
DE ESTAGDES

¥

EVOLUCAC DINAMICA
DE CORTES DE AREA

¥

ALOCACAD DE
CONCENTRADORES

Fipura 1.1 ~ Interacdo na otimizacdo dos subproblemas

A seguir € feita uma explanaglo sucinta sobre a abordagem de

cada subproblema.



A Localizagho de Pstagdes [1]

0 procedimento consiste em, a partir do ano inicial do peric-
do de planejamento, determinar a configuracac da rede no ano horizonte.
Enfoca~se estaticamente a rede, projetando uma fotografia do ano hori-
zante a partir da atual, sem Se preccupdr Com 03 estigios intermedia-
Ti05.

Assim, determina-se a localizagdo das novas estagbes, bem
como a ampliago das existentes, de forma a assegurar o atendimento da

demanda prevista para o ano horizonte do planejamentc a um Custo miniro
de equipamentos de comutagao e infraestrutura e de rede primiria.

Verifica-se que quanto maior © nimero de centrals comutadoras
numa rede urbana, menor & a rede de cabos necessaria para interligar
seus assinantes; porém, € maior o custo fixo de construgao  dos centros
de fips. E o compromisso entre estes Cusios que se busca na otimizagao

do subproblema em voga.

B. Definico do Cronograma (2]

Conhecida a quantidade, a capacidade e a localizacio das no-
vas estaces, e/ou ampliagCes das antigas, Vem, entaa, ¢ problema de
quando  instald-las/amplis-las, ao longo do periodo de planejamento.
Esta questdo & resolvida através da comparagio entre as varias alterna-
tivas possiveis. O compromisso & o de atender a demanda da rede em

cada estagic de planejamento, com um Custo minimo.

0s custos e alternativas de implantagfo sio calculados e ana-
1isados ao longo de todos oS gstagios de planejamento. Trata-se, portan
to, de um Processoe dinfmico para determinar, dentre as alternativas pos

sTveis, o cronograma otino.

¢, Evolucio Dinfmica de Cortes de Area
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Trata~se de, a partir da vede existente no ano base do plane~



jamento e do cronograma de implantagioc/ampliacio das estagbes, proceder
5% sua evoluchs, realizande os cortes de area (redefinig3o da fillagdo
dos assinantes) ao longo do periodo de planejamento.

0 procedimento reestrutura as zonas de filiacdo a cada esté-
gio, partindo da configuragzo da rede no estigio anterior, e visando
atingir a rede alvo do ano horizonte. £, portanto, um processo dinami-

Cle

O presente trabalho aborda a sistemitica concebida para otimi
zacio deste subproblema, bem como seu desenvolvimento computacional €

os resultados obtidos.

D. Alocagio_de Congentradores [2]

Atua~se sobre a configuracdo da rede para cada estdgio, estu-
dando 2 introducfo de concentradores na mesma, através de uma an&lise
de custos que consiste, basicamente, na comparacio entre o custo do con
centrador e a economia de rede primiria introduzida por este equipamen=
to. Deste modo, indica-se onde & gquantos concentradores instalar a fim

de que o custo global da rede diminua.

Apesar de se agir sobre todos os estagios de planejamento,
stun-se estaticamente sobre cada um deles. fssim, os estéglos de plane-
jamento s@o considerados independenterente, sem menoria dos concentradd

res alocados no estdgio anterior.

Tomando-se tm exerplo com um hovizonte de planejanento de
16 anos dividido em quatlro subperiodos, apresenta-se na figura 1.2 um dia-
grama dinfimico da interagao dos subsistemas que se acabou de descrever. Ind
cialmente, partindo da rede de 1984, tira~se uma fotografia otimizada da re
de do ano 2000, decidindo a implantagao de seis estaches (otimizagdo da lo-
calizagdo). Em seguida, determina-se que 4 estacdo 2 serd implantada em
1087, a 4 em 1990, etc. (otimiaagdo do cronograma); tal & expresso no canto
inferior direito dos retangules referentes aocs estigios. Segue-se, definin-
do as zonas de filiacAo das estagbes em cada um dos estagios (otimizagae da



gvolueno dos eortes de Grea). Por fim, verifica-se para cada estagio a con

veniéncis de se instalar concentradores.
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Figurs 1.2 - Exesplo de interacao dos subproblemas no terpo

1.2, CONCEITOS IMPORTANTES

A seguir sao definidos algms termos técnicos utilizados ao

longo deste texto ou auxiliares no seu entendimento (3]

Central - central local de commicacio telefonica & qual se

ligam linhas de assinantes.



Estagdo telefowica = conjunto constituido do prédio e de wma

\
i
o mals centrals telefinicas nele instaladas.

Centro de fios ~ corresponde a um ponto de convergencia de as
sinantes, geralmente Com capacidade de comutacis; pode ser uma gstacao, wn
estigio de linhas remoto {(RLR) ou um concentrador de limha.

Zona de filiagao, zona de influéneia OU area de serpigo de um
sentro de fios - 5 o Area geografica determinada pelos assinantes que Sa0
atendidos por este centro de fios. Pn termos do modelo de grafos, corTeSpOn
de zos nds ligados a este centro de fios e arcos que tenhan origem e desti-

no em tais nos.

| Ponto de controle, cabingt OU airio de distribuigio - dispo
sitive destinado & suportar @ abrigar blocos de conexao que possibilitam a
interligacio dos cabos da rede prindria com os cabos da reds secundaria.

5o o0s nds da rede no modelo de grafos.

3

Rede de troncos - rede de cabos que interliga as centrais 1o-

cais.

Rede primiria - vede de cabos, em geral subterraneos, que 11~
ga os pontos de controle e centrais locais. Sera, 3s vezes, mencionada no

texto simplesmente COMO rede.

i
!

pode secundaria ~ vede de cabos, enm geral afrea, que 1iga O3

assinantes aos pontos de controle.

| A figura 1.3 ilustra o5 conceitos ja apresentados.
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Figura 1.3 - Representagao da rede urbang



Duto - tubulacho subterrfnea que permite 3 instalacao de ca-
bos telefdnicos, ligando os armarios de distribuicio entre si.

Aveps dp fronteiva - $30 arcos (UE tém origem em uma zona de

filiacdo e destino em outra.

-

Ano base, ano presente, ano atual ou estigio inteilal de
planejamento ~ & o ano em cque se inicia O periodo de plane] amen-

TO.

Ano hovizonte COU ano meta - 7 o ano em que $& encerra o pe-

riodo de plane]arento.

Periods de plarejawento - intervalo de  terpo abrangido pelc

estudo.

Subpertodos de planejamento = cada uma das subdivisBes que sS20
foitas mo periodo de planejamento. Os subperiodos nio precisam ter a mesma
duracio e seu nimero osth ligado @ precisfio que se espera do estudo e & dis

ponibilidade dos dados.

Bstégic de planejamento - limite entye 03 subperiodos de pla-
nejamento, incluindo o ano hase e o ano meta. O nimers de estigios de plene

jamento & igual ao nimero de subperiodos mais um.

A figura 1.4 ilustra algms dos conceitos Trecém-apresenta-

dos.
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Figura 1.4

Arvore - & um grafo conexo e sem ciclos.

near corresponde a uma solucdo basica.

B Programacio

of - - -5 - - -
Feamiliaq de wm nd n - & un conjunto de nos de uma arvore cujos

assinantes ao flulrem para a estaghio a que estao filiados passam por n. Tal

& exemplificado na figura 1.5, onde o né 17 nfio tem familias e o né 20 tenm
trés familias: (#,) nfs 18 e 19, (F,) nd 21, (¥,) nds 22, 23 e 24.

h]

Figura 1.5
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cApTTULO 2 @ O PROBLEMA DA BVOLUCHAD DE CORTES 1E ArrEa

2.1, ABORDAGE

0 problema da definigio dos cortes de area de uma rede telefo
nica urbana, conforme ja fol comentado, & uma das etapas do  planejamento a
longo prazo da expansio desta rede. Este problema se impos mais seriamente
quande, ao longo de um certo perfodo de planejanento, € introduzida na Tede
mma nova estacio, devido ao crescimento ds dermnda de assinantes e ao
esgotamento da capacidade das estactes jA existentes. ©, entdo, necessario
vealizar filiacBes/refiliacBes de assinantes (cortes de Area) de modo mais

econdmice possivel.

0 problems pode ser formulado como um problema de transporie
ci8ssico da programacio lineay ou COMO Um PrOgrams de fluxe de custe mni-
mo. Dstes modelos se distinguenm pelos detathss que levam em conta. tna
comparscho entre ambos e as razbes que levaram & escolha do segundo 580

apresentadas por Aratijo em [4].

Neste modo, decidiu~se pela representacio da rede telefonica
como um grafo, onde 08 rés sho o5 centros de fios e pontos de controle e oS
arcos correspondem aos trechos da rede primiria que interligam os pontos de

controle entre Si ou as estagoes.

£ desejAvel que a rede atusl evolua 3 reds alve do ano meta
(determinada na etapa de localizacho das estagoes) de forma n&o abrupta,
isto &, de modo que haja o maior aproveitamentc dos investimentos feitos na

yvede até o MOREnRto.

Assim, idealizou-se © procedimento evolutivo como wi Programa
de Flxo de Custo Minimo (PFCD, resolvido por um algoritno especializado
da programagac linear (simplex revisado para grafos), em que S€ considerava
a rede externa disponivel em cada estagio do planejamento. Ou seja, 4 filia
¢ho dos assinantes era definida por um critéric de custo minime, sendo  que
o fluxe de assinantes nos trechos da vede ja existentes no estagio anterior
tinha custo nulo at€ o esgotamento da capacidade disponivel. Por mostrar-se



i1,

miito conservadora, devido ao seu comprometimento com & vede do ano base,
foi  deixada de lado esta concepgdo, que tinha sobretudo a indesejavel ca-
racteristica de levar a quase totalidade dos pontos de controle a repar-
tiy seus assinantes. Fm linhas gerais, esta reparticio consistia na filia~
cfio dos novos assinantes de cada ponto de controle a uma e$tacio nova, ens
quanto os assinantes ji existentes no estdgio anterior mantinham-se ligados
% estacho & que estavam filiados. Portanto, ndo havia delimitacio nitida
das zomas de filiagio; pelo contrdrio, eram peradas inimeras areas de con-
flito.

Isto levou ¢ procedimento evolutive a compor-se de duas fa-
ses; na primeira procura-se avangar no sentido de atingir a rede do anc rme-
tz e numa fase posterior procura-se adaptar o resultade 4 rede existents no
estagic anterior.

A prireira fase, que fol chamada Fase de Evolugdo G Rede Alvo
(FERA) , proceds 4 fillacho otima dos assinantes {concentrados por ponto de
controle) Bs estacoes existentes ou as eventuals estagdes novas que se  ir-
corporan & rede no subperiodo compreendide entre o estagio em estudo € O €5
tAgic anterior, sem considerar a rede primdria disponivel neste Gltimo.

A outra fase, denorinade Pase de Adoptapio G Rede Abual
(FARAY, encarresa~se da ligacao dos assinantes is estacoes, dentro de cada
zema de filiagio definida pela FERA, considerando a disponibilidade de vede
externa no estigioc anterior.

Tanto a fase de evolucio quanto a de adaptagac sdo aplicadas a
cade estipio em que estd dividido o horizomte de planejamento. Ambas 580
otimizantes e sao modeladas como um PFOM.

Nos sub-itens 2.2 e 2.3 a FERA e a FARA sao apresentadas de

modo detalhado.

Z.1.1. DADOS RECESSARIOS

Para irplementar o procedimento que foi deserito & necessario

dispor dos seguintes dados:

- rede primdria de dutos, incluindo as expansdes possiveis



12,

para stender % demanda do ano meta;

- localizacBo e capacidade das estagoes;

- cronograme de entrada em operacao das estacBes novas e das
eventuais anplisgoes e/ou desativagoes das estaches existentes no ano

bage;

- dewenda de terminals poT ponte de controle para cada psta-

gio do herizonte de pianejamento(*j;

- disponibilidade de csbos na vede primaric do ano bas

s¢, &

: “&ﬁﬂ}&}mmﬂWWOéccﬁﬁa

3.9, FERA 3 FASE DB EVOLUCEQ A RELE ALVO

Z.2.3s CONCEPCAD

Nesta fase procura-se 2 filiacho dos assinantes %s estacoes
para cada estigio do horizonte de planejamento considerado separadanen-
te. O processo ¢e filiacdo € feito de maneira otima, alocando ©5 pontos

{#) para um periodo de, por exemplo, vinte anos, esta informacao depende de
nétodos de previsac confiaveis, Apesar da importancia, a discussao de
métodos ¢ modelos de previsao esta fora dos objetivos deste trabalho;
supbe-se existentes, © deterministicas, as informacoes sobre demans

da.
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de controle as estagOes por um eritdrio de minimizagio do custo total
de czbos, e respeitando as capacidades das estacGes. Assim, 8 FERA for

nece as zonas de filiago para cada estagao.

Deve ser salientado que na FERA nio hi preccupagio em aprovel
tar a rede existents no estigio enterior; equivale a dizer que os assi~
nantes antipges e NOVOS coneorrvenm ipualmente para se filiarem as esta
ches. A justificativa para tal concepcio € que a FERA & um passo que Se
pretende desprendide do passado, ou seja, gla perssgmie uma configuragao
de rode em que o8 assinantes se ligariam as estaghes mails proximas pos~
sfyeis., Se a FERA conterplasse O aproveitamento dns cabos existentes,
estaria sendp dade un passo pov demais conservador, visto Qque OS assi~
nantes j& presentes no gstigio antericr Aificilmente seriam refiliados
(resultando zonds de filiacBo conflitantes) e coyl isso estar-se-ia Cong
tyuindo wia rede inadequada do ponto de vista técnico (ou seja, QUANGO
considerados outros fatores, tais como: gevencia e manutencao da rede e
entroncamento das estacdes).

Como a TERA foi modelada como uim PICH o este Tequety arcos Orl
entados para trabalhar, todos os ercos da reds original sHo duplicados
nesta  fase do procedimento. Entretanto, para efsito de representagan

seras usados areos nio orimmtados.

5.2.7. RESTRICAD AOS CORTES DE AnpA BRUSCOS

Como a FERA nio trabalha com & disponibilidade de cabos do es
thygio anterior, & possivel que quando da entrada de novas estagoes na
rede ocorram grandes cortes de Area, dado que estas estacoes ja inicia-
rigm Sua OPETAgio com um elevado ntmero de assinantes. Tal inconvenien-
te pode ser evitado proibindo-se que a5 estaches ja existentes no esti-
gio anterior tenham um decrfscino no nimero de assinantes a ela filia-

dos. ASSEZUTa~Se, assim, cortes de area Suaves.

Na realidade, esta proibigao ao decrfscime do nimero de assi~
nontes das estagbes antipas & uma variavel de controle que © planejador
pode manipular, estipulando qualquer percentagem de decréscime  para as
diferentes cstacbes, e até resmo um acrfscime. Esta restrigdo é o prin-

cipal condicionamento da FERA.
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Seia o segulnte exemplo. Na rede hipotética da figura 2.1 as
estagbes 1 ¢ 2 sao antigas e t&m respectivamente 11 mil e 14 mil assi~
nentes Filiades no estdgio 7. A capacidade final de comutagdo das esta-
ches 1 e 2 & de 20 il assinantes cada ¢ a da estagho 3, que esté plang
jada para entyar em operacio no estigio © +1, ¢ de 10 mil assinantes
(fioura 2.2).

Figura 2.1 - Rede exenmplo

O nd RF - uf de fechamento - & introduzido na rede para fazeT © balanceanen
to entre as capacidades das estacoes e as demandas dos pontos de controle €
encontra-se ligado dquelas atravis de arces orientados - arcos de fechamen-
to. Como demanda do nd de fechamento & associada a diferenga entre a capaci
dade total das estacdes da rede ¢ a demanda total da rede:; pelos arcos de
fochamento escoam fluxos em diregdo ds estagtes para completar a capacidade
de stendimento das mesmas. Portanto, estes Fluxos indicem a ociosidade das

estacles no estigio em estudo.



Figura 2.2 - Rede no estégio ¢

0 flwo de assinantes no arco (NF, 1) & de 9 mil (4;) e no ar

co (NF, 2) € de 6 mil (@2), que completam as capacidades das estagoes.

Tais nlmeros sparecem como yesultado da acao da FERA para © estagio .

1 Supopha-se qué para o estigio © +21 houve um aumento de sete
mil assinantes na rede. A estacao 3 deve entrar com 10 mil de capacida~-
de e nioc serd permitido que as estagoes 1 e 2 reduzam seu numero de as-
sinantes em relago ac estapic 7 (11 mile 14 mil respectivamente) . Para
isto basta fazer a capacidade maxima dos arcos de fechamento do estagio
i +1 igual 3 capacidade ociosa das estagtes {(expressa entre partnteses
na figura 2.3) no estagio i.
A fipura 2.3 mostra a rede preparada para a iteracdo da FORA
correspondente o estagio £ +1. A capacidade de comutacho & de 50 mil e

. . ~
a demanda ¢ 32 mil assinantes.

: 0 resultado da FERA para o estdgio © +1 pode ser o apresenta-
do na figura 2.4, onde os 7 mil noves assinantes € a entrada da estagdo
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Figura 2.3 - Rede preparada para a FERA do estagio 4+1
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}? e 45 000
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Figura 2.4 - Resultado possivel da FERA do gstapglo 1+7
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3 provocaram cortes de frea tals que filiaram-se & mil assinantes aque-
Lo

1a, 12 mil 3 estagfo 1 e 16 mil 2 estagio 2.

2.2.%. FORMULACRO MATEMATICA

Conforme j§ ce corgntou, fol escoihido um modele de fluxo de
custo minimp para formulacde do problema, Lste modelo utiliza diretomen
te a rvede primiria.

0 probilema consiste em fazer circular un £luxo na rede de mo-
do a atender a demanda a um custo winimo, respeitando as capacidades

das estacdes. Pode-se formula~-lo assin:

MINIMIZAR 3 % e.. 0., (2.1)
ier ger WO

sujeito o

R L € b, ded 2.2}
igf b7 % ;;gz b€ Pye V2 (2-2)
§ d,.ta.-~ ) bn =0 , v Jell-d) (2.3)
ser BT ggr K
%’ > 0 s ¥V (i,dlel (2.4)

onde

7 1 econjinto dos n nos da rede;
J : conjunto das p estagoes da rede;

c.. : custo por assinante do par de fios ligande o nG 1 ao

noe J;

a. ¢ pimero de assinantes do ponto de controle J3
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b. ¢ capacidade da estagac J; e

&.. t nimero de assinantes (pares) que passam no arco (4, die

B a varifvel do problema.

Com respeito #s restricdes, pode-se observar que (2.2} garan-
te que as capacidades das estacoes sio respeitadas; (2.3) & a lei de
conservacho dos fluxos nos nds: o fluxo entrante mais a producie do nd
& igunl as fluxo sainte.

A sistenmitics adotada na resalugho do PFCM & apresemtada por

Yavier [5] no capioulo V.

2.2.4. DPCONTO DE CONTROLE REPARTTIO

: uando a FERA & aplicada a um estégio do periodo de planeja-
meﬁ%oy & possfval aue alguma estacao atinja sua capacidade maxima. Nes~
te caso, condigbes materfiticas de otimalidade forcam algmm ponto de con
trole a repartir sous assinantes entre 4 estacan saturada e wma  outya
adjacente e ociocsa. Do ponto de vista de engesharia de projeto, isto
nﬁﬂ:§ preocupante: basta alocar todos os assinantes do ponto de contro-
le repartide para a estagdo oCiosa OU apliasr marginalrente a £sLacao
saturada. Decidir sobre a filiagdo do ponto de controle rvepartido &,
entretanto, necessario para concretizar a delimitaghic das zonas de in~
fiuencia ¢, logo, para a preparagio da rede para a Tase de Adaptacio 2
Rede Atual.

Esta questdo ¢ delicada e seu tratamento serd alvo de uma
sbordagem mais rica no Capitulo 3, além de merecer algumas pinceladas

no tocante 4 implementagdo computacional no Capitulo 4.

EARA : PFASE DE ADAPTACAO A REDE ATUAL

2.3.1. CONCEPCAO

Nestn fase toma-se as zonas de filiag@o definidas pela FERA e
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nrocede~se a um rearranjo  das ligaghes assinantes~estacao, procurando
aproveitar a rede de cabos existente; ndo sno realizados novos cortes

de Area.

0 rearranjo das ligacOes dos assinantes as estagbes, dentro
de cada zema de filiacho, & realizado através da resolucdo de wa PECM,

a semelhanga da FERA, levando em conta as capacidades dos arcos.

A FARA foi pensada e implermentada de duss formas alternati-
vas. DPm uma delas, a redinha correspondente a uma zona de filiagao &
isolada, procede~se & renumeragio sequencial de seus nds o arcos () -
armazenando atraves de apontadores as infermacfes que sevdo usadas pos-
teriprmente -, quadruplica-se seus arcos e resolve-sg o PFGI  associado
a essa redinha; o procedimento & repetido para as demais zomas de  fi-
liagho. A outra concepcao para a FARA consiste na guadruplicacio de to-
dos os arcos da rede, criacio de um cordio de isolamento entre as V-
rias zonas de filiaciio - pela definicdo do custo dos arces de fronteira

come sendo infinito - e resolucido do PFCH associado a essa rede.
»

Pasicamente, a diferenca entre as duas concepches estd en que
na primeira sdo reselvidos tantos PPGT quantas foren as estagdes, ao
passo que na segunda concepgdc somente um PFQY & resolvido. Uma anilise
comparativa da implementagZo corputacional de ambas & apresentada no ca
pitulo 4. Ao longo do presente capitulo, a FAMA serd, por simplificacao

e sem prejuizo, enfocada apenas na segunda CONCEPCHT s

Tomando wma zonaz de filiacio fornecida pela FERA e nela um
grco qualguer de  custo ¢, mostra-se, 4 seguir, como levar em conta &

disponibilidade de rede no estigio anterior.

O )

Figura 2.5 -~ Arco original

(=) A exsoucio do PRCH requer que 0% nos e arces estejam numerados sequens
cialmente, o que nso ocorre para cada redinha scparadamente, exigindo,

2SSiN, SUa TENUWRTACAC.



20,

Conforme 4 foi mencionado no sub-item anterior, o PFOM  re-
quer arcos orientados para trabalhar e como 05 arces de uma rede telefd
nica (figura 2.5) sdo nio orientados, cada um deles foi duplicado para
a realizacio da FERA (figura Z.6).

Figurs 2.5 ~ Arco duplicado

Supando U2 NES ATCOS 14 existam 4 paves langados que possam
ser reaproveitados pelos assinmtes, sem IMCorrer em custo adicional de
rede, tal resproveitamento pode ser modelado pela  quadruplicacao dos

arcos da rede e a adocio de capacidades schre os mesmos, conforme a fi-

gura 2.7, onde 05 arcos U, ¢ U, tém custo ¢ e capacidades infinitas e

#; {o,a0)

S —
5’&.4’{0@(3}

gt

l»‘sfo,d)

g

;:4{0,.@:}

Figura 2.7 = Arco quadruplicado

08 areos 1y 8 g sio livres de custo até a copacidade d. I interessante
o
atribuir artificialmente a estes (ltinos ws e-custo, proximo de  zero,

para que Se verifiguem as equacoss de (2.5) a (2.8).

Chamando respectivaments de ¢2, @B, ¢3 e ¢, 05 fluxos nos
arcos Uy, Vgs Uz @ Uy resultantes da resolugio do PE(H para a rede com
arcos quadruplicados, as semuntes condictes de otimalidade sao vali-
das:



PAR

(%)I >} e ¢3 = <§.‘f{g = 0 . (2»3)
;;I)S P B é)z o (%}2 =0 [2 wf})
b, > 0 == b= 4 (2.7)
b, > b ==t by = d (2.8)
nesolver o PECH correspondente & FARA & procurar atender 8 de

manda de assinantes dos ponlas ds controle de cada zona de filiacdo as-
sociada o uma estegao, procurando minimizar o gasto on cabos T rede.
Assin sendo, o PR procurarid primeirarente alocar 08 assinmtes as es-
tactes utilizando 05 8rCO8 de custo £, ou seja, 08 arces que t gn dispo-
nibilidade de pares (“3 ou Q?L e &b depois de atingida sua capacidade 4
& que a alocagdo se fara pelos arcos Custosos {u, ou ué},cuja use defi-

ne a necessidade de langamento de NOVOS cabos.,

Com base nas zonas de filiag@o delimitadas na FERA do estagio
em cstudo, ¢ apds a quadruplica wche dos arcos da redc, ¥ PFCE?ﬁrecedﬁ ao
rearranjo das ligacoes sesinantes-estagin, de modo a aproveitar & rede

do cabos existente (disponibilidade).

Ao fim da TARA, & disponibilidade de parcs 7os arcos pode

sor recalculada en fungfo dos rest altados obtidos, segundo a ey TESSA0

(2.9).

o

onde bos ¢?, ¢3 & ¢4 2830 oo fluxos Nos arcos uig by Hy e W, ja defini

dos anteriormente.

Eeta nova disponibilidade deverd ser usada pela FARA do esta-

gio seguinte, onde o procedimento exposto s ropete.

Vale ressaltar que d‘j nfo € a capacidade ociosa dos dutos,
mas a quantidade total de pares ja langados. Cada DARA exccutada  supoe
4 rede descarregada, ou seja, 0% pares todos disponivels para 05 as5i~

nantes, quer noves quer antigos. Ima outra cbservacdo € quonto acs pon-
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+os de controle repartidos @ oesse fendmeno, cbviamente, nao ocorre na
FARR, pols as zonas de £iliacho estdo ben delimitadas, isto g, estan~
ques, pela existéneia do cordio de isolamento composta pelos arcos colo

cados a custe infinito,

5 5.7, TORMILACED MATEMETICA

A Pase de Adaptagio & Rede Atusl, similarmente 3 FERA, pode

ser formilada assim

MINIMIZAR ) L s b (2.1)

égr bys* g kéz 0 Sy Vi (2.2)
iér bpg * g sz b =0 s ¥IelI=d) (2.3)
bpst bpp € Ay , vijer (2.10)
R , Vi, / eR(i) #FIR(G) (2.1
¢£J~ 20 , Vi,gel {2.4)

onde

I, dv agg0 G bjg ¢ij 34 foram definidos em 2.2.5

dij . disponibilidade de pares no arcoe {(Z, s e

op(1) + zona de filiacho do no 7.
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: Esta formmlacdo difere daquela apresentada para a FERA pelo
Caerdseims  das restricoes (2.10), que define capacidade para os arces
da yede, e (2.11), que criz um cordio de isolamento entre as zonas de
filiacao,

(unpre comentar que as condicdes de otimalidade expressas on

(2.5) e (2.6} pernitem reescrever a restrigio {2.10) assim:

b5 € dyy o (2.10)

o que, associade 2 eliminecao da desigusldade na restricio {2.2) em fun

cio da imtrodugao do nG e dos arcos de fechamento, possibilita que o
probiema formulado seja resolvido pelas témicas classicas de otimiza-

cac em grafos.
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CAPTTIRG 3 ¢ PONTD DE (ONTROLD REPARTIIN

3.1. ORIGEM

PR

Com a resolucio do PROM correspondente a PERA de um  determi-
nado estigio do periodo de planejamento, & possivel que alpns nos estejan
ligados a mais de uma  estagao, o gue se traduz na fillaciio dos assinantes
de um mesmo no  a estegdes diferentes. A reparticéo dos nos pode acontecer
devido a0 esgotamento da capacidade de uma estacio (estapde saturadal ou a
ativacio da restrigho de decréscimo de uma estagio existente no estagio an-
terior (estapdo deerescente). U detalhamento de cada caso sera feitoc no sub
jten seguinte.

o panto de vista tedrico, € facil mostrar que a saturagao de
uma estachc leva a um ponto de controle repartido, Para isto, ¢ preciso lem
brar o conceito de semi-grau exterior [6] e visuvalizar que, para uma reds
com n nos, 4 soma  dos semi-graus exterioves dos nSs em wa  solugio basica
(*y & jgual ao nimero de arcos desta, qual seja n -1 71, Quando uma esta
cAo satura, seu arco de fechamento passa a nzo ter flwo e dzixa a2 base,
Teste modo, o nd de Techamento da vede fica com um grau exterioy a menos e,
para que a somstOria dos semi-graus exteriores da rede mantenha~se constan-
te, algm nd garhard wn seni-grau exterior a mais., Desde que, 4 excegao do
nd de fechamento, todos oS nes da Arvore tom semi-grau exterior wn (no ca-
so de pontos de controle) ou zero (N0 Caso de estacoes), 0 nb em QuUESTac

tornar-se~a repartido.

%.2. TIFOS DE REPARTICOES E SEU TRATAMENTO

Na imensa maioria das vezes, a reparticho de um ponto de con-

(*) A literatura especializada evidencia a equivalencia entre arvore € 50~

lugdo bastea de tm grafo.
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trole se di entre uma estacao oclosa e uma es 4cao saturada ou decrescente.
Pntretante, hd possibilidade de aconteceron reparticdes envolvendo situa~

ches mais complexas. Cada um dos casos & detalhado nos sub-itens seguintes.

3,2.1. CASO 1 1 ESTACAD SATURADA

a i

fste caso ocorre quando a resolucio do PECGH atribul  wm ponto
de controle {e as eventuais FanTiias a ele penduradas} a uma estagan
que, prlo  esgotanmento de sua capacidade, ndo consegue atender a todos
os assinaites daquele, sendo oS excedentes atribuidos 3 estacac ociosa
mals proxina.

Un exerplo  ilustrative deste  caso & apresentado na figuwa
3.1, que mostra O ponto de controle VA vepartindo os 1,300 assinantes

que para ele Convergen. Saria mMals eConomico Gque @ topalidade destes as

/;‘«";"h““‘::-‘:rm
T e #=0

@ = 2000 = ng 0E S
T FECHANENTO S
e =
/;:/ :h:::‘%“
sk EOTACAD szt 40 (00
15 000 el N G SATURADE
(E0} {E5)

e

/

B NR ,,,/’/ 980
%00

320 N

g
g ]
200 200 M“E .
3

o

£y

F2

Figura 3.1
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sinantes fossem alocados para a estagdo ES . Porém, por hipStese, ES
esta saturada e sb & capaz e atender & 980 desses assinantes; 05 res-
tantes 320 sio atendidos pela estagdo adjacente EO. Como FS esti satura
da, o fluwo no sen arco de fechamento & zero; ja EO tem uma capacidade
ociosa do 2.000 assinantes, cxpressa no flwo em seu arco de  fechamen-
to. 0 pento de controle #% tem 300 assinantes e 3 fomilias ligadas ne-
ie @ }?z; Fy @ Fy, vespectivamente com 200, 200 ¢ 600 assinantes.

Chedecendo 5 restrigho de saturagio da estagBo ES € NEcessis
rio definir a fillagdo de MR ¢ suas familias, de modo a prepavar a rede
para a FARA. Para efetuar & repartichio, cria~se ac lado de ¥R um nd ar-
tificial #¥ (sem assinantes), ligado a ele poy um arce fictlicio de cus~
to nulo.

A definicho da reparticfio € feita tommdo u comh inacio entre
o niumero de assinantes de Fy, Fg, Fgo FE que mals se gproxima por bai~
vo de 9B0. Tsta escolhe visa preservar a indivisibilidade dos pontes de

controle dependurados em #2. A decisao de reparticao aqul tomada  fol

B = 2000, m
/ﬂ
—M”Q/
320 80 NR R0
el = OOTRO0N)
200 200 500
e
2 T

Figura 3.2



atribulr R e F, 5 FS {totalizando S00 assinantes), trazendo 80 assinan
tes de. BY atraves do arco ficticio intreduzido (Figura 3.2). Vale res-
saltar que qualquer outra combinagiio seria mals custosa ou invia-
vel,

A sepuir, forga-se a entrada oo hase do arco de fechamento de
£g, em lugar do arco artificial, passando um fluxo A {(no sentide hora-
rin) de 80 assinantes. Com isto volta~se a uma estrutura de Arvore que
pode ser utilizada pela FARA, visto que o fluxo no arco (¥Y, ¥R} se any
la.

A rede, Finalmente, fica com a configuracao da figura 3.3.

fE
i
f=i ‘3%{?,.:::.4:—‘/'"
,/,ﬂ e
B000 =
'ty
400 K
200 HARE)
g
/ Foy eay,
F T
4
Fa

Figura 3.3

.

3.2.2. CASD 2 : SATURACAC DE DUAS ESTACOES

Fste & um caso particular do case anterior e, apesar de raro,

A B ko
P O S

L PET D




28,

deve ser previste. Ele ocorre frente a uma reparticio tipica do caso an
teyior, em que uma estagio (E5) saturou € 03 assinantes restantes de um
ponto de controle foram encanminhados para uma estacio adjacente nac sa-
turada (B0) . Pode ocorrer, porém, que O esteja muito proxima da saturs
cio, por sua capacidade oclosa ser muito pequend. Uma situacio exermlo

estd retratada na figura 3.4,

NF
g ~1eoﬁ§§¢$¢“ﬁ' '“qumtmm;mx‘g:o
P %%N
S -y
e =
15 QO /N £0 ES{ZEE%%%GOOS

500
gRO
T el
Py
M ’% OO
500 830
o
- >\-wm
4 A —
O// z

Figura 3.4

Ao se tentar realizar a divisio do ponto de controle reparti-
do (FR) de modo otimizado, seriam tomadas as decisdes de repartigao se-
mmndo a figura 3.5,

Porém, ao se tentar passar um fluxe de 4 = 330 no ciclo aci-
ma, @ estagio 0 saturaria com 230 assinantes em excesso. Tendo em con-
ta que a reparticfo acima procura minimizar &, conclui-se que a repartl

e o, o
cio de ¥R & inviavel sem saturar 0.



Como ilustracde, imagine-se upa reparticio na qual fusse for-
. gado vm minimo muento na capacidade de ES. A melhor solugio & mostra-

da na figura 3.6. Observe-se que nesta situacdo, £S5 ficaria com 100 ase-

sinmtes on exXCesso,

/:;;,:«//“M = M__

/

15000 “ﬂ?w B

Concluindo, mostrou-se que, neste caso, a repartigfo de AR 50

& possivel saturando wma das duas estagoes. Quando detetada esta situas
¢io, o planejador deve interferir com alpuma decisio, que, dentre ou-
tras, pode ser um aumento da capacidade de ES e/ou EC, ou reprimiy a de
manda de BE o suas familias. Para o excrplo dado, verificou-se que o ay
mento de capacidade em ES capaz de dessaturé~la € menor que em B0 (100

comparado com 230},



= ‘{ Ao
T S
_/"/"
FEDO0 s £0 g 403 D0
A=400
I
——
- SO0
Mw;.\ 1y
MR 100 A e
e
Qg P T T e
Q30

S

Figura 3.6
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3.2.3. CASG 3+ ESTACHO DECRESCENTE

Bste & ¢ caso em que uma estagao tende a diminuir o niero de
assinantes, mas a vestricio irposta na FERA ndo o permite. Assim, o fluy
xo 1o arco de fechamento atinge a saturagio, isto &, sua capacidade mi-
xima, Diz-se que a estacdio AU satura por baixo e nio por cima (como E£5
nos casss anteriores). Aqui, para efetuar a repartigio otimizada, as re
gras se alteram. Seja o exemplo seguinte.

Na ficura 3.7 o fluxo no arco de fechamento (¥F, ED) atingiu
a sua capacidade (9 = Z.000), por FD tender a diminuir o nimere de seus
assinantes. A melhor reparticio é feita corbinando os assinantes de F,,
Fy, Fge R de modo que ¢ fluxo de MR para ED mais se aproxime por cima
de 980. (Ou seja, busca~se respeitar a restricao de capacidade no arco
de fechamento da estacao decrescente).
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Na figura 3.8, nota-se que para a melhor veparticio, stribul-
se o nd artificial & estagfo decrescente e nele dependura~se  as fami-
lias F 75 Fo @ Fa, totalizando 1.000 assinantes, que € o nimero BUPETION
mente mais proximo & 980, Da¥, ter que flulr 20 assinmtes pelo arco
(vx, §2) de modo a acertar o balango de assinantes.

A fim de recenstruilr a Brvore {note que o arco de  fechamento
(g, FD) & nio basico) circula~se um fluxe A = 20 assinmntes no sentido
anti-horario: o arco (HE, #X) deixa a base e o ciclo se rompe. Com isto

ED ganhou 20 assinantes de 50,

A rede ands a vepartichs pode ser vista na figura 3.9.

= \...»—f"w':'" TR =4 980
pesop0 —

_ \
: |

20U R X
700 \
600
. K00
200
€| H“"‘“—w—._
“%ﬁ‘*‘m{)
;.T
1 ; F3

& Fp

Figura 3.9
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3.2.4. CASD 4 ¢ ESTACAO DECRESCENTE E SATURACEQ DE ESTACAC

A Fipura 3.10 mostra um exemplo tipice do caso anterior, onde
ED tende a perder assinantes do estdgio anterior devide 4 presenga de
Fo, que lhe absorve assinantes a fim de diminuir o custo da rede. O
ponto de controle MR se divide porque o arco de fechamento (¥F, ED) sa-
tura (¢ = 1.000}).

L8 2 6000 eV e 1551000
o " hqm:‘“‘“'"“---.
G e a Oﬂ%?ﬁ%%ﬁﬂﬁz;‘&// Nm‘*@%m@ = 4000

1sooo«ﬁw?fvwgé ED / e 10000

Figura 3,10

Aplicando as yvegras de separagio otimizada dos assinantes de
NR §& descritas no sub-item anterior, tem-se a situagio da  figura 3.11
como sendo a melhor possivel.

Ocorre, porém, que a capacidade ociosa de &P & de 1.000 assi-
nantes, ao passo que o fluxo A calculade € de 2,000 no sentido anti-

horaric, o que leva a ultrapassar a capacidade de D em 1,000 assi-
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nantes. {(Com isto o arco de fechamento teria um fluxo negativo de 1.000
assinantes). 0O tratapento mais conveniente (e adotado) para este caso
consiste en permitir que seja viclada a restrigao de limite de capacida
ds no arco de fecharento de ED, com esta estacho perdendo us minimo de
assinantes para B0, Assin, no exerplo, procura-se encaminhar para ED ©
ni{mmErs de assinmmtes inferiormente rais proximo de 300, Para isso, WX

deve ser atribuldo & FO ¢ P, pendurada em NX. Tal & apresentade na figu

ra 3.12, com o vesultado Final da vepartigfo exposto na figura 3.13,

LS #6000, e\ Toumn 1824000
et SR,
@;ﬁ:’%@?””"‘ w:&:&
st 40 GO0
—— B 300
Tl 200
T WX HR :
200
L 2300
Fy

Fipura 3.13
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%,2.5. CASD § o PONTD DE CONITOLE TRI-REPARTIDO

Bssa © wnz  situacio incomum, mas possivel de ocorrer, Tra-
ta-se de um ponto de controle sende atendido por duss estagoes satura-
das e uma terceira, ociosa. A figura 3.14 apresenta um exenplo i1lustra-

tivo deste caso.

Detetada a tri-reparticso  do ponteo de controle, o tratamento
gtitizado consiste, inicialmente, em  detemminar dentre os dois  arcos
smergentes de #F em diregio as estacoss saturadas aguele com menor flu-
xo, ¢ tiri~-lo da base, substituinde-o pelo arco de fechamento cda  es-

tacdo correspondente. No exemple, o arco que sal de FR em divegao a

B3, possui menor fluxo que o similar em divegao a S

1‘3‘
{}

2, portsnto,
deve ceder lugar ao arco de fechamento de IS, na bas Isto equivale
a fTezer circular no sentido horirio wn fluxe de 150 assinantes no ¢i
clo formado pelo arcos entre IS, e IO, conforme  indicado na fi

gura 3.15,

45 000
i

Fz

Figura 3.14
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0 resultado, segndo ilustra a figura 3.16, & a desaturagio

de FS,, com 0 que tem-se um caso simples de reparticac com estagdo satu
> 2

rada (E5,), cujo tratamento foi abordado em 3.2.1.

E correto pensar que, em termos econOmicos, a estaghio a dessa
turar deveria ser a mals distante de #%. Fntretanto, pelo fato do aumen
to de custe nfo ser significative e pela pouca frequincia desto caso,
eptou-se pelo critério de menor fluxe emergente de MR, pois este ofere-~
ce menor risce de a estacao oclosa vir a saturar com a tentativa de exe

cucdo da reparticio,



Figura 3.16

3.2.6. CASD 6 : BEPARTICED DA PROPRIA ESTACED OCIOSA

Esta situacio pode ccorrer auando uma  estacao decrescente,

> - P . -
para completar o minimo de assinantes que lhe & irposto (atraves da ros
tricao de capacidade no seu arce de fechamento), precisa atender a assi

nantes que utilizam uma estagfio ociocsa como nd de passagen.

Un exerplo ilustrativeo & apresentado na figura 3.17, onde ED
€ uma estacdo com capacidade de 30.000 assinantes forgada a atender
pelo menos 20,000, 34 que a capacidade de seu arco de  fechamento € de
10,000, Para atingir os 20.000 assinantes, ZD carece de 2.000 assinan-

tes, que usam F0 como nd de passagem.
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Figura 3.17

: Este caso exige a intervencds do plancjador, a fim de definir
bem as zonas de filiacBo para a FARA, tomando a decisdo de permitir que
ED veduza um pouco © seu mimero de assinantes  (no exemplo, 2.000 seria
suficisnte) ou mesmo  introduzindo alguns arcos, que canalizassem  ©S

s

2.000 assinantes necessarios a ED, sem passar por EO.

Pode-se afirmar que reparticdes dests natureza se devem a uma
evolucan desorgmizada da rede e¢/ou um planejamento falho da mesma en
subperiodos anteriores, especialmente quanto A localizagdo dos centros

de fios.

3.2.7. CASC 7 @ REPARTICAD NA PROPRIA ESTACAD SATURADA

A saturacio de uma estagdo que faga parte do caminho mais eco
nomico {ou mesmo nico), através do qual assinantes ndo atendidos por

gla fluam para outra estacan, leva a este €aso.

A figura 3.18 oferece um exerplo, onde ES tem capacidade para
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20.000 assinantes, ¢ recebe 22.000, Os 2.000 excedentes fazem de ES um

no de passagen, ¢ encaminham-se para a estagan ociosa, B0,

HF

500 q

o0
Figura 3.18
Repete-se aqui a necessidade de intervengio do planejador

para que a FARA possa traballar com as zonas de influéncia de cada esta
cio bem definidas, As opcoes yals proviveis sio o aumento da capacidade
de £S (em pele menos 2.000 assinantes, no exemplo) ou a criacio de ar-
cos alternativos que permitan o escoamento para O, sem passagem polo

né em que estd localizada ES, do excesso de assinantes desta estachn.

Tarbém a presenga deste caso pode ser atribuida a falhas no

planeijamento da rede nos estagios anteriores.

3.2.8, CASO 8 : DUPLA RUPARTICAC BNIRE A DSTACKD SATURADA B A ESTACAO
QLIOSA

Fste caso esdrinailo acontece pela reparticio de dois pontos



41.

de controle com uma estagfo em comm, & pode ser melhor entendido com o
auxiiio do exerple da figura 3.19, onde, primeiramente, i dividiu
seus  assinantes entre ES e F', at€ entio ociosa: posteriormente, B
velo & ssturar com parte dos assinentes de FA,, cujo excedente encami-
nhou-se para F0.  Portanto, trata~se de duas reparticées : uma entre Ef

{saturada) ¢ E0 e outra entre ES e F7 (ociosa).

NFE

5\
ﬁzéam%yff \\%\%ﬁto
ra EG=0 N

4

£5
iodfﬂ 4 };
C NE MR gﬁ 15000
R m £ s A S
120 420 200 400 300 400

Figuya 3.19

0 tratamento para  este €aso consiste em vealizar primeivo a
reparticao entre E7 e BD, sepundo o procedimento expesto en 3.2.1, cujo
resultado 8 visto na figura 3.20, Assim, a estacio F' dessatura-se e
passa & ter uma capacidade oclosa de 300 assinantes. Com isto, pode ser
feita a repartigic de #R, entre FS e F', também sequndo a orientacao de

3,2.1. O resultade final € exposto na fipura 3.21.
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CAPTTILO & ¢ DPLEMVENTACRD COMPUTACICNAL

A implementacio computacional do  procediments  aqul  apre-
sentado  deu origem ao Programa de  Fvolugdo Otimizads da Rede {PEOR),
desenvolvido em FORIRAN IV em duss verses, que variam pela concepgac
de  FARA. Bstas versfes bem comn  alguns  resultados sfo sbordsdos o se-

guir.

4.1, ESTRUTURACAO PO PRORI

Na 12 versfio do Programa de EBvolucao Otimizada da  Rede
(PEORLY, apds a execugds da FERA para o estigic em estudo, segue a  resolu-
gio de tantos PFCH  quentas forem as estacOes presentes no estigio, compon
do a FARA,

De wma maneirs sumdria, o PEORL estrutura~se de acordo com o

diagrama da figura 4.1, onde:

T = gstigio

IMAX = nimero de estipios do perfodo de planejamen-
to

J = estacao

JHAX(T} = mnimero de estagBes do estagio T

FERA(I) = FFRA do estigio T

FARACT) = FARA do estagio T
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Figura 4.1 - Diagrama do PEOR]
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4.1.1. DFSCRICAD DAS SUBROTINAS

Subroting PECH

E a principal ferramenta do PEOR; resolve um problema de flue
xo de custo minimo, ou seia, dada umz vede com demandas nos nos a serem
satisfeitas mum estagio qualquer e varlas estacSes com capacidade de co
mutacio, o algoritme satisfaz as demandas através da alocaclo dos assi-
nantes a5 estagbes, vespeitande as  capacidades destas e dos cabos, e
procurando winimizar ¢ gasto com cabos na rede. Trata-se de wme especia
lizagio pera grafos do método simplex revisado da  programagio linear,
dotadn de sofisticactes computacicnais que permitem trebalhar com efi-
cidncin em redes de grande porte [8]. Contém internawents ocutras dez

subrotinas e € usada na Fase de BvolugEo & Rede Alvo e na Fase de Adap-

tanio & Rede Atual.

subrotina ZOFLL

T a subrotina chemada em cada FORA, com a finalidads de dete-
tar of possivels pontos de controle vepartidos e efetuar sus Teal ocagio
otimizada. CompBe~se de outras dogs subrotinas ¢ fol desenvolvida enm

n

duas versaesn: conversacional e automatizada, tratadas em 4.3

Subroting POLAR

T W Al P A B e 5 it T G R

Para execucho da PARA com um PEQM para cada estagie, € conve-
niente conputacionalmente gue a lista de arcos esteja orvdenada sequen-
cialmente por nG origen e que se saiba guantos arcos saem de cada nd da
rede. A subrotina POLAR executa estas operacoes e deve ser chamada apts
ZOFIL, pois esta introduz noves nds (nds artificiais) na rede, afetan-
do a ordenacfio de seus arcos. Tal agde € implomentada atraves da crig-
cio de dois apontadores awdliares: APO, que referencia o arco ordenado
ac antigo arco; e APONT que indica quantos arcos saem de cada nd ori-
gemn.

Com a rede da fipgura 4.2 e as tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.5, apresen
ta~se um exemplo da utilizagao dos apontadorss APQ e APCNT.
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Figura 4.2 ~ Rede exemplo para subrotina POLAR

ARCO X¢ WD
1 2 1
Z 1 )
3 Kt 1 )
NO = no origem
4 i 3 i «
5 7 3 ND = no desting
b 5 2
7 4 3
8 3 4

Tabela 4.1 - Lista de arcos

NG

:
3
3

Qo o~ O W e M Do
=N S T VS T ot B o
LS I - O i 72 T S ¥ B A
R B« B LR Y I e i 3

Tabela 4,2 - Lista de arcos depois de POLAR
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|
APONT | 2 2 3 1

Tabela 4.3 - fApontador APCNT

:ﬁhlaza PREPARACAD 1WA RENE PARA A TERA E A FARA

A preparvacec da reds na FERA consiste na duplicacio de seus
arcos, fazendo-os orientados; e na criacao dos arcos de fechamento ¢ do
nd de fechamento, artificio usado para fazer o balanceamento entre as

capacidades das estacdes e as demandas dos pontos de controle.

Por seu lado, a preparagac das redinhas da FARA compreende o
isplamento © a remwweragio sequencial dos nds o arcos de cada zona de
filiacao separadarente; a criagac dos apontadores APARC, APRND o ONPA,
con a finalidade de referenciar arcos e nds renumevados das vedinhas
com 03 arcos ¢ nos da rede ordenada pela subrotina POLAR; ¢ & quadru-
plicacao dos arcos da rede original {ou duplicachio dos arcos da FBRAY,
de forma a modelar como um grafo o aproveitamento da reds  extemna dise

ponivel (conforme apresentado em 2.3.1).

Uma ilustracde do uso dos apentadoves & feita na Tigura 4.3,
onde inicialmente a rede original € ordenada pela subrotina POLAR, que
¢ria o apontador APO para gusvdar a topolopia da mesma; referenciando o
né da redinha ac nd da rede ordenada, estd APND, que ¢ um apontador de
16, sendo ONPA o seu contririo; APARC € unm apontader de arco e referen=
cia 0 arco da redinha ao arco da rede ordenada. Como exomlo, apds a
execucao da FARA para uma zona de filiaclo, o FLIXO de assinantes no
arco 12 da redinha deve ser referenciado para efeitos de relatdric como
FLIBD (APO(APARC(1I2))).

ESTIUTURACAD DO PEOR2

A 22 versfio do Programa de Evolucio Otimizada da Rede (PEORZ)
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conta com wma FARA na qual € criado um corddo de isolamento entre as viirias
zemas  de filiacio, atraves de artificic de colocar os arcos de fronteira

+ 3 v Ll - Ay .
com custe infiniio, e a resolucac do PFCM associmdo o rede resultante.

(O diagrama da figura 4.4 mostra, de forma simplificada, a es-
trutura do PEORZ, sendo:

I = estiglo
IMAX = nitero de estagios do periode de planeiamento
FERALT) = FPRA do estagio T

FARA do estigio T

FARA{T)}

4,2.1, DESCRICAD DAS SUBRDTINAS

O PEORZ conta  conm as subrotinas PR e ZOPEIL, jé? descritas
am 4,1.1 .

4,2.2. PREPARACAD DA TEDE PARA A TERA E A FARA

A preparacio da rede na FERA nso sofre qualquer alteragaos om
velacio ao PEORL, ou seja, corresponde a duplicacdo damesma e & criagdo

do nd e dos arcos de fecharento.

_ Na FARA, a preparacie da rede corpreende @ quadnimlicagho dos
arcos da rede original (ou duplicacio dos arcos da rede de trabalhe da
FERAY; a definicao do vesultado do PRCM da FERA como solugao inicial do
PFCM da PARA; e a colocacho dos arces de frontedra a custo infinito. O
aproveitamento da solucio dtima  do PFCM da FERA para  inicializagio do
PFCM da FARA tem o efeito de reduzir o tempo de processamento consumido
nesta fase. Tal aproveitamento € feito tomando-se um a wm todos os ar-
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Figura 4.4 ~ Diagrama do PEORZ
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cos da FERA {toda a rede duplicada, portante) e verificando & existen-
cia de fluxo no mesmo. Bm caso afirmativo, giribui-se este fluxe aos
arcos de trabalho da FARA que t8m mesmo nd origem ¢ no destine que o
arco tomado na FERA, ocupmndo, primeirasmente, o arco de custo  zero até
@ sua capacidade e, em seguida, o arco de custo resl com o cxcedente;
em caso negativo, nada ha a fazer. Seja o exemple seguinte: o  arco
{£, §) da figura 4.5 tem go fim da FERA wn fluxo de 1.200 assinantes;
na FARA, o avce (4, 7) iunterior tem custo nulo ¢ capacidade para 420 as
sinantes, e o arco {7, J) exterior tem custo ¢ e capacidade  1limitada
(figura 4.6); deste modo a ocupacao se fard com 420 assinantes no  arco
interior e 780 assinantes no arco exterior {figura 4.7},

Figura 4.5 - Resultado da FERA

It -

{C, 4207

-
(0420

Figura 4.6 - Configuragdo para a FARA
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Figura 4.7 ~ Inicializacao para a FARA

)

4.3, A SUBROTINA DE REPARTICAD DE PONTOS DE CONTROLE

Conforme j& se comentou, a subrotina ZOFIL & a responsivel
pela decisfo quanto @ filiac®o dos pontos de controle repartidos. Sua estru

tura & mostrads no diagrame simplificado da figura 4.8,

onde

I = estagio do pericdo de planeiaronto

J = estacao

JMAX(T) = nimero de estaghes do estagio T

£ interessante fazer algmns comentivios relacionados com o
diagrama:

- ohserva-se aque a detecio de pontos de controle repartidos &

feits verificando-se a presenga de estacoss saturadas e/ou decrescentes;

- na identificaciio do tipe de repartigac, quando o programa
deteta algum dos casos em que € necessiria a intervengio do planejador, £

envinda wm mensagen contendo informactes sobre a situagio e a execugan ©
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interrompida pare que o usuirio faga ww anélise e tome alguma decisao ex-
terna ac programa; |

- a subrotina JOFPCR tom, basicamente, a funcgio de  recorhe-
cer, ordengr e marcar as familias dependuradas no ponto de controle repar-
tido;

~ por sua ver, a subrotina TRRA € responsivel pela introducio

do nd artificial nz rede e por wma iteracio de troca de base.

4,3.1. DECISAO B BIBCUCAD DA IEPARTICAD

Esta parte do nroprama fol desenvolvida na forma conversacio-

nal e em "hatch’’.

Na versdo conversacional, o programa oferece ao usufirio todass
as informacfes referentes 4 reparticio, ¢ este, tendo em vista o expos
o em 3.2, declide e fornece oz dades Necessarios A execucan  da mes-

i3 98

Na versao em 'hatch', € usado um algoritmo de emueracac com-
pleta das alternativas de vepartigio, ao fim do qual se tem a reparti-
cho vidvel mails econOmica, Considerando gue acima de 95% dos casos de
reparticOes ocorridas em testes com redes reals tém nio mais que  duas
famflias dependuradas no ponto de controle repartido, e que o niero de
alternativas de reparticéo € dado pela equagao {4.1), onde, no  expoen-
te, nf & o nimero de familias e ¢ 7 adicionade corresponde ao proprio
ponto de controle repartido, verifica-se que na imensa maioria dos  ca-
s0s o wiverse de reparticies possiveis & menor ou igual a 8. Isto alia
do 4 sirplicidade do processe de definigfdo da melhor alternativa  tor-
nam 4 enumeracio completa satisfatOria em termos de tempo de processa-

mento.

no att. = 791 (4.1
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A exceciio dequeles casos de repartigio que exigem a interven-
cao do planejador, todos os demais recasem nos casos 1 (estagdo satura~
da) ou 3 (estupqe decreccente), cujo tratamento consiste enm determinay
o sentido e o menor valor do fluxe & capaz de dessaturar a estagso satu-
rada ou o arco de fechamento da estaca@o decrescente. Com hase neste ra-
ciocinio, a etapa da subrotina ZOFIL que cuida da decis@o e execugio da
reparticic pode ser rvesumida, em sua versao em "batch, pelo diegrama

da figura 4.9.

A subroting BNUME & a geradora de alternativas de reparticdo
& trata-se de un alporitmo de enumeragao inteira zero-wm cue faz a atyd
buicie do ponto de controle repaytido e suas fardlias segunds o seguin~
te Convencio: se wm, atribuide 3 estaclo saturada ou decrescente;  se
zero, atribuide A estacho ociosa, Un exerplo do funmcionsmento do ENIME
& dado a seguir, com o auxilio das figuras 4.10 e 4.11, que mostram un
caso de reparticio com estagfio saturads e o resultadoe da reparticio oti
mizada, vespectivamente, Para este caso existen 25 = g possibilidades
de reparticip, geradas pela stbroting ENIME, conforme apresenta  a ta-
bela 4.4. A melhor epcho & a de nimerc 4, que atribui 7, i estagio ocio
sa e HHel, & estacfio saturada. £ FAcil cmncluir GQuE SRO infactiveis

as alternativas cujos fluxos correspondentes estfio no sentido  anti~ho

TATION

N& DA ATH Rﬁlgﬁﬁ A

ALT. Ni F}. FZ
1 1 1 1 00 a
2 1 1 0 250 a8
3 1 0 { 250 h
4 1 0 1 160 B
5 0 {1 1 300 h
6 0 0 0 450 h
7 G 1 0 150 &
8 0 1 1 00 &
‘a - sentido anti~horario h - sentido horaric

Tabels 4.4 - Alternativas de vepartigho geradas por ENUME
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A4, INPORMACDES IE SAIDA

I
i

O programa PEOR oferece em seus relatdrios, para cada un dos
. = * = [ -
estagios do periodo de planejamento, as seguintes informacoes:

zona de filiagdo de cada estagio;

]

fluxe de assinantes en cada arco da yede;

custo da evelucao do rede;

]

quantidade de pares novos lancados em cads zona de  filia-

can;

porcentagem de aproveitanento da rade externa pars cada zo-

na de filiaciy e para a rede;
N I - o . N ~—
- vaio medio dos assinantes em cada zong de filiasgao;

- porcentagenm de refilisgao dos assinantes para cada zona de

filiagoo e para g rede; e

~ relatdrio dos pontos de controle repartidos.

4.5, EXPERIENCIAS E RESULTADOS

: O programa PEOR ja fol aplicado as redes de diversas cidades
brasileirés, tende side experimentade exaustivamente em uma delas, Curiti-
ba. Uma ameostra das experiéncias realizadas e os respectivos resultados
estio na tabela 4.5, onde o tempo de CPU refere~se a utilizagao do programa
ne computador PDP-10 da Digital e o Indice de aproveitamento de rede & indi

cado para cada estigio (3 partir do segundo), bem como em seu valor medio.

Observando-se o5  tempos de processamento  consumidos pelas

- o a
dugs versoes do programa, verifica~-se gque para redes de pequeno porte a 27



- N;ﬁgg i;cgi ;?Tﬁf?gg ”iﬁEEF§§§ﬁﬁﬁ§S TRPO 1E (P (seg.)| APROV. D RTE (4)
i STAG NO8 ESTAGIOS - PEOR? ROS ESTAGIDS

Jago }izlevadﬁ &1 | 68 g %: g: %, 2, 2, 4,27 3,14 8‘;: gg E;‘ w,m

fovo Haburge | gz | 9p | 3 1.1,2 2,2 | 1,22 1 65, 63

RBeifm ~ PA 4 1377 | 5 5, 7, 9, 11, 12 33,83 | 32,82 67, 70, 76, &3

Curitibe - PR | 86 | 744 | 4 0, 10, 16, 1§ 122,05 | 162,26 | 85, 73, 76

Tabela 4.5 - Amostre das experiéncias com redes reais

versao (onde resolve-se apenas um PFOM na FARA) nostrou-se mais atraente,

emquanto na rede de porte médic a vantagem ficou para a 12 versfo {em cujs
BARA resolve~se um PFCM para cada zong de filiaczo). Antes de gualquer ani-
lise comparativa € preciso lesbrar que as variagSes nos tempos devem~se ape
nas as diferencas na  implementacdo da Fase de AdaptacBo & Rede Atwnl, ia
que a Fase de Pvolugdo 3 Rede Alve € concebida de forma ipuel em ambas as
versoes, e acrescentar qué una averiguacio sohre a distribuicio do tempo de
{PU entre as duas fases resultou na constatagac de que a FEPA € responsavel
pela maior parcela ~ por exenplo, na aplicagho a Curitiba 2 soma dos tempos
da FERA para o 2%, 3% ¢ 4° estiglos perfaz em torno de 90 SquﬂﬁOSs

Una inspec¢ao na subrotinag PFCM leva i conclusao de que o tem~
po gaste na resolucdo do problema de fluxe de custo minime € aproximadamen-
te proporcional ao quadrado do ntmero de nds da rede.  Assim, tomando  como
referéncia a rede de Curitiba, supondo que os nds estao  distribuidos en
igual nimero entre as zonas de filiacio e considerands como 14 (média entre
10, 16 ¢ 16 - nimerc de estscoes para o 29, 3% e 4% estéaglos, respectivamen
te) o nimero de zonae de filiacBo, tem-se gue a relacdo entre 03 tempos dis
pendidos pela FARA do PEORZ e a FARA do PRORL seria proximo de Ty = (SSG)zf
14 x (SSéflé)“ 14, EIntretanto, ao se calcular esta relagdo a partir das
informactes da tabela 5.4, cbiém-se Yy = {162 - 80Y / {122 - 80Y =2, 25, Apro
ximacdes & parte, o distancismento entre os dois valores ocorre porque, de
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wn lado, ¢ uso da subrotina POLAR seguide da preparacio das  redinhas na
FARA do PEORI & muito trabalhosa ¢ custosa computacionalmente, ¢ de outro,
a inicializaczo da FARA do PEORZ com a soluciio Otima da FERA elimina a ne-
cessidade da TASE T do PF(M, o que diminud o esforge computacional e, con-

seguinte, o tempo de CPU.

Visando contribuir pars esta analise, foi experimentada  na
propria rede de Curitiba uma outra versio para a FARA, em que  apenas  un
PR corvespondente & toda a vede fosse resolvido, porém, sem a inicializa-
cao com a solucio Stima da FERA, ou seja, usando a FASE 1 da subroting PECY
para gerar uma solucio basica inicial. Chtove-se wa tempo de 477,77 seu-
dos, donde a relagao entre os tempos desta outra versio de FARA e a do PEORI
é Ty T (478 - 90) /(122 - 96} = 12,12 , que j& € um valor bastants proximo
de Ty, podendo-se pressupor que a difevenga figue por conta do tempo inves-

tido no ordenarento e rearrmagao da rede gue aconteco na FARA do PEORI,

De qualguey forma, as duas versoes implementadas para o pro-
grama PEOR se justificam @ g primeirs por demandar menoy tempo de processa-
mento em redes de médio e grande porte ¢ a semmda por suz malor robuster,
o que a faz potencialmente mais adequada para comportar uma  pos-otimizacie
sobre 05 resultados da FERA e da FARA - conforme discutido no capitulo 6 -,
além, € clero, de seu melhor desempenho em redes de pequens porte,

Considerando os resultados discutidos, conclui-se gue, na ten
tativa de reduzir o tewmpo computacional dispendido pelo PEOR (nas duas ver-
s0es), o esforgo maior deve ser dedicade & FERA. Ainda assim, parcce promis
sor utilizar na inicializacdo dos PR da FARA do PEOR] um procedimento an§
logo aquele empregade na mesma fase do PEORZ,

Quante as aproveitamento de rede, pode-se verificar que este
indice assume seu mencr valor nas vedes de Jodo Momlevade (64%, 29 esta-
gio), Nove Hamburgo (63%, 39 estipin) e Curitiba (73%, 3% estagio) quando

da implantacas de novas estacOes.



61,

CAPTTINN § ¢ APLICACAD A UMA DIDE REAL

5.1. DAIOS DA REDE

-

A aplicacio qus & mostrads neste capitulo refere-se a um dos
cenarios estudados para a rede telefonica da cidade de Curitiba {Cenario

Analogico), cujos dedos encontram-se documentados em [ 9.

A vede & de ports mEdio ¢ conta com 586 nds e 744 arcos. O pe
riodo de planejamento considerado vai de 1985 a 2000, dividido em 3 subpe-
riodos, com estapgios em 1985, 1990, 1895 ¢ 2000. XNo ano base existem 9 esta
ches, & até o ano hovizonte estd previste a instalacio de outras 7. Na

tzbela 5.1 sio identificedos os nds em que se locelizam as estagdes, suas
capacidades (nlmerc de temminais) e o cronegrama de  irplantagio  das mes-

MAS .

N? PO NG | CAPACITAIE | TMPLANTACED N® IO WG CAPACTDALE | IMPLANTALEO
go1 70.008 * 201 45,0660 *
116 40.00680 * (49 30,040 1480
439 40.0600 * 332 3G.000 1285
348 40.000 * 398 30,000 1985
282 45.000 * B2 30,000 1993
207 66,000 * 264 30.000 1895
541 30,000 * 519 3000 1995
385 20.000 * 583 50.000 1995

* encistente

Tabela 5.1 - Localizacio, capacidade e cronograma de Implantacao

das estagoes
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Por sua vez, a tabela 5.7 apresenta o nimero total de assinan

tes da rvede para cada estégio.

FSTAGIO 1985 1960 1695 2000

DEMANDA § 218,133 289,625 | 355,735 | 410.065

Teheln 5.2 - Demanda ds rede

Szo informactes tambénm conhecidas @ o custo do par-kn de cabo
(Cr$ 15.000,00 - veferente o der/81); 23 demandas dos pontos de controle:r o
nomero de pares de fios existentes em cada srco da rede no ano base; e a to

pologia da vede, que &, juntaments com a indicacds da localizacfo das esta-

coes, mostrads na figura S.1.

"

Vale observar que a ostacio 001 se destaca das demais por se
situar ng regiso mais central da cidade ~ e, portanto, bastante malhada - e
por estar praticamente saturada ja no ano base o, ainds, que foi imposta,
pars todas as estacles, a Testrigio de impedimentoe ao decréscimn do nimer

de assinantes atendidos.

5.2, RESULTAINS

0 Anexo 1 apresants quase que apenas a parcelz da listagem de
resultados que embasou os comentarios que se sezuen, dado ao elevado NUmeTo

de paginas qus a compoem.

Una sintese do efeito do crescimento da demands da rede conbi
nado com a implantacan de novas estacoes sobre a delimitagio das zonas de
filiaclo pode ser visualizada nos indicadores da  tabelg §.3, onde observa-
se que as estactes novas 049 e 332 foram ampliande a cada estiglo a regido
geografica seb sua influéncia, juntamente com a demanda atendida, enquanto
a estacdo 001, antiga, spesar de manter praticamente constante o nimero de

assinantes atendides, sofreu uma yedugac na area geografica sob sua influen
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ESTAGIC | ESTACAQ 001 | ESTACKD 049 | ESTACAD 332

NOVERD 1950 71 41 _—
ne 1685 5% 41 27
NS 2000 40 50 33

NOMERO 1630 69,879 11.072 e
DE 1695 69,458 16,788 11,851
ABSTNANTES 2000 69,385 25,246 19,164

Tabela $.3 - Indicadores das zonas de {iliaceo das estagoes 1, 4% e 332

cia. Comparando as figuras 5.2, 5.3 e 5.4, que mostram a delimitacso das z

nas de filiacio definidas pele programs para o 2%, 3¢ e 4° estigio, respec-
tivamente, percebe-se que tais mudancas na influéncia geografica acontece-

ram de fonna andlogs para todas as estacoes segundn  sug condicso de novas
L) & 5 L ‘.'S

o anti

i
&

s, Alnda sobre a tabela 5.3, ki que se ressaliar gue o pequeno de-
g 1

ecrdscine de assinantes sofrido pela estacis 001 so longe dos estagios seo da

por forca de renavticOes de pontos de controle envolvendo esta estacao.

As informacles estatisticas voferentes 3 rede exmmplo estao
espalhadas ac longo do Anexo 1. E interessante concentra-las para analise, o
que € feito na tabela 5.4, A média de aproveitamento € de  78%, sendo que
o menor indice (733) ocorre no 3% estapgio, em face da implantagio de seis no
vas estacoes, que leva a mudancas significativas na distribuicao do fluxo de
assinantes. 0 aproveitamento de rede para a estagao 001 (76%, 70% e 67% para
o 29, 3° ¢ 4% estagic, respectivamente), cujas caracteristicas de lovaliza-
caoc foram anteriormente ressaltadas, deve ser congiderade  Juntamente <o a
quantidade de pares-¥m noves introduzidos em sua zons de filisgio {oual seja,
11%, 1% & 0% do total de cabeos utilizados na redinha correspondente, para os
estggios 2, 3 e 4, respectivamente, pols, deste modo, notar-se-#, especial-
mente para os dois (ltimos estigios, que o aproveitamento 8O nidc € malor por

nao haver necessidade,

Ainda na tabela 5.4, nota-se que a introdugao de seis novas
estacdes no 3% estagio reduz a distancia midia dos assinantes &s estagoes
{raio médio) om cerca de 370 metros e leva a uma refiliacio de 15,6% dos as-

sinantes existentes no 2% estagio.
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MM‘M ESTAGIO

INFORMACTES T

1890 1885 008

e

DISFONIBILIDATE = 04 {Pares~im) 452,255 ] 741,033 | B9B.584

PARES REUTILIZADOS = ¢, {Pares~Km) 355.602 1 S04.975 1 G65R.870

PARES NOVOB = s {(Pares~Km) ' 289,378 1 156,848 1 109,073

APROVEITAMENTO DE REDE = (0, +0,) / (05 +0y) 869 728 765

ARMENTO DE REDE = 01/53 64% 1% 12%

RATO MEDIO (Xm) 2,227 1,801 1870

ABENTO DE ASSINANTES 32% 22% 15%

ASSINANTES REFILIADRCS - 15,65 3,9%

Tabela 5.4 ~ Informacdes estatisticas da vede
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Estacoes existentes

Estacoes implantadas durante o horizente de planejmmento
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Estacoes existontes

implantades dursnte o horizonts de plansjamento

Figura 5.3 ~ Zonas de filiagao
om 1095 (3% esta~

gio)
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CAPTTULO 6 ¢ CONCLURDES

A metedolopin apresentada constitui~se num processo  dindmico
de otimizagao de cortes de ares, necessarios guands, em consequencia do
crescimento da demanda da rede telefonica, howver introducio de novas esta

s
o

ches  ofou amplingdo das  j4 existentes. Fla trsbalha com ¢ rede primaria,
considera as demandss por pento de controle @ procede & evelucio ds rede du

rante o pericdo do planejsmento levendo em conta para cada estigio os pares

5
£ i - vy g S r';r-}“; £ “‘"g?'k‘ﬁ'v
wistentes no estasio anterior.
find

SOR O pr@ceﬁiment@ e cada

Puss fases comy A Fase de
Evolugéo & Rede Alve € um passo ndo conservador, que procura realizar os
cories de drea por um oritério de custo minime de csbos, respeitande as ca-
poacidades das estagdes ¢ desprezando z rede ja inﬁtmlada, G gue a caravteri

za como t passs corsjose e com claro conpramisso com o futuro, isto €, que

viza o ano méta do planejamento a longo prazo. FPor sew lado, a Fase de Adep
tagdo & Rede Atual efetua um vearranjo das IigacOes assinomtes-estacho den-
tro de cada zona de filiagao definida ns Pase de Fvolucdo, procursndn apro-

veitar a custo nulo z rede existente no estigis snterior. Trata-se assim da

un passo conservador, neos limites das zonas de filiscao.

O programa PEOR, fruto da implementacao computscional do pro-
cedimento evolutivo exposto, ¢ aplicivel a qualguer tipo de rede multicen-
tral com equipamentos snaldpices ou dipitais e vem sendo experimentado nas
redes telefonicas  de diversas cidades brasileirss, tendo se mostrado efi-~
ciante quante ao tempo de processamento e adsquado e flexivel no tocante ao

modelo matematico.

Existem outros programas que podem ser ulilizados na determi-
nagéo de cortes de drea. O PLAFIN [10], elaborade na Telerj, é wum localiza-
dor de estacoes que fornece as zonas de influcncis destas e trabalha com
quadriculas, similarmente ap programa EPICURE [11], desenvolvide no CNET-
Franca. © PEOR € uma ferramenta construida sspecificamente para realizar os
cortes de area de forma otimizada e leva em conta aspectos mals  refinados
da rede urbana - quais sejam : reaproveitamento de cabos ¢ individualizagao

dos pontos de controle e segmentos de rede. Assim sends, seu desenvolvimen-
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to representa wia significativa contribuicao ac planejauento a  Iongo prazo

¥

do redes urbanas de telefonia.

Finalmente, cabe discutir algumas sugestoos para o aperfeicoa
mento do trabalho apresentado. Incrementos podem ser feitos vissnds reduzir
o tempo de CPU consumideo pelo PECR, bem como para tentar aumentay o aprovel
tamento da rede primiria disponivel.

Nas duss concepooes do PEOR, pode-se prever uma acentuada ve-
dugzo do tenpe de processmmento se for introduzida wps modificagio no pro-
cesso de inicializacio do PRGY da FERA a partir do 3% estagio. O novo pro-
ceszo conslistiria ma.utilizaﬁﬁm da base corrvespondents 3 solugto Otima s
FERA de um estagio como base inicial para 2 mesma fase no estigio seguinte,
sendo os Fluxos nos arcos definidos ssgundo a nova configuragao de  rede,
isto &, levando em conta as alteragtes das capacidades das estacOss e das

demandas dos pontos de contrele, e a eventual dsmplantacao de novas estagoes

e a localizacio destas. Portanto, o processc seris andlopo aquele usado na
inicializacho do PFCM da FARA do PEORZ, que a propdsito, poderia ser adepia

do para tashém inicializar oz PFGH da FARA do PECRI, centribuinds para dimi

mir o tempo de processmmento dispendide nesta versan do PEOR.

Pl

Ainda visendo beneficices velativos a tempo de (PU do progra-
ma, € intercsssate ncorporst 20 mesmo o procedimento experimentzdo na ace-
leragio das trocas de base descrite em [12]. Fste procedimento fundsmerta-
se no fato de que, no modelo adotade, o grafo correspondente 2 rede telefo-
nica contém arcos nos dols sentidos en todos o5 seus segnentos, Com o e
pode ccorrer mais de uma troca de varifvel basica dentro de um mesmo ciclo.
Isto sugere que, ao inves de se realizar a troca de base convencional -
onde a cada iteraczo uma variavel sal da base, cedendo lugar a outra, o que
correspenide no PFOM @ uma reestruturagio da arvore ¢ a wma atualizagzo dos
fluxos nos arces do ciclo formado pels variavel que entra na base ~, seja
efetuada wna multi-iteragae, que consiste em realizar de uma SO vez as
trocas de Dbase que podem se suceder em um mesmo ciclo, isto &,
com spenas  uma  reestruturacdo da arvore e uma  atualizacio dos
fhnos nes arcos do ciclo.  Ba redes de médio e grande porte, a implementa-
cap deste procedimento gora melhorias da ordem de 65% quando congiderada a

disponibilidade e de 50% quando nao considerada f12].

Conforme ja foi comentado anteriomments, na concepgac  do

PEOR, os arcos pertencentes ag frouteiras definidas na FERA ndo sio conside
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rados no a@xﬁ?&ifﬁﬁ“ﬂi@ de reds vealizado na FARA. Com vistes a conseguir
elovar o Indice deste aproveltamento, parece compensador estudar numa
pos-ptimizacio sobre os resultades daquelss fases, a utilizacie dos  arcos
de fronteira que se mostrem atraentes quanto § redugfio do custo geral da re
de. Temando as infowmacoes <da tebels 6.1, referentes ao ostudo da rede tele

fordea de Coritiba abordado no capitule 5, pode-se avaliar a potencielidade

A e

ESTRGIO
e 1980 1085 2600

R
JIDADE (Pares-Km) = o 452,255 | 741,635 | BHR. 584
PARES REUTILIZAZOS (Peres-Ki) = og 355,602 | 504,975 | 658,870
PARES NOVOS (Pares-Km) = ay 280,370 | 156,940 | 100,073
TOTAL DE PARES UTILIZADCS (Pares-Kn an | es nos | ape
oot oy A ) 644,080 | 661,024 | 767.943
;2 '-,.»1
TOTAL UE PARES GCIOSOS (Pares-Fm) = 0g-o0p | 96.653 | 236.658 | 238.714
ot el
PARES OCIOS0S NAS FRONTEIRAS (Pares-fm) =f | 25,092 | 54.748 | 63.902

APROVETTA

(g +uq) /[ (ogroy 864 77

Pt
X
5

v

MAXIMO APROVEITAMENTS :
{on + 0y v £1 f{oy > @
& i 3

PARES OCIOSCS NAS FRONTEIRAS |
PARES NOVOS

=§?fﬁi

(o]
st
LA
(¥4
o
L4
(e
e

PARES NOVOS
TOTAL DE PARES UTILIZAINS

i
[ ]
Lt
Sy
£
3
)
ke
fod
M
L—
LN
[y ]
s
I
=N
s
?...J
fou
e

AMENTO DE REDE = oy /oy 643 219 12

NBENTD TE ASSTRANTES 324

)
[kl
[
(]
feid
W
1
Pt |

hingd L ) 1 I e
Tahela 6.1 - Informacdes estatisticas da rede estudada no capitule 5

do aproveitamento das fronteivas no awmento da utilizagao da rede disponi-

vel, Atentando-se para as informacoes schre o aproveitamento de rede e ©



"

miimg aprovedtomento possivel, conclui-se que na melhor das expectatives
{isto &, caso s consepuisse aproveitsr todos os  pares disponiveis nos ar-
cos de fronteira sem incorrer em desperdicios nas novas  fronteiras)  ter-
se-ia um acréscimo e tome de 4%, 73 & 7% no aproveitamento total de rede
para o 29, 39 ¢ 4% estigio, respectivamente. FEstes percentuais justificam
gque s invists nume  fage de pos~at:w1fa 20, tento mais quando se ¢onsidera
gue o aproveitamento total dos pares disponiveis nes arcos de fronteira re-
presentom aprodimedamente 9%, 35%, o 59% do total de pares novoes introduzi-

dos na vede no Z°, 3% e 49 eatagio, respectivemente.
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