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EVOLUGCAO OTIMIZADA DO NO DE
COMUTACAO DE UMA REDE LOCAL

SUMARIO

Com o advento da tecnologia digital, criaram-se novas perspectivas no planejamento
da rede, especialmente com a introdugdo da comutagao digital na rede telefonica exis-
tente (que contempla um grande nimero de centrais analégicas}.

Este trabalho serve como mais uma ferramenta de planejamento que, a partir de dados
como as caracteristicas técnicas dos equipamentos disponiveis {explorando seus limites
de trifego e de terminais), evolugio da demanda de terminais e de trafego, dados de faci-
lidades da rede ¢ estratégias de evolugao do né de comutacao, analisa a factibilidade das
estratégias de evolugao (abordando o problema da absolescéncia das centrais analogicas)
e avalia os custos envolvidos, fornecendo uma politica 6tima factivel de evolugio da rede.

O modelo contempla a alocagiao de unidades remotas e possibilita até dois tipos de
equipamentos de comutagao para cada nd.

Sao, também, apresentados e analisados os resultados da evolucio de algumas arqui-

teturas de rede local (redes da TELECEARA, TELERJ e TELESFP).
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1 INTRODUCAO
1.1 SITUACAO DO PROBLEMA

Na elaboragao de um plano fundamental de uma area local [1] é necessario que se apre-
sentem todos os centros de fios existentes e previstos com suas respectivas localizacoes,
datas de implantagdo/ampliacdo, cortes de dreas e a rede de entroncamento entre os
centros, definidos num periodo de, aproximadamente, 15 anos (horizonte de planeja-
mento).

O plano tem por finalidade:

@

Caracterizar a tendéncia de crescimento dos centros de fios, estabelecendo uma
politica de evolucao;

&

Acompanhar a evoluglo tecnolégica;

Compatibilizar tipos e geracdes diferentes de equipamentos;

Analisar a viabilidade de grandes investimentos, envolvendo despesas de implantacao
e operagao X receitas;

® Analisar estratégias de compras, verificando a capacitagio de fabricacao nacional
ou a necessidade de importagao.

O SISTEMA TELEBRAS (STB), que envolve a Holding e Operadoras, ji conta com

algumas ferramentas computacionais que auxiliam a construcac do plano, tais como:

LOCUS [2] [3] Localiza novos centros de fios para uma

rede alvo do ano horizonte de planejamento.
CRONOS [4] Faz o cronograma de implantagio dos novos centros
de fios e de ampliagdo dos ja existentes ao longo do
periodo de planejamento.
PEOR [5] Faz a evolugao 6tima dos cortes de areas.

OTELO [6]/CIJULO [7] Faz uma otimizagio do sistema local de entroncamento.

PRETA [8] Otimiza o roteamento dos troncos.

Por ser uma rede de transporte, a rede de telecomunicacoes apresenta economias a
medida que aumenta o volume de trifego entre os nés da rede.
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Do volume de investimento do SISTEMA TELEBRAS (S5TB), a rede externa contri-
bui com a maior parcela, comparada com a comutacao, entroncamento e infra-estrutura
[9]. Além disso, a rede externa apresenta altos custos de manutencao, limitacdes para o
atendimento de novos servigos e baixa utilizacao dos cabos em termos de trifego.

Com o avango tecnoldgico no campo dos componentes, especialmente através do uso
de circuitos integrados digitais, novas perspectivas se abriram para a digitalizacio da
rede. Desse modo foi permitido desenvolver novos equipamentos de comutacao digital
ocupando menor espago, com menor custo e maior confiabilidade devido. essencialmente,
a grande integragao obtida com os dispositivos semicondutores.

Assim, uma forma de melhorar o retorno de investimento da rede externa é levar o pri-
meiro estagio de comutagdo para as proximidades de grupos de assinantes, porém, sem
deixar de considerar o custo de interligacio desses novos nos.

Com isto, havera uma proliferacac de centros de fios de pequeno e médio porte, ficando
mais vulneraveis as caracteristicas de crescimento do trifego e dos assinantes ligados.

A mtrodugao da comutacao digital na rede local de telefonia cria muitas alternativas de
opgbes de evolugdo do né de comutagio para o planejador de rede. E as ferramentas,
até entao disponiveis, nao fornecem explicitamente o tipo de equipamento baseado em
parametros tao decisivos como a capacidade de trifego e de assinantes que a central
pode atender, o perfil de trifego dos assinantes e premissas de mudanca de tecnologia.

Este trabalho descreve um modelo de evolucdo da rede local de telefonia [10] [11] [12]
[13] [15] e [23] € sua correspondente implementagao computacional - EVOL - que busca
avaliar técnica e economicamente alternativas para evolucio da rede num ambiente de
transicao de tecnologia analdgica para digital, tratando o problema da obsolescéncia das
centrais analégicas [13] [14] [15].

O modelo EVOL determina a politica étima de evolugio do né de comutacio, com as
simplificagbes que estdo expostas ao longo do texto, levando em consideracao as carac-
teristicas técnicas dos equipamentos de comutacao (como seu limite maximo de trifego
e de terminais), estratégias de evolugio a serem testadas pelo planejador, caracteristicas
de crescimento da demanda de assinantes e de tridfego, bem como o estado atual dos
equipamentos existentes.

Este trabalho foi elaborado com base no modelo desenvolvido pelo CPqD /ELEBRA/PHT
[12]. Introduziu-se novas varidveis, modificou-se os métodos de dimensionamento dos
equipamentos, substituiu-se o algoritmo de utilizagao e introduziu-se os moédulos grafico
e entroncamento. '
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A figura 1.0 situa o preblema da evolugao dos equipamentos de comutagao no pro-
cesso de planejamento dos planos fundamentais.

ESTIMATIVA
fig. 1.0 DE
CENTRATYS
REDE EXISTENTE: COMUTACAD
TOPOLOGIA (EQUIPAMENTOS) [
INFRAESTRUTURA
PLAND
FUNDAMENTAL
CENTRO BE FIOS
CARACT. TECNICAS
DOS EQUIP. DE l
COMUTACAC E —
CUSTOS MAIS PLAND DE
[ EQUIPAMINTDS .———
PLAND DE
ENTRONZAMENTO
E RCTEAMINID

1.2 CONTEUDO DO TRABALHO
Este trabalho vem contribuir ao estudo feito pelo CPqD/ELEBRA/PHT {12] em que se

buscava uma maneira de se avaliar técnica e economicamente o desenvelvimento de novos
equipamentos de comutagao da familia TROPICO (unidades distantes do TROPICO
RA e a central RA simplificada - RAS).

As contribuigoes principais em relagao a {12] foram:

e Acréscimo de novas variavels no modelo:

1. Topologia da rede {distancia entre os nés).

2. Perfil de tridfego dos assinantes {trafego por terminal e percentual de trifego

interno).
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3. Trafego tandem a ser escoado pelo né.

Restrigdo de capacidade nominal méxima em trafego por tipo de equipamento
de comutacgio.

Custo modular de infra-estrutura.
Acréscimo de trafego a ser cursado devido as geminagoes de centrais.
Custo modular devido ao trifege comutado .

Custo linear devido ao trafege externo.

wooon -3 O o

Parametros que tratam o problema da obsolescéncia das centrais analégicas
{custo de operagio e manutiengdo, interfaces A/D e 4rea de ocupagao da
infra-estrutura).

Os itens 3, 5, 6, 7, 9 (relagdo de area de ocupacac de infra-estrutura), também,
sdo consideradas novas varidveis em relagao & [23].

O detalhamento das varidveis serd visto na secao 3.2

e Transigoes de estado

Nao se criaram novos tipos de transigoes, pois os ja propostos abrangem a maioria
dos casos reais encontrados nas redes telefonicas. Porém, o modelo de calculo /
dimensionamento e sua correspondente implementagao computacional foram to-
talmente refeitos para incorparem as novas variaveis (principalmente ligadas ao
trafego).

Para tratar a obsolescéncia das centrais analégicas, foram feitas algumas adaptacoes
para as transicoes X — X +Y e X +Y — X 4+ VY (onde X e Y sao varidveis que
representam tipos de equipamentos) do estdgio i para i+1 quando a central X ne
(estagio i) for analdégica. Em [12], a central X no estdgio i+1 poderia ser ampliada
até o seu limite de terminais e o restante da demanda seria atendido pela central
Y. A nova versdo inclui este caso, porém com dois parametros limitantes (trafego
e terminais) € mais duas formas de evolucgao:

— Desativar modularmente a central X a cada estagio.

— "Congelar” a central X' com a mesma configuragao instalada no estagio i.

Entzo para cada um dos casos (X — X +Y e X +Y — X + V) haverao irés
possibilidades de evolucio para o estégio seguinte.
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e Proposicao de um modelo para resolver o problema de filiagdo do estdgio de linha
remoto (descrito no capitulo 5).

e Modelo de otimizagao

Para achar a melhor evolugao do nd, o modelo proposto em [12] utiliza o método
dos P-caminhos. Ou seja, para cada estado final da rede de evolugao, o algoritmo
fornece as P-melhores trajetérias.

Devido a portabilidade e rapidez no processamento resolveu-se trocar o modelo de
otimizagao (P-caminhos) por um método de programagao dinamica que explorasse
a peculiaridade dos estagios da rede de evolugao, fornecendo nao sé o primeiro,
mas também o segundo melhor caminho para cada estado (né) final.

Com isto, o programa compilado caiu de 543 Kbytes para 166 Kbytes e o tempo de
processamento melhorou em 10 vezes para uma rede de evolugdo com 4 estigios,
60 estados e 100 arcos. Verificou-se que a diferenca aumenta & medida que au-
menta o numero de estagios, estados e arcos da rede, conforme serd comentada no
capitulo de aplicagbes.

s Médulo de entroncamento

Para facilitar o planejador na escolha da evolugio 6tima da rede {comutacgao - en-
troncamento), foi construido um sistema simplificado de entroncamento. Através
de simulagoes de encaminhamento na matriz de trafego ao longo dos estdgios de
planejamento, ¢ feito o dimensionamento das rotas (consideradas diretas e com
perda 1 %) e é calculado o respective custo.

e Modulo griafico

Para melhorar a interface com o usudrio e proporcionar uma visao das possiveis
evolugoes, criou-se um modulo grifico que & o arquivo de saida do EVOL (nés,
arcos, dados de configuracdo das centrais) e gera um GRAFO (rede de evolucao).
Esta abordagem serve principalmente para ajudar o usudrio a debugar dados de
entrada e para uma possivel documentacao da rodada.
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1.3 DEFINICOES GERAIS

A seguir serao apresentados alguns termos técnicos [20] utilizados neste trabalho:

1.3.1 ESTACAO TELEFONICA/NO DE COMUTACAO

E o local para onde convergem os circuitos telefénicos (linhas de assinantes). Possui
uma infra-estrutura predial ou cabine, onde se concentram equipamentos de comutacao,
transmissao, interfaces ¢ acessérios essenciais as operacdes das centrais.

A area geogrdfica atendida por uma estagio telefonica/estégio de linha, delimitando a
quantidade de assinantes a serem atendidos, é chamada de drea de estacio e ao seu
conjunto, de area local.

A drea local com mais de uma area de estagiao é chamada de multi-estacdo.

1.3.2 CENTRAL TELEFONICA LOCAL

E um equipamento que atende/comuta assinantes de uma mesma 4rea de estagio. Um
no6 de comutacao poderd ter mais de uma central.

A central € classificada, quanto a sua tecnologia, em analdgica (hd um processo continuo
da informagao até o seu destino) e digital (a informacio é codificada através de pulsos).
O estdgio de linha remoto (ELR) ¢ um equipamento digital que concentra assinantes.
A comutagdo entre os assinantes do ELR ou com os assinantes das demais centrais ¢
feita através de uma unica central digital (central mae).

1.3.3 CENTRAIS GEMINADAS

Refere-se 2 um tipo de associagio de duas ou mais centrais (para aumentar a capacidade
do né de comutagio) que compartilham um ou mais estagios de comutacao. Com isto,
do ponto de vista de encaminhamento de chamadas, é como se fosse uma tinica central.

1.3.4 ENCAMINHAMENTO DAS CHAMADAS TELEFONICAS

Denomina-se encaminhamento ao acatamento de um comando, comutando os meios de
acesso a uma rota determinada. Existem diferentes tipos de encaminhamento como
particdo de carga, encaminhamento dinamico, re-encaminhamento a partir da origem,
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etc... e dois modos mails classicos de encaminhamento:

e Encaminhamento direto
Quando o processo de encaminhamento de uma chamada telefénica se completa
através de circuitos em rotas diretas entre as duas centrais envolvidas.

¢ Encaminhamento em rotas alternativas
Refere-se ao procedimento empregado no centro de comutagio para encaminhar
uma chamada quando esta encontra a situagio de "todos os troncos ocupados”

(ATB-ALL TRUNKS BUSY), na primeira via, e se torna necessario adotar uma
outra via ou para um outro centro de comutagao alternativo.

A figura 1.2 ilustra alguns tipos de encaminhamento.

0 OO

ROTA DIRETA

ROTA DE ALTO USO

ROTA VIA TANDEM

FiG. 1.2
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A figura 1.2.a exemplifica um encaminhamento via rota direta entre as centrais i (origem)
e j {destino). Neste caso, os circuitos sao dimensionados para uma baixa probabilidade
de perda. Utiliza-se a rota direta para interligar duas centrais (Local ou Transito) sem
subordinagdo hierarquica.

A figura 1.2.b ilustra um exemplo de encaminhamento alternativo em que a rota entre
o né i (origem) e o né j (destino) é denominada de alto uso (pois é dimensionada com
alta probabilidade de perda, para a qual se prevé a existéncia de uma ou mais rotas
alternativas). A rota alternativa é dimensionada para escoar o trafego de sobrecarga
entre as duas centrais, por uma oun mais centrais tandem.

A figura 1.2.c¢ ilustra um caso particular de encaminhamento em que todo o trafego
entre as centrais i (origem) e j {destino) serd através de uma central tandem.
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1.3.5 REDE DE ENTRONCAMENTO

A interligacao entre os nés de comutagio ¢ feita pela rede de entroncamento, composta
de cabos troncos (meio de transmissio por onde passam as informagées) e interfaces
(responsdveis pela conexdo/compatibilizacio de equipamentos com tecnologias diferen-
tes).

A interface analdgica/digital (A/D) interliga uma central analégica a um meio de
transmissao digital. Sdo considerados como interfaces A/D, os conversores de sinalizagio

e multiplexadores a 2 Mbits (PCM30).

A figura 1.3 ilustra uma area local, com trés estagoes e suas respectivas areas de estacao
e a rede de entroncamento.

AREA LOCAL

LESENDA

—— LEIMITE DE AREA DE ESTACAD FI6.1.3
B CEMTRAL DIGITAL {13}

(O cemrraL analdsica (L1, Lz}
£7N ESTAGIO DE LINMMHA REMOTO {ELR)
——3r CABO TRORCO DIGITAL A 2 8 BIT%:

INTERFACE AMALOGICA/ DIGITAL { CONVERSORES A/D + PCH 30 )



EVOL 13

1.3.6 PLANEJAMENTO

Pode ser definido como um processo de selegdo de uma dentre varias alternativas de acao
ou procedimento, sende de extrema importancia para a vida econdmica da empresa.
Denominam-se estdgios de planejamento, aos periodos em que se deseja fazer os es-
tudos e, horizonte de planejamento, ao periodo compreendido entre o ano base e o
ultimo estagic (ano horizonte).

1.3.7 DEMANDA TELEFONICA

Trata-se da quantidade de terminais telefénicos procurados por consumidores (individuos)
que estdo aptos e dispostos a adquiri-los, sob determinadas condigdes de preco e uso.

1.3.8 TRAFEGO TELEFONICO

Refere-se a quantidade e a duragao de mensagens transmitidas e recebidas por um canal
de comunicagao num intervalo de tempo.

A observagao metédica do trifego telefénico mostra que as chamadas surgem de ma-
neira aleatéria, apresentando uma concentragio mais acentuada nos periodos de maior
atividade comercial e social do dia.

A figura 1.4 ilustra as variagoes didrias de trafego em duas estacbes que atendem assi-
nantes com perfis diferentes. A estacfio A ¢, predominantemente, comercial, enguanto
que a estagac B atende assinantes de uma area, tipicamente, residencial.

TRAFEGO

!
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A intensidade média de trifego corresponde, numericamente, a porcentagem de
ocupagéo de um circuito telefonico, tendo o erlang como unidade (adotada pelo CCITT),
que € o tempo de ocupagiio de um determinado circuito em relagio a um intervalo de

tempo tomado como referéncia.

onde: A =
t; =

e
T =

m

A - 1=1 tf

Trafego
Tempo de retengio da chamada ¢
Numero de chamadas

Intervalo de tempo tomado como referéncia

na observacio.

A figura 1.5 ilustra alguns tipos de trafego cursados na central.

CENTRAL
OUTRAS d g OUTRAS
CENTRAIS CENTRAIS
~—E > ~
ASSIMANTES ASSINANTES

Fig. 1.5

(1)
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onde:

a — Tréafego originado pelos assinantes da central

b -+ Trafego internc (parcela de trifego originado
que se destina aos assinantes da mesma central)

c ~+ Trafego terminado nos assinantes da central
(parcela do trifego de entrada + trafego interno)

d -+ 'Trafego de entrada (trata-se do trifego originado
em outras centrais que € encaminhado para esta central)

e — Tréfego em transito (€ a parcela do trafego
de entrada que se destina a outras centrais)

f — Tréfego de saida (é a soma da parcela do trifego

originado que se destina a outras centrais com o
trafego em transito)
a+d — Trafego oferecido (ou trafego total oferecido)
c+f — 'I'rafego escoado (admitindo-se um sistema sem perdas,
o trifego escoado é igual ao oferecido)

b/a — Percentual de trifego interno

A relagdo entre o trifego total oferecido e a quantidade de assinantes ligados & cen-
tral é chamada de tridfego por terminal.

1.3.9 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA TELEFONICO

Para se dimensionar as centrais e os meios de transmissio entre elas, deve-se conhecer
ou estimar o trafego telefénico em todos os érgaos de comutagao na hora de maior mo-
vimento (HMM). Durante a HMM, o trifego pode atingir valores de pico bem acima do
valor médio considerado. A quantidade de equipamentos para satisfazer esses picos de
trafegos, sem que nenhuma chamada deixe de ser completada por falta de recursos, de-
mandaria investimentos vultosos e estes equipamentios ficariam em ociosidade o restante
do periodo. Assim, ao se projetar a central admite-se que uma certa porcentagem de
chamadas néo possa ser completada, por nao conseguir 6rgaos vagos. Entio, as centrais
e os meios de transmissio sio dimensionados para uma dada porcentagem de perdas
na HMM, que varia normalmente de 0,1 % a 1 %. Quanto menor for esta porcentagem,
maior serd o nimero de 6rgiaos das centrais e meios de transmissiao. Esta porcentagem
¢ denominada grau de servigo. A relagao entre o nimero de érgios (circuitos, junto-
res, canais) de conexdo e o trifego médio é determinado pela férmula Erlang-B. Dai, a
probabilidade de perda de chamada ou grau de servico, B(n,a):
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=]

=3

B(n,a) = x (2)

son ak
K=0 %1
onde:

a -+ Trafego médio oferecido ao circuito
n — Numero de troncos (6rgaos)
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A evolugado da rede local gera uma problemética para o planejador, pois envolve a
iteragdo de muitos fatores de natureza complexa, varidveis no tempo e no espago. Os
principais fatores sao:

e Estado atual dos nds de comutacgao

e Politica/Estratégias de evolucio da comutacio

o Limitacoes técnicas dos equipamentos (trafego e terminais)
o Facilidades na atual rede de entroncamento

e Politica de encaminhamento {rota direta, rota alternativa, roteamento dinamico,
etc.)

¢ Topologia da rede

s Manutencao do grau de servigo (como atender a demanda de terminais e de
trafego?)

Estes fatores devem ser avaliados técnica e economicamente num contexto conflitante
dos objetivos de planejamento a curto, médio e longo prazo diante da transicio tec-
nolégica (analdgica/digital).

O modelo proposto ¢ dirigido mais para evolugao otimizada da comutagio, porém per-
mite ao planejador fazer simulagio de redes de entroncamente de modo a extrair o
maximo de informagdes necessarias & solugiao do problema de evolucao da rede local
como um todo (comutagdo + entroncamento).

Entao a partir daqueles fatores, o EVOL determina a politica étima de evolucao da
rede local. 'Tal politica ¢ definida pelo minimo custo (em termos de valor presente)
associado & {ao):
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Tipo(s) de equipamento(s). Considera-se que o né de comutacao podera ser servido
por até dois tipos de equipamentos diferentes, podendo ter varios equipamentos
de cada tipo. Por exemplo, um né podera ter uma central analdgica ou podera ter
uma central analégica superposta com um ELR filiado a uma central digital num
outro né ou podera ser servida por apenas uma central digital, ou ...

Neste trabalho nao foi considerado 3 tipos de equipamentos (abordagem feita em
[23]), embasado no fato de que a maijoria das centrais analogicas existentes ja
estao esgotadas (ndo podendo ser mais ampliadas), restando apenas a condigao de
permanéncia (nao ha custos) ou de desativagdo {custos aproximadamente iguais,
independente do tipo da analégica). Entao, podemos considerar as diferentes
analégicas como se fossem um dnico equipamento.

Data (quando) de ampliagao, implantacio ou desativagdo do(s) equipamento(s)
Aplicagdo/Funciao (central local, local+tandem e tandem)

Definigao do entroncamento para uma dada topologia de rede e uma matriz de
trafego entre os nos da rede

Definicéo da filiagao dos ELR

A fim de mostrar a dificuldade na escolha das alternativas de evolugao [10] [11], a

figura 1.1 apresenta um exemplo de estratégia com uma central analogica exisiente e as

possiveis opgoes de evolugao.

LESEMDA
B ceExTRAL ANALOGICA
CEMTRAL DGITAL
&2 E3THe10 0 Linma REMOTD

o) czaﬂz_ms RO WESMO w9 Of comuTagdo
T DECISAO DE EVOLUGCAD Do md

Fig. 11 i
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Entédo, para atender uma determinada demanda crescente de assinantes no primeiro
estégio de planejamento, o planejador tem cince opgoes (a, b, ¢, d, €) para evoluir o né
(atender a demanda):

a) Ampliar a central analégica.

b) Manter a configuracao da central analdégica e atender o
acrescimo de demanda com uma central digital.

¢) Manter a configuracao da central analogica e atender o
acréscimo de demanda com um estagio de linha remoto

(ELR).

d) Retirar a central analégica e atender toda a demanda com um
estagio de linha remoto.

e¢) Retirar a central analdgica e atender toda a2 demanda com uma
central digital.

Caso o planejador tenha optado pela alternativa "¢”, serao geradas mais trés opgoes
(f, g, h}, para atender a demanda de assinantes do estdgio seguinte:

f) Continuar com a configuracao da central analégica e ampliar o ELR.

g) Retirar a central analégica, passando todo o né a ser atendido

pelo ELR.

h) Retirar a central analdgica, passando todo o no a ser atendido
pela central digital.

Caso o planejador opte pela alternativa ” h”, as préximas opcoes para o atendimento

de uma demanda crescente nos estagios seguintes de planejamento sempre serd através
da central digital (alternativa i).
Este tipo de analise é apenas uma das etapas do EVOL. Associado as possiveis opgoes
de evolugdo, sao verificadas as factibilidades de atendimento em termos de capacidade
(trafego e ierminais), premissas de desativagdo/remanejamento, etc. A partir de uma
analise do valor presente das alternativas, é fornecida a politica étima de evolucao do
no.
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3 DESCRICAO DO MODELO
3.1 ESTRUTURA GERAL

Adotou-se para o problema de evolugdo da rede local a seguinte estrutura (fig. 3.0):

DEMANDA CUSTOS:
DE TRAFESO FACILIDADES - INFRA-ESTRUT. TOPOLOGIA
E DE TERMINAIS DA - COMUTACKD ba PARMETRO
AD LONGO DOS REDE ATUAL ~ ENTRONCAMENTO REDE FINANCEIRO
ESTAGIOS -OPER. /MANUTEN.
/ 7
/ -
Vi
//
[ e
EvoL
MODELO DE  EVOLUCAD A -
PoLricas / cas TECHTCAS
ESTRATEGIAS OTIMIZADA DA REDE  {OCAL DOS EQUIPAMEN-
BE EVOLUCAD T0S  DE
( INFRA-ESTRUTURA , COMUTACED E ENTRONCAMENTO ) COMUTACED
N
N

POLITICA OTIMA DE EVOLUGAO DA REDE LOCAL
fig. 3.0 EM TERMOS DO VALOR PRESENTE DAS EXPANSDES

AD LONGO DOS ESTAGIOS DE PLANEJAMERTD

3.2 DESCRI(;AO DOS COMPONENTES DO MODELO
3.2.1 PARAMETRO FINANCEIRO

O modelo escolhe a melhor politica de evolugao através do calculo do valor presente
das diversas alternativas a uma taxa de juros anual. O custo total é fornecido pela
soma dos custos (em termos de valor presente) em cada estagio de planejamento até o
ano horizonte considerado finito, delimitando o horizonte de planejamento.
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3.2.2 NATUREZA DOS CUSTOS

As despesas de um projeto qualquer podem ser classificadas em despesas operacionais
e despesas de capital [22].

Define-se despesas de capital como aquelas relacionadas com a aquisicao de bens de
capital (normalmente associada a expansao da rede de telecomunicacdes) e, despesas
operacionais como aquelas associadas a sua operagao/manutencio.

3.2.2.1 DESPESAS DE CAPITAL

As proximas segOes tratardo com maior detalhe a composicao dos custos de capital.
Sao considerados como custos de capital os custos de implantacio/expansio de infra-
estrutura, centrais e entroncamento.

3.2.2.2 DESPESAS OPERACIONAIS

As despesas sao decorrentes da utilizacdo on da posse de facilidades de bens de capital.
Dependem da quantidade das facilidades, da localizacdo, da forma de uso, de como sio
mantidas, etc. Com a chegada da Tecnologia Digital algumas operadoras do SBT ja
estdo contabilizando distintamente: Planta Analégica ¢ Planta Digital.

O EVOL considera o custo anual de operagao e manutencio por terminal das centrais.
Assim, pode-se, de alguma forma, testar a obsolescéncia das centrais analdgicas através
do seu custo de operagdoc e manutengao. Esta é uma forma econémica capaz de sugerir
uma desativacao das centrais analdgicas ja existentes na rede.

3.2.3 TOPOLOGIA DA REDE

A rede M ¢ descrita por um conjunto I de nés de comutacio e pela matriz D de distancia
minima ponto a ponto. Entio:

M = {I,D}
onde:
1=41,2,3, ...,N} conjunto de nds
D = [d;jlvan matriz de distancias, sendo que d,; é a distancia

minima entre o nd i e o nd j pertencente a |
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O EVOL considera que a topologia da rede € estacionaria, ou seja, no ano base tera
a mesma quantidade de nés que no anc horizonte. Entac, mesmo que um no nao tenha
demanda no ano base (ndo existe), sendo que sua criagio se dara ao longo do horizonte
de estudo, ele deve ser definido a priori no conjunto L
O EVOL possui uma sub-rotina para calcular a distdncia minima ponto a ponto (algo-
ritmo da matriz-Floyd). Entio o usudrio basta fornecer uma rede topoldgica M’={D’,

D’} que 0 EVOL converte para M={1,D}
onde:

M’= Rede topolégica fornecida pelo usuario
I’= Conjunto de nods auxiliares
D'= Matriz de distancias enire os nos auxiliares

A segao 3.3 fornece maiores detalhes sobre o algoritmo da matriz.

3.2.4 MATRIZ DE TRAFEGO

E uma matriz quadrada, com uma linha e uma coluna para cada né de comutagao da
rede, cujo valor contido na linha 1 e coluna j representa o interesse de trafego do no i
para o né j. Quando i for igual a j, denomina-se trafego interno.

A partir da matriz de trafego para um determinado estagio obtém-se:

Trafego originado pelo né i= 327, a;;

Trafego terminado no no j= 3.1, a;;

Trafego total cursado pelo no= Trafego originado pelo né + Trifego terminado no no -
Trafego interno ao néd.

Tréfego por terminal= Trafego total cursando o nd/Nitmero de assinantes do ndé.
Percentual de trifego interno= Tréfego interno/Trafego total.

Percentual de trafego externo= 1 - Percentual de trafego interno

onde:

n = numero de nds de comutagio
a;; = trafego do nd i para o né .
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Existem alguns métodos [24] (L.M. ERICSSON, AT&T, KRUITHOF, etc...), que

auxiliam a se fazer projecdes na matriz de trifego. Tais métodos levam em conta a
matriz referente ao ano base, a planta instalada e fatores e premissas de crescimento da
rede (irifego e terminais}).
Optou-se por nao automatizar a projegao de trafego, devido a nao uniformidade de cres-
cimento e pela peculiaridade de cada rede, necessitando sempre de ajustes para corrigir
algumas distorcoes. Entao, cabe ao usudrio informar, a cada estdgio de planejamento,
a matriz de trafego da rede local. E ao longo das rodadas do EVOL, pode-se fazer
simulagbes de encaminhamento para verificar o reflexo do trafego de um ELR na rede,
obtendo nma estimativa do custo do entroncamento.

3.2.5 CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS DE COMUTACAO
3.2.5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS/DIMENSIONAMENTO

As centrais sao dimensionadas para atender a fatores externos como a sua aplicacao
{local/tandem), o nimero de rotas com respectivos trifegos, tipos de entroncamento
(analdgico/digital), tipos de sinalizagao, nimero de troncos PABX, nimero de assinan-
tes residenciais e comerciais, quantidade de telefone publico, trafego total oferecido,
trafego interno, trafego tandem, etc...
Por ser um estudo de planejamento, o método considera apenas o numero total de as-
sinantes comn seu respectivo perfil de trafego (trafego por assinante e o percentual de
tréfego interno).
Estes fatores externos {caracteristicas do nd) associados a parametros intrinsecos de
cada central, como as capacidades maximas de escoamento de irafego e de terminais
{delimitando a regifo de operacao da central), irdo selecionar uma carteira de centrais
candidatas ao no. )
A figura 3.1.a mostra a regiao de operacdo de uma central hipotética com capacidade
médxima de 4000 terminais e de 400 erlangs.

ERLANGS
8§
figura 3.1.a

8
\§

N

TERMINAIS
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A fim de exemplificar a influéncia do perfil de trafego dos assinantes no dimensio-
namento da central, a figura 3.1.b apresenta 3 perfis de irdfego (o, = .20, as = .10,
ar = .05 erlangs/terminal) na regido de operagio da figura anterior (400 erlangs x 4000
terminais).

ERLANGS
4

figura 3.1.h

TERMINAIS

Analisando o trifego ., verifica-se que a central sé poderd atender até 2000 assinantes
chegando ao seu limite de trifego (400 erlangs).

Isto ja nao acomntece com o irdfego a7, que proporcionara um atendimento de 4000 as-
sinantes {chegando ao seu limite em terminais), tendo, ainda, 200 erlangs de folga de
trafego.

O perfil de trafego as explora os dois limites, trafego e terminal.

As centrais, de um modo geral, apresentam uma estrutura modular.

A modularidade proporciona uma redugao nos investimentos necessédrios ao atendimento
dos assinantes, tornando a central menos ociosa.

O EVOL considera a central como sendo uma associacio de mddulos de trifego e de
terminais.

Desta forma, o planejador pode especificar os diferentes tipos de centrais (aproveitando
o conceito de modularidade), variando as capacidades dos médulos de trifego e de ter-
minais para aproximar-se de um modelo real.

Para exemplificar o conceito de modularidade, a figura 3.1.c mostra uma central hi-
potética composta de 4 médulos de 100 erlangs {limite maximo de 400 erlangs) e de
médulos de 1000 terminais (limite méximo de 4000 terminais) para escoar um trafego
por terminal de .2 erlangs/terminal.
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ERLANGS
3
400
300
200
100
1000 2000 TERMINAIS

FIG.31 C

Entao, para atender 2000 assinantes com tal perfil de trifego necessita-se instalar 2
moédulos de terminais e 4 moduios de trafego.

Pode-se associar o médulo de trifego com o plano de comutagdo ou com um processador
centiral.

3.2.5.2 CUSTOS DA CENTRAL

A curva de custos da central esta associada a sua estrutura modular adotada pelo mo-
delo de dimensionamento. Compoe-se dos custos devidos a instalacio de terminais de
assinantes e outra parcela devido ao trifego a ser escoado.

A figura 3.2.a ilustra a curva de custos devido & instalacao de terminais de assinantes.

CUSTO { ASSINANTESR)
4

fig 3.2a

-
TERMINAIS
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custo devido aos terminais de assinantes = CFA + n.CMA + x.CVA

onde:

e CFA: Custo fixo inicial de instalacio de assinante
E a parcela do custo demandada por ocasiio da ativagao inicial da central e inde-
pende do mimero de médulos e de terminais que serdo atendidos.

e CMA: Cusio fixo de instalacdo de um médulo de terminais de assinantes
Trata-se do cuslo associado a instalaciao de um médulo de terminais, A quantidade
dos modulos (n) depende de sua capacidade e do nimero total de assinantes a
serem instalados (x).

e CVA: Custo variavel por assinante
E o custo associado a instalacdo de um assinante dentro de um médulo.

A curva de custo devido ao trafego a ser escoado possui duas parcelas: uma devido
ao trafego total a ser comutado e uma outra devido ao trafego externo (entrada-+saidal,
representando o custo associado ao trafego nos juntores de entrada e saida (E/S), en-
viadores e receptores,

A figura 3.2.b representa os custos devido ao trafego a ser comutado.

CUSTD (ERLANG COMUTADO}

/|
CMT
fig 3.2b

CaaT |
|
+ |

CET ! .

o £ fz £3 fa TRAFEGO COMUTADO

custo devido ao trafego comutado = CFT 4 m CMT
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onde:

e CFT: Custo fixo inicial de trafego
E a parcela do custo de trafego desembolsada por ocasiao da ativagao da central.
Este custo independe do volume de trifego a ser comutado.

o CMT: Custo fixo do modulo de iréfego
E o custo associado a instalagao de um moddulo de trafego. O numero de médulos
de trafego (m) depende da sua capacidade (em erlangs) e do volume total de
trifego a ser comutado (trafego por terminal x ndmero de assinantes).

A figura 3.2.c ilustra a curva de custos devido ao triafego externo.
CUSTO ( ERLANG ENT/SAIDA)

fig 3.2c¢

cvr —o
o . TRAFEGO NOS JUNTORES

custo devido ao tréfego externo = v.CVT

onde:

e CVT: Custo varidvel de trifego
E o custo associado a instalacao de facilidades para o escoamento de 1 erlang de
trafego externo, onde o custo total é funcao linear do volume de tréfego externo
(v). Sendo que:

v= traf. por terminal x no.de terminais x percentual de traf. externo + traf.
tandem.
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A figura 3.2.d ilustra um exemplo da curva total de custos da central resultante
da sorna dos custos devido aos terminais, ao trafego comutado e ao trafego exierno.

Cu ST.O TOTAL

CMA

t
|
| t
l j
i i
1 i
CMT H s
4 | é
¥ i
Jcoma ! f
| Clas : §
cFa | i
1 H . i) 2
o' 1 12 13 14 TERMIMNAIS / TRAFEGD
f1 f2 ) g
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3.2.5.3 ORIENTACOES PARA O PLANEJADOR (USUARIO)

Para ajudar o usudrio no levantamentio dos parametros de custo adotado pelo modelo,
foi feito um dimensionamento de uma central TROPICO RAS (protétipo). Para isto,
foram feitas algumas simplificagées nos fatores externos (niimero de rotas, numero de
assinantes residenciais, nimero de PABX, etc...), adotando-se valores médios, tipicos de
uma central de 10000 terminais do interior do estado de Sao Paulo.

A figura 3.3 mostra uma familia de curvas de custos, onde a ordenada representa o
eixo dos custos (1 unidade monetiria = 10° US$) e a abscissa, o nimero de terminais

instalados.

CURVAS DE CUSTOS
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fig 3.3
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As curvas foram calculadas variando-se o perfil de trifego (irdfego/terminal e per-
centual de trafego externo) e nimero de assinantes a serem instalados. Para efeito de
simplificagdo, adotou-se uma variagao modular de 160 assinantes (esta variaciio corres-
ponde a capacidade nominal de projeto para 1 médulo de assinantes). Porém, para uma
melhor precisdo dos resultados, poder-se-ia adotar uma modularidade menor.

O tracado de cada curva foi obtido ligando-se os resultados dos custos a cada 160 assi-
nantes.

A curva de menor inclinagao {curva ”

a”) corresponde a um trafego por terminal de
.01 erlangs (que é considerado desprezivel). Associando-se esta curva com a parcela de
custos devido aos terminais, poderiamos atribuir o valor de 329 unidades monetérias
(U.M.) ao custo fixo inicial de instalagdo {prolongando-se a curva até zero assinantes) e
sua inclinagdo (CVA) igual a .3407 U.M. por terminal.

Nota-se a auséncia de "saltos” ao longo da curva, o que caracteriza um custo zero para
o médulo de terminais. A explicacdo disto, ¢ devido ao fato de adotar uma variacio
de 160 assinantes para o calculo do custo da central (pois 160 representa a capacidade
nominal do médulo projetada para a central RAS).

Para saber a parcela do custo da central devido ao triafego a ser escoado, dividiremos o
problema em duas etapas:

¢ Conhecer os custos devido ao trafego comutado

¢ Conhecer os custos devido ao trafego externo (E/S)

Para obter as informacbes dos custos, somente devido ac trifego comutado, basta des-
prezar o custo associado ao trafego externo, fazendo com que o percentual do trifego
interno seja, aproximadamente, 100% (ou 0% de trafego externo). Desta forma, o custo
da central s terd dois componentes: custos devido aos ierminais e custos devido ao
trifego comutado. Entao, torna-se possivel obter os parametros dos custos do trafego
comutado, pois os custos devido aos terminais ja foram calculados. Para o cdlculo do
CFT e do CMT foram tragadas curvas para .2 e .4 erlang/terminal com 0 % de trafego
externo {(curvas b e ¢}, ou seja, todo o trifego serd interno.

Observou-se que o custo fixo inicial de trifego (CFT) €, aproximadamente, igual ao
custo fixo inicial devido aos terminais (CFA) e que nio houve "saltos” ao longo das cur-
vas, sobrepondo-se com a curva de baixissimo trifego (curva ” a”). Entédc, poder-se-ia
atribuir custos iguais a zero para o CFT e para o CMT. )

Uma possivel explicagdo para isto, seria que todas as facilidades para a comutacgdo ti-
vessem sido implantadas por ocasido da ativagdo inicial da central, precisando, assim,
de uma outra analise para definir quanto seria 0 CFT embutido no CFA.
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Em termos praticos, ¢ muito mais provavel termos uma central com volume grande
de trafego a ser comutado com zero assinantes (central puramente tandem), do que uma
central com muitos assinantes comn um baixissimo trafego comutado. Assim, recomenda-
se inverter os custos fixos iniciais, ficando, neste exemplo, CFT= 329 U.M., CFA= 0,
CMT= 0 e CMA= 0. Isto é transparente para o modelo de custo do EVOL, pois a cada
nova central sempre haverd uma parcela CFT+CFA.

Entao, s6 falta obter o custo varidvel devido ao trifego externc. Para isto, foram cal-
culadas as curvas de custos para 6 perfis de trafego (.1, .2, .3 e .4 erlangs/terminal com

100% de trafego externo - curvas ’d”, ” e”, "{" e "g” respectivamente - e .4 e .2 erlangs

por terminal com 50Y% de trifego externo - curvas "h” e ™ i”, respectivamente).
Chama-se atengao para a coincidéncia da curva "h” (.4 e 50%) com a curva ”1” (2e
100%), bem como a curva ” i” (.2 e 50%) com a curva "d” (.1 e 100%).

Isto reforga a influéncia da relacio trifego externo/trifego comutado no custo varidvel
de trafego, validando a separacdo do custo do trafego em duas parcelas (custo devido
ao trafego comutado e, ao trifego externo).

Calculando CVT em fungio do trafego externo e da inclinacio das retas, acha-se um
valor médio de .48 U.M. por erlang de trifego externo.

A equagao geral dos custos fica:
Custos das RAS =329 + 34 X + 48 V
Para:

CFA= 0, CMA= 0, CVA= .34
CFT= 329, CMT= 0, CVT= .48
X = Numero de terminais

V = Volume de trifego externo

Indmeras interpretagbes poderiam ser feitas, ficando mais ou menos préximas da reali-
dade, conforme a experiéncia do usudrio com a central & ser dimensionada. O impor-
tante mostrado aqui é que a partir de fatores externos (perfil de trifego e nimero de
assinante) e suas correspondentes curvas de custos consegue-se, sem precisar conhecer
todos os componentes intrinsecos da central, obter os pardmetros de custos utilizados
pelo modelo. Esta abordagem torna-se 1til quando o usudrio nao conhece bem o dimen-
sionamento da central. Entdc, variando-se as entradas (trifego e terminais} da caixa
preta (central) pode-se obter do fabricante a correspondente saida {custos).
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3.2.5.4 CENTRAIS GEMINADAS

A geminacgao de centrais é um recurso utilizado para aumentar a regiao de operagio da
central, criando condigdes técnicas para atender mais assinantes (e mais trifego), sem
alterar o plano de encaminhamento das chamadas relativas ao né.

Desta forma, a geminacao facilita a administracio do trafego e diminui os custos de
entroncamento (aumentando a eficiéncia nos troncos).

A quantidade maxima de assinantes dependera do niumero maximo possivel de ge-
minacdes (estabelecido pelo usudrio) e do perfil de trafego dos assinantes do no.

O modelo EVOL adota a geminagao simples ilustrada na figura 3.4.
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O modelo de geminagio apresenta como desvantagem a nao linearidade do aumento
da regido de operacdo, ou seja, hd um aumento da perda na capacidade de trafego a me-
dida em que aumenta o nimero de centrais geminadas {aumenta o nimero de "links”).
A figura 3.5 ilustra as variagoes dos limites de trafego e de terminais em funcao do
numero de centrais geminadas para um dado perfil de trafego.

As areas A,, A, e A; representam as perdas na capacidade de processamento de trafego
’ P P P P
relativo a 2, 3 € 4 centrais geminadas. Observando-se a curva -y obtida interligando-se os
s Y
pontos de maxima capacidade de triafege e de terminais para cada situagdo, conclui-se
que tenderd a um estado em que nao terd mais ganho, pois o sistema ficard saturado
em trafego.
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Existe uma flexibilidade no modelo (definida pelo usudrio) para nio considerar a

perda na capacidade de trifego, ficando o aumento da regido de operagiao proporcional
ao nimero de geminagoes. Entdo, para uma central que tenha um limite de trafego de E
(erlangs), quando geminada a outra central aumentara a capacidade para 2E (erlangs).
Assim o aumento da regiao de operagao sera funcao linear do niimero de centrais gemi-
nadas.
A fim de explorar um pouco mais a influéncia da geminagio na quantidade de assinan-
tes a serem instalados, sao ilustradas na figura 3.6 duas centrais geminadas onde serdo
instalados T assinantes com um triafego por terminal de «, para um dado percentual de
trafego externo.
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Observa-se que o ponto Q ficou fora da regidao de operacio criada pela geminagio de
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2 centrais (E’ , 2T). Entao, para atendermos T assinantes necessitariamos geminar 3
centrais.

Chama-se atencao na importancia dos custos fixos iniciais de trifego e de terminais,
pois terdo grande influéncia na escolha dos tipos de centrais, pois 2 cada nova central
sera incorporada uma parcela (CFT+CFA) ao custo total.
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3.2.5.5 ESTAGIO DE LINHA REMOTO (ELR)

Os ELR possuem as mesmas caracterfsticas de dimensionamento e de custos descritos
anteriormente para as centrais. Porém, diferem quanto a dependéncia de encaminha-
mento das chamadas que serd feito através da central mae (inclusive o trifego interno).
Entao, nao existirdo links de geminagéo, evitando a perda na capacidade de trafego,
aumentando a regiao de operagido proporcionalmente com o niimero de ELR instalados
no no.

O modelo contempla o custo indireto provocado pelo ELR na central mae e no entron-
camento (devido ao trifego interno que vai até a central mae e depois retorna ac ELR).

3.2.6 CARACTERISTICAS DO NO DE COMUTACAO
3.2.6.1 DEMANDA E PERFIL DE TRAFEGO DO NGO

Por ocasiao do plano fundamental serdo conhecidas as demandas de terminais de todos
os nos de comutagao da rede (demarcada pelas respectivas dreas de estagio) ao longo
do periodo de planejamento.

A partir dessas novas configuragoes de assinantes por drea de estacio e dados histéricos
de trifego da drea local, poderao ser obtidos os perfis de trafego dos assinantes de cada
né da area local. Este perfil ¢ dado pelo trifego por terminal e pela porcentagem de
trafego internc (porcentagem do trafego por terminal que se destina aos assinantes do
préprio né).

A quantidade de assinantes e o perfil de trafego do né de comutacio sio parametros
decisivos para a selecio de equipamentos de comutagio candidatos & evolucao do né. E
considerade gque toda a demanda serd atendida e gue o perfil de trifego serd modificado
conforme os valores contidos na matriz de interesse de trafego a cada estigio de plane-
jamento,

3.2.6.2 CUSTOS DO NO DE COMUTAGAO

A curva de custos relativa ao né é composta por uma parcela inicial fixa que envolve
gastos com terreno, terraplenagem, alicerce, malha de aterramento, etc... e uma outra
parcela modular que engloba custos da estrutura predial/cabine, sistemas de corrente
alternada, corrente continua, ar condicionado, detegao de alarmes, etc.

Porém, a composicio dos integrantes de cada parcela do custo depende do préprio
usuario {operadora).

A curva de custo proposta pelo modelo é apenas uma forma que o usuéric iem para
fazer uma aproximagio com a realidade. :

O custo fixo inicial de implantagdo é desembolsado por ocasizo da ativagao do nd, sendo
incrementado pelo cusio dos médulos.

A capacidade do moédulo de infra-estrutura € expressa em terminais.
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A ampliagdo dar-se-d4 através das instala¢oes de tantos moédulos, quanto forem ne-

cessarios ac atendimento da demanda.

A figura 3.7 mostra, como um exemplo, a curva de custo da infra-estrutura de um
né de comutacio para atender as demandas, ao longo do horizonte de planejamento,
com modulos de 5000 terminais. Considera-se que a demanda permanecera constante

entre os estdgios de planejamento.
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O né de comutacgio do exemplo da figura 3.7, nao existe no ano base, aparecendo,
apenas, no estagio seguinte com uma demanda de 2000 terminais. Entdo neste estigio
contemplara custo fixo inicial de implantagdo (terreno -+ terraplenagem + alicerce) e
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o custo de um moédulo de infra-esirutura, formando o custo total de implantagdo. No
estagio seguinte hd necessidade de se instalar mais um médulo, ficando ¢ n6é com a capa-
cidade de abrigar/atender até 10 mil terminais. Com isto, embora no peniltimo estigio
a demanda seja de 9000 terminais ndo ha necessidade de mais um modulo. E no dltimo
estdgio, o nd terd uma demanda de 17000 terminais, acarretando uma infra-estrutura
de 20000 (4 moédulos de 5000 terminais).

O exemplo anterior (implantagio de um novo centro de fios) aplica-se ao caso em que
serdo propostas centrais digitais para o atendimento da demanda (trafego e terminais).
Porém, os centros ja existenies possuem, na sua grande maijoria, centrais analdgicas.
Estudos mostram o ganho (redugdo de drea) de infra-estrutura ao se usar a tecnologia
digital em relagdo a analdgica [22].

A drea necessaria & instalagido de terminais é um outro fator importante que contribui
para a obsolescéncia das centrais analégicas.

O EVOL considera que a capacidade de terminais do mddulo de infra-estrutura € infor-
mada em relagao a tecnologia digital.

Assumindo-se uma proporgao de 4:1 (instalo 4 terminais digitais no lugar de 1 terminal
analégico)}, no exemplo anterior, o médulo de infra-estrurtura que atenderia até 5000
terminais digitais, tera sua capacidade maxima restringida apenas a 1250 terminais
analdgicos (1/4 de 5000). Entao, caso utilize-se uma central analdgica para atender os
2000 assinantes no primeiro estagio de planejamento, necessitariamos instalar 2 maédulos
de infra-estrutura {possibilitando o atendimento de até 2500 assinantes).
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3.2.6.3 ESTADO DO NO
Para os noés de comutagdo ja existentes no ano base, serdo considerados os tipos de
centrais, as gquantidades de assinantes e a infra-estrutura instalada.

3.2.7 TRANSIGCOES DE ESTADO
3.2.7.1 TIPOS DE TRANSICOES

O estado do né identifica ofs) tipo(s) de equipamento(s) existente(s) no né de comutacio.
As transigoes de estado representam as opgées de evolugio de um determinado estigio
de planejamento para o estdgio seguinte. Assim como o modelo desenvolvido pelo
CPqD/ELEBRA/PHT [12], 0 EVOL considera 9 tipos de transicbes de estados, sendo
que apenas 1 tipo de equipamento pode ser introduzido a cada estagio e que o né de
comutagao nao podera ter mais do que dois tipos de equipamentos. Porém a diferenca se
da no dimensionamento dos equipamentos e nos casos 4 e 6 que explora a obsolescéncia
da central analdgica.

A tabela Il apresenta os tipos possiveis de transigoes de estado para o atendimento de
uma demanda. crescente.

Estagio i — Estagio i+1 | Significado
origem destino
1 - = nao tem demanda
2 - = X implantacéo
3 X =X ampliagdo com o mesmo equipamento
4 X - X4Y ampliacdo com outro equipamento
5 X —Y substitui¢do de equipamento
§ X4+Y — X+4Y ampliagao do segundo equipamento
7 X4Y —-Y substituigdo do primeiro equipamento
8 X+Y — Y+7Z substituigdo do primeiro equipamento por
por um terceiro
g9 X+Y — Z substituicdo de todos os equipamentos

Tabela 11

Onde X, Y, Z sao varidveis que representam tipos de equipamentos (estado do né).
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3.2.7.2 GRAFO DE TRANSIGCOES DE ESTADOS

O grafo de transicoes de estados representa as estratégias/politicas de evolucao propos-
tas pelo usuario para a rede local em estudo.

Deverdo ser considerados os estados dos nos ji existentes e os nés que irdo surgir ao
longo do estudo.

A figura 3.8 ilustra um exemplo de grafo de transicao de estado, representando um es-
tudo de mercado entre centrais da familia Trépico (R, RAS e RA).

Os nds do grafo representam os estados (tipos de centrais) e os arcos, os tipos de
transigoes de estado (identificada pela numeragao, conforme tabela II).

A
(
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3.2.7.3 REDE DE EVOLUCAOQO

A partir do grafo de transicées de estado e do estado do nd no primeiro estagio, uma
sub-rotina de recorréncia (MONTA) gera a rede de evolugao do né até o ano horizonte.
Utilizando o grafo do exemplo anterior, a figura 3.9 ilustra a rede de evolucao para
um né sem equipamento no ano base, resultando em 6 estados finais de evolugao (R,

RAS+RA, R+RAS, R+RA, RAS, RA) no quarto estagio.

REDE DE EVOLUCAO

E8TAGIOS
1"

A rede de evolugao gerada mostra todas as possibilidades de alternativas de evolugao do
né do primeiro ao guarto estigio de planejamento. Analisando a figura verifica-se que
existem 3 alternativas de evolugdo do nd no ano base (primeiro estigio) para o segando
estagio:

e Implantar uma central Trépico R
¢ Implantar uma central Trépico RAS

¢ Implantar uma central Trépico RA

A partir de cada estado {né) criado no segundo estagio sdo geradas mais novas opgoes
de evolucdo, baseado no grafo de iransi¢oes de estado. Este procedimento se repete até
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que se chegue ao ultimo estagio.

Associado a cada alternativa, sao feitos testes de factibilidade e sao calculados os custos
de evolugao em termos de valor presente.

O arco que liga um estado no estagio 1 (nd origem) a um outro no estigio i-+1 (né
destino), s serd criado apos ser testada a factibilidade do estado né destino. As carac-
teristicas t€cnicas dos equipamentos sdo os principais ofensores da factibilidade. Pois é
testada a capacidade do equipamento em atendimento (tanto em terminais quanto em
trafego) da demanda no estagio do estado em questao (no destino).

Assim, no grafo de transigoes do exemplo anterior, caso a demanda (trafego e terminais}
no segundo estagio for malor que o lmite maximo de atendimento pela central Trépico R

(j& levando-se em conta sua geminagao) seria gerada a seguinte rede de evolugao {figura

3.10): Esricios

FiG. 310

Nota-se que a nova rede de evolugao ficon bem menor em relagio a anterior (fig. 3.9},
pois eliminou todas as alternativas de evolugdo que envolvessem a central Tropico R.
Esta rede apresenta agora 2 estados finais no dltimo estagio (RAS e RA).

Para chegar no quarto estagio no estado RAS s6 existe uma alternativa que ¢ a de
implantar uma RAS no segundo estigio e manté-la/amplia-la no terceiro {- — RAS
—» RAS — RAS). J4 para o né (sem equipamentio) do primeiro estdgio evoluir para o
estado RA no ultimo estigio, existem 3 alternativas:
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Alterna- 1lo. Zo. 3o. do.

tiva estagio estdgio estagio estagio

1 - implantar RAS manter/ampliar a RAS substituir pela RA

2 - implantar RAS substituir pela RA manter/ampliar a RA
3 . implantar RA  manter/ampliar a RA  manter/ampliar a RA

3.2.7.4 DETALHAMENTO DOS CUSTOS DE TRANSICAO

Para facilitar o entendimento dos custos envolvidos nas transicdes de estado, serao feitos
exemplos utilizando-se a figura 3.11 que ilustra uma rede de evolugdo de um né com um
previsto perfil de triafego (a,, f) considerado constante ao longo dos estdgios.

ESTABIO DEMANDA
ANO BASE )

;! O Fig. 3.1
2 b
3 D2 :
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Esta rede de evolugao explora os 9 tipos de transicdes (identificadas pela numeragao nos
arcos} para atender as demandas ao longo dos 4 estagios. As centrais X, Y, Z repre-
sentam os equipamentos envolvidos nas transi¢des de estado. As figuras 3.12.a, 3.12.b e
3.12.c Hustram, respectivamente, as regides de operacdo das centrais envolvidas.
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3.2.7.4.1 AUSENCIA DE DEMANDA
Estagio i -+ Estdgio i+1

- — -

Esta transi¢cdo indica que o né continua ainda sem demanda no estdgio seguinte (i+1).
Portanto esta fransicao possui custo zero.

3.2.7.4.2 IMPLANTACAO DO NO
Estagio i — Estagio i+1
- pa—— X

Esta transicao indica o aparecimento de uma demanda no estdgio i+1 ¢ que sera im-
plantado um equipamento X. O equipamento X corresponde a 1 central ou geminacao
de centrais indicadas pela variavel X.

A equacao de custos desta transigao é:

CUSTO__ v = ALy CFAx+AMy CMAx+AAy CVAVHALy . CFT4+ANy CMT v+
AVy.CVTx

onde:

s Dimensionamento
ALy = Nudmero de centrais adicionais do tipe X. Como trata-se

de uma implantacéo, todo dimencionamento é adicional.

AMy = Numero adicional de médulos de terminais tipo X.
ANy = Numero adicional de modulos de trafego do tipo X
AAx = Numero de terminais adicionais do tipo X.

AVy = Volume adicional de trafego externo a ser cursade no

equipamenio X (AVy = Adv.a..f)

e Custos
CFAx = Custo fixo inicial de terminais de uma central do tipo X
CFTy = Custo fixo inicial de trifego de uma central do tipo X
CMAy = Custo fixo de um médulo de terminais de uma central do tipe X
CMTy = Custofixo de um moédulo de trifego de uma central do tipo X
CVAx = Custo por terminal instalado na central do tipo X
CVTy = Custo por erlang de irafego de entrada/saida

(E/S) na central do tipo X
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A figura 3.13 ilustra um exemplo de dimensionamento da central X para atender D1
assinantes com «, erlangs/terminal e com um percentual f de trifego externo no estégio
2 da rede de evolu¢do mostrada na figura 3.11.

EF:’L ANGS

Filg 313

TERMINALS

O dimensionamento feito da central X no estdgio i+1 mostra que para atender a de-

manda (triafego e terminal) necessita de:

1 central, 2 médulos de terminais (sendo que 1 ficard incompleto), D1 terminais, 2
médulos de trafego (1 incompleto) e facilidades para escoar um volume de V; = Dl.a,.f

de trafego externo.

O custo da transicdo fica:

CUSTO o.x = LOCFAx +2CMAx + DI.CVAx + 1.CFTy +2.CMTy + V,.CV Ty
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3.2.7.4.3 AMPLIACAO
Estagic i - Estagio i+1
X —=X

Esta transicdo de estado se refere a um caso de ampliagao do equipamento X para

o atendimento da demanda (trafege e terminais} do estdgio i+1.

Primeiramente, ocupa-se a parcela ociosa da central jd instalada no estégio i. E em se-
guida, verifica-se a necessidade da quantidade de novas centrais, mddulos (trafego/terminais).
terminais e facilidades de trafego externo para atender toda a demanda do estdgio i+1.

O custo da evolugao X — X € dada pela equagio:

CUSTOxox = ALy CFAx+AMy CMAx+AAx . CVAY+ALy . CFTx+ANy.CMTy +
AVy.CVTy

onde:

e Dimensionamento
ALy = Nimero de centrais adicionais do tipo X.

AMy = Numero adicional de médulos de terminais tipo X.
ANy = Numero adicional de médulos de trifego do tipo X
AAy = Numero de terminais adicionais do tipo X.
AVy = Volume adicional de trifego externo a ser cursado no
equipamento X (AVy = Ady.a..f)

¢ (ustos
CFAx = Custo fixo inicial de terminais de uma central do tipo X
CFTy = Custo fixo inicial de tréfego de uma central do tipo X
CMAx = Custo fixo de um mdédulo de terminais de uma central do tipo X
CMTy = Custo fixo de um médulo de trafego de uma central do tipo X
CVAxy = Custo por terminal instalado na central do tipo X

CVTxy = Custo por erlang de trafego de entrada/saida
(E/S) na central do tipo X
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A figura 3.14 ilustra um exemplo de dimensionamento da transicio X — X para
atender uma demanda D2 no estigio 3 (dando sequéncia ao exemplo anterior).

ERLANGS
4
: E FIG. 3.34
I3
: .
5 -y
3
‘ od 4
1 L
’:?J -
e
o
=3
o 8
EOE M
L=k il
A Al
8§ &
(=] o
[
J < Y " . T -
T8 aed 432 =od. terminais X TERMIKALS
= me

O dimensionamento para o estado X no esidgio 3 para atender D2 com um trafego por
terminal @, e com um fator de trafego externo f (o mesmo perfil de trafego no estado
2) necessitard de 2 centrais, 3 médulos de terminais (1 incompleto), D2 terminais, 3
médulos de trifego e (D2. «,. f) erlangs de trafego externc.

Em termos de custos de evolugao o acréscimo foi de:

COIno:

ALx {centrais adicionais) = 1

AMy (acréscimo de médulos de terminais)=1

ANy (acréscimo de médulos de trafego) = 1

AAyx (acréscimo de terminais) = D2 - D1

ATy (acréscimo do volume de tréfego externo) = a,.f.(D2 — D1)

CUSTOx_x = L.CFAx + 1.CMAx + (D2 — D1).CVAy + 1.CFTy + 1.CMTy +
(ar.f{D2 — D1)).CVTyx



EVOL 48

3.2.7.4.4 SUBSTITUICAO DO EQUIPAMENTO

Estagio i — Estdgio i+1
X =Y

Esta transigdo traduz uma substituicdo do equipamento existente no estdgio i por um
outro tipo no estigio i+1. O novo equipamento ird abranger toda a demanda (terminais
e trifego) que era atendida pelo equipamento indicado pelo estado X (estigio i) e mais
a nova demanda do estagio i+1.

O EVOL considera que o equipamento substituido podera ou nao ser reaproveitado. O
usudrio informard o grau (porcentagem) de reaproveitamento, podendo ser positivo (in-
dicando um reaprovitamento do equipamento) o que implicard na redugio do custo da
transicio ou ser negativo (indicando uma penalizacao na desativacao) o que implicard
num aumento do custo da transicao.

A tabela abaixo ilustra exemplos de reaproveitamentos e penalizagao.

Estado i Estado i+1 Desativagio com: Grau (%)
Central analégica Central digital Penalizagao W
Central analégica ELR Penalizacio w}
ELR do RA RA Reaproveitamento W;
R RA Reaproveitamento W,

A equagdo dos custos de transicio X — Y adotada é:

CUSTOx_,y= Custos de implantagao da central Y 4+ Custo associado a desativagao
com reaproveitamento ou penalizacdo da central X.

CUSTOS DE IMPLANTAQAO DA CENTRAL Y NO ESTAGIO i+1 = ALv . CF Ay +
AMy CMAy + AAy.CVAy + ALy OFTy + ANy . CMTy + AV-.CVTy

CUSTO DE DESATIVAGAQO = W*/~.Custo atual (estdgio i+1) da central com a de-
manda do estagio i.
onde:

W+/- & o grau de reaproveitamento/ penalizacio.
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A figura 3.15 ilustra um exemplo de dimensionamento da transicio de substituicao
(X — Y), passsando do segundo para o terceiro estigio de rede de evolugio da figura
3.11. O equipamento X atende uma demanda DI e o equipamento Y vai atender uma
demanda D2 no estagio i+1.

ERLANGS
8

FiG. 315

a1 Central ¥

“\

1e 3¢ 32 mod.term YERMINAIS
s~— npn LT
I Central Y

. B2 ,

Para a central X atender a demanda D1 no estdgio 2 necessita, conforme ji dimen-
sionada, de 1 central, 2 médulos de terminais, 2 médulos de trafego, D1 terminais de
assinantes e facilidades para escoar V1 (Dl.a,.f) de trifego externo.

A central Y atenderd uma demanda D2 no estdgio i+1, necessitando de 1 central,
5 médulos de terminais, 1 médulo de trifego, D2 terminais e facilidades para escoar
(D2.a,.f) erlangs de triafego externo.

A equacgdo dos custos ficaré:

CUSTOx—y = 1L.CFAy+5.CMAy +D2.CV Ay +1.CFTy+1.C MTy +(a,.f.D2)).CV Ty —
WH-(1.CFAx +2.CMAx + D1.CV Ay + 1L.OFTx + 2.CMTx + (a,.f.D1)).CVTy)

onde:

W*/~ = percentual de reaproveitamento/ penalizagac da desativagac da central X em
relagdo a sua substituta (Y).
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3.2.7.4.5 AMPLIACAO E INTRODUCAO DE NOVOS EQUIPAMENTOS

Estagio 1 — Estagio 1+1
X o X4Y

Esta transicao de estado indica uma superposicao de equipamentos.

Na impossibilidade de acrescentar mais centrais do tipo X {podendo ampliar apenas as
existentes) para atender toda a demanda do estagio i+1, introduz-se um novo tipo de
equipamento (Y).

Em termos de dimensionamento, ocupa-se toda a parcela ociosa da ceniral X e o res-
tante da demanda serd, entao, atendida pela central Y.

Os custos envolvidos nesta transicao sao mostradas na equacao:

CUSTOy _ v .y= Custos adicionais de médulos de trafego e de terminais, terminais
e facilidades para escoar acréscimo de trafego externo na central X (ocupando a parcela
ociosa na central X) + Custos de implantagdo da nova central Y para atender o restante
da demanda.

entao:

CUSTOSy . x1yv = AMx.CMAy + AAx.CVAx + AMy.CMTy + ATy.CVTy +
ALy CFA, + AMy- CMAy+AA-.CV Ay + AL .CFTy + AM, CMT, +AT,-.CVTy

A figura 3.16 exemplifica a transigao X — X + 1 (utilizando o arco 5 da rede de
evolugao - fig 3.11) . crancs  ERLANGS
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Noestagio 2 a central X atende uma demanda D1, passando para (D14-D’) no estagio
3 (i+1) devido ao limite de trdfego. D1+D’ representa a quantidade méaxima de assi-
nantes permitida na central do tipo X. Verifica-se que nao houve necessidade de novos
modulos (trafego e terminais).
A central Y serd instalada para atender o restante da demanda (D2-(D1+D”)).
Equacao dos custos:

CUSTOx —~xsy = D'.CVAx +(D'.ap.f).CVTy + 1.CF Ay + 1.CM Ay + (D2 — (D1 +
D).CVAy + 1L.CFTy + LCMTy + ((D2 — (D1 + D')).a,.f).CVTy-

Quando a central X no estagio 1 for analogica, mais duas possibilidades de transicao
serao criadas:

e "Congelamento” da central X

No caso de congelamento da central X (mantendo a mesma configuragao existente
no estagio i), todo o acréscimo de demanda (irdfego e terminais) serd atendido
pela central Y. Assim, nao havera custos de ampliacdo da central X, havendo
apenas custos relaiivos a central V.

o Desativar (a cada estagio) uma quantidade de terminais pré-estabelecida pelo pla-
nejador (digitalizagdo programada).

Na desativacao programada, ndo havera custo adicional de componentes da central
X, mas sim uma penalizacao {em relagdo a central ¥') devido a desativagio des-
ses componentes. O reflexo desta desativacido parcial na Central ¥ sera também
computado, pois a central ¥ passa também a assumir tréfego e assinantes ante-
riormente atendidos pela central X.
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3.2.7.4.6 AMPLIACAO COM EQUIPAMENTOS SUPERPOSTOS

Estdgio1i — Estdgio i+41
X+Y — X4Y

Esta transicdo indica uma forma de atender a demanda do estagio i+1 ampliando-se
os equipamentos existentes ja instalados. Porém, somente o equipamento Y podera ter
novas geminagdes, ficando o equipamento tipo X restrito a sua capacidade mdxima ja
instalada (nao pode geminar mais centrais tipo X).

Os custos envolvidos nesta transicao sao:

CUSTOx 1y —x4+1= Custos adicionais de mddulos de terminais, médulos de trafego,
terminais, facilidades para escoar acréscimo de trifego externo, ocupando a parcela
ociosa na central X + Custos adicionais de centrais Y, médulos de trifego, médulos de
terminais, terminais, facilidades para escoar o volume de trifego externo correspondente
ao restante da demanda.

entao:

CUSTOSXW;_}’_,X.H" =AMy CMAxy + AAx CVAy + AN CMTy + ATv.CVTy +
ALy .CFAy +AMy . CMAy +AAy . CVAy + ALy CFTy + ANy .CMTy + ATy .C'VTy
A figura 3.17 ilustra um exemplo de dimensionamento feito para transigio de estado
X+Y — X + 7Y (arco 6 da rede de evolugéo - fig 3.11) onde o né passa a atender D3
assinantes no estagio 4.

Verifica-se que, neste exemplo, a central X ja atingiu sua capacidade maxima no estégio
3, ficando inalterada no estdgio seguinte. Entdo, o acréscimo da demanda serd aten-
dido pelo equipamento Y. Nota-se que nao houve necessidade de geminar mais centrais
e nem de se acrescentar médulos de trafego, porém acrescentou-se mais 2 médulos de
terminais, {D3-D2) terminais e facilidades para escoar um volume de ((D3 — D2).a,.f)
erlangs de trafego externo.

O custo desta transicao fica:

CUSTOx 41 —xiy = 2.0MAy + (D3 — D2).CV Ay +((D3 — D2).a,. f).CVTy + custo

de ocupacao da parte ociosa na central X que neste exemplo ¢ zero.
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Quando a central X no estagio 1 for analégica, mais duas possibilidades de transigao

serao criadas:

e "Congelamento” da central X
No caso de congelamento da central X (mantendo a mesma configuragao existente

no estagio i), todo o acréscimo de demanda (trafego e terminais) sera atendido
pela central Y. Assim, ndo haverd custos de ampliagdo da central X', havendo

apenas custos relativos a central Y.

s Desativar (a cada estdgio) uma guantidade de terminais pré-estabelecida pelo pla-
nejador (digitalizagdo programada).
Na desativacao programada, nao havera custo adicional de componentes da central
X, mas sim uma penalizacdo {em relagdo a central V) devido a desativagdo des-
ses componentes. O reflexo desta desativacao parcial na Central ¥ serd tambeém
computado, pois a central Y passa também a assumir trafego e assinantes ante-

riormmente atendidos pela central X
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3.2.7.4.7 DESATIVACAO DO EQUIPAMENTO MAIS ANTIGO DE UM
NO COM EQUIPAMENTOS SUPERPOSTOS

Estagio 1 - Estagio i+1
A+Y — Y

Esta transicao explora um casc em que o equipamento X € desativado por algum motivo
administrativo ou técnico/operacional, passando a outra central existente (Y) a atender
toda a demanda do estagio i+1.

A desativacao de uma central PASSO-A-PASSO por falta de mao de obra e de compo-
nentes para a manutencao € um exemplo tipico desta transigao.

A equacao de custos desta transicao para atender a demanda do estagio i+1 envolve
custos adicionais para ampliagao da central Y e os custos de desativacao da central X
(configuracao do estagio 1) com reaproveitamento ou com penalizacao.

CUSTOxviy oy = ALy .CFA+AM CMAy+AA; . CVAY ALy CFIy+AMy .CMTy +
AV .CVTy + W’r+/w.(AL_\*.CFA_y + AMy . CMAy + AAv.CVAy -+ ALV.CFTy +
AN.CMTv + AV .CVTy

A figura 3.18 ilustra um exemplo de dimensionamento da iransicaec X + VY — Y para
atender uma demanda D3 no estagio 4, conforme a rede de evolugao (fig. 3.11).
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No estagio 3 o no atende a demanda D2 e aproveitando-se os dimensionamentos dos
equipamentos X e Y descritos no exemnplo no item 6.4.5, o nd possui 1 central X com
2 médulos de terminais, 2 médulos de trifego, X terminais (D1+D’) e facilidades para
escoar Vy(= z.«,.f) erlangs de trafego externo e 1 central Y com I médulo de termi-
nais e 1 médulo de trifego (incompleto), Y1 terminais (=D2-(D1-D’)) e facilidades para
escoar V(= Y'l.a,.f) erlangs de trifego externo.

Entao para o equipamento Y atender a demanda D3 no estigio 4 sera necessario instalar
mais 1 central Y, 6 modulos de terminais (sendo que 4 médulos serdo na central Y antiga
e 2 médulos na nova), 1 médulo de trdfego (para a nova central Y), (D3-Y1) terminais
e facilidades para escoar ((D3 — Y1).ar.f) erlangs de trifego externo.

O custo para esta transicéo fica:

CUSTOxyy—y = LOFAy+6.CM Ay +(D3-Y1).CVAy +1.CFTy +1.CMTy +((D3—
Y1).ar. f).CVTy + WH - (1.OFAx + 2.CMAy + X.CVAy + 1.OFTy + 2.CMTy +
Vy.CVTy)

3.2.7.4.8 SUBSTITUICAO DO EQUIPAMENTO MAIS ANTIGO DE UM
NO COM EQUIPAMENTOS SUPERPOSTOS POR UM TERCEIRO EQUI-
PAMENTO (X+Y — Y+%)

Estagio 1 — Estagio i+1
X+Y — Y47

Esta transigio € semelhante a anterior, porém difere no modo de ampliacio, pois o equi-
pamento Y s6 vai atender até seu limite (trafego ou terminal) ji instalade no estagio i,
passando o restante da demanda a ser atendida pelo equipamento Z.

Nos casos de desativagao descritos anteriormente os assinantes da central a ser desativada
eram assumidos por apenas 1 tipo de eguipamento (Y). Nesta transicio os assinantes de
X podem ser transferidos para a central Y ou para a central Z. O modelo adota que os
assinantes serao atendidos pelo equipamento que tiver o maior grau de aproveitamento.
Entéo, num caso extremo em que verifica-se as duas possibilidades (reaproveitamento
para um e penalizacdo para outre), o EVOL transfere os assinantes para o equipamento
onde haverd um reaproveitamento da central desativada.

Esta simplificag@o foi adotada devido as inimeras formas de interpretacio do usudrio
da reutilizagdo/penalizagdo. Um exemplo ifpico deste problema é mostrade quando se
desativa uma central analdgica para instalar uma digital em que pode-se ter uma pena-
lizagdo (representando custos de mao de obra para desativi-la) ou um reaproveitamento
(no caso de utilizar toda ou uma parte da central em outro lugar). Entdo, optou-se por
uma forma mais otimista.
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A figura 3.19 ilustra um exemplo de dimensionamento feito para a transicao X +1 —
Y + Z, atendendo uma demanda D3 no estagio 4, conforme a rede de evolugao (fig.
3.11).

ESTAGIO ESTAGIO 1+
ity y+z
ERLANGS 02 ERLANGS D3
snu:nss - ERLANGS
5
]
1
]
1
!
f
£ \l |
o g - TERMINAIS 27
S 1
EI TERMINAIS ¥
:
i
i
5|
]
i
1 K
Di o+ B TERM&TNS X
TERMW
B T o - . (3 MAIS Y
Term.Y A st
—n2 e B
FiG. 3.19

No estagio 3 o né atende a demanda D2 e aproveitando-se os dimensionamentos dos
equipamentos X e Y descritos no exemplo no item 6.4.5, o né possui 1 central X com
2 médulos de terminais, 2 médulos de trifego, X terminais (D14D’) e facilidades para
escoar Vx (= z.a,.f) erlangs de trafego externo e 1 central Y com 1 médulo de termi-
nais e 1 médulo de trifego (incompleto)}, Y1 terminais (=D2-(D1-D’)) e facilidades para
escoar V(= Y l.a,.f) erlangs de trifego externo.

Entao para atender a demanda D3 no estagio 4, o equipamento Y cresce até sua capa-
cidade final (limitada pelo trifego), necessitando acrescentar mais 4 médulos de termi-
naiss, Y2 terminais (Y2 = D2 — Y1) e facilidades para escoar V2 (=Y2.a,.f) erlangs
de trifego externo e a central Z ¢ implantada com 2 modulos de terminais, 4 modulos
de trifego, Dy(= D3 — D2) terminais e facilidades para escoar V(= Dyz.a,.f) erlangs
de trafego externo.

CUSTOx 4y 014z = 4CMAy+Y2.C0VAy+V2.CVIy+1.OFAz42.CMA;+DZ.CV A+
LCFTy + 4.CMTy + VZ.CVTy + (MIN{W 5 Wi ,D(L.CFAy + 2CMAx +
X.CVAyx +1.CFTy +2.CMTy +Vy.CVTy) '
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3.2.7.4.9 SUBSTITUICAO DOS EQUIPAMENTOS SUPERPOSTOS EM
UM NO POR UM TERCEIRO EQUIPAMENTO (X4+Y — Z)

Estagio i -— Estagio i+1
X+Y —=7Z

Esta transicdo explora um caso em que os equipamentos X e Y sao desativados por
algum motivo técnico/econémico passando um terceiro equipamento (Z) a atender toda
a demanda no estagio i+1.

A equacio de custos desta transicdo envolve custos de implantacao da central Z e os
custos de desativagao dos equipamentos X e Y (configuracao do estiagio i) com reapro-

veitamento ou com penalizagao.

CUSTOxiy—z = ALy CFAz+AM;. CMAz+AAz.CVAz+ ALy CFT7+AN».C MTy+
AT7.CVTy + Wi, (ALy.CFAy + AMy.CMAy + AAv.CVAy + ALy.CFTy +

ANx.CMTy + AVx.CVTy) + Wit/ L (ALy .CF Ay + AM, .CMAy + AAy.CV Ay +
ALy .CFTy + ANy .CMTy + AVy-.CVTy)

A figura 3.20 ilustra wm exemplo de dimensionamento da transicao X + Y — Z, aten-
dendo uma demanda D3 no estagio 4, conforme a rede de evelucao (fig. 3.11).
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No estagio 3 o né atende a demanda D2 e aproveitando-se os dimensionamentos dos
equipamentos X e Y descritos no exemplo no ftem 6.4.5, 0 né possui 1 central X com
2 médulos de terminais, 2 médulos de trafego, X terminais (D1+D’) e facilidades para
escoar Vy(= z.a,.f) erlangs de trafego externo e 1 central Y com 1 médulo de termi-
najs ¢ 1 médulo de trafego (incompleto), Y1 terminais (=D2-(D1-D’)) e facilidades para
escoar V(= Y'l.a,.f) erlangs de trifego externo.

Entao para o equipamento Z atender a demanda D3 no estagio 4 seré necessério instalar
1 central, 7 mddulos de terminais, 15 médulos de trafego, D3 terminais e facilidades
para escoar VZ (= D3.a,.f) erlangs de trifego externo.

O custo para esta transigao fica:

CUSTO\H —z =1CFAz4+7T.CMAz+D3.CVAz+1.0FT;+15.CMT7+V5.CV Ty +
7 (LOFAx+2.CMAx+X.CVAx+1.CFTy+2.CMTx+Vy CVIy )+ W, (1.OF A, 4
1. GMA, +Y1.CVAy + 1L.OFTy + L.CMTy + V4 .CVTy)
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3.2.8 ENTRONCAMENTO
3.2.8.1 TTPO DE ENCAMINHAMENTO

O EVOL adota uma forma simplificada de entroncamento, utilizando-se rotas diretas
entre os nés de comutacio da rede, conforme a matriz de trifego (ponto-a-ponto). Esta
abordagem ¢é flexivel, permitindo ao usudrio fazer simulacées de encaminhamento na
matriz de trafego, criando a fungdo tandem/central mae ou ELR em alguns nés da rede.
Assim, um né podera ter funcao local, tandem ou local+tandem conforme o percentual
de trifego tandem cursado. Para os casos em que o né de comutagao possuir duas cen-
trais (x+y), adota-se que o trifego tandem seré escoado pela central mais nova (y)eo
restante do trafego serd distribuido conforme seus limites técnicos (trafego e terminais)
para aienderem a demanda.

3.2.8.2 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do entroncamento (interface e transmissao) serd feito baseado na
matriz de trafego (considerado poissonianc) entre os nés, utilizando-se a férmula B-
erlang para um sistema de perda, com acessibilidade plena.

3.2.8.3 CARACTERISTICAS DA TRANSMISSAO E DOS CUSTOS DE
TRANSMISSAO

O modelo adota que as expansdes do entroncamento serio feitas através do meio de
transmissao digital a 2 Mbits.

Assume-se que os custos de transmissdo néo influenciardo nos custos de evolugao (na
escolha dos equipamentos de comutagio). Assim, o custo de transmissio serd calculado,
independente do processo de cdlculo dos custos nodais, analisando a matriz de trafego
e a topologia da rede (distincia minima entre os nés). O custo de transmissio é dado
pela equacio:

Custo de transmisséo = YL, 0| AK,(di;.0+ C)

onde:

N= nimero de nds de comutagac

A K= acréscimo de canais na rota ij (demanda atual menos o que existe na rota)
d;j= distancia minima entre os nés i e j (calculada a partir da topologia da rede)
= custo do canal ponta.

{= custo do canal por kilometro.

Na transmissao em alta hierarquia existem custos modulares nao considerados na férmula
anterior. Porém, caso o usudrio nao necessite de tal precisio, pode-se utilizar o modelo
simplificado de transmissiao proposto.
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3.2.8.4 CARACTERISTICAS DAS INTERFACES E DOS CUSTOS DE IN-
TERFACES

As interfaces A /D séo responsaveis pela conexao das centrais analégicas com o meio de
transmissdao digital.

A figura 3.21 ilustra as possibilidades de entroncamento consideradas pelo EVOL:

a) |o 0 FIG.3.21

0 (s
LESENDA
[ﬂtzn‘mu DISITAL
D=
C) ° . @u:m ANALOGICA

e MEK DE TRANSHHSSAO DISITAL
INTENFACES A/D

Observa-se nos trés casos que a transmissao é digital e constata-se o aparecimento das
interfaces A/D quando hi presenca de central analdgica. Na figura 3.21.c, quando a
distancia entre as duas centrais analégicas for pequena (menor que 2Km) o programa po-
deria estar cometendo um erro, pois poderia ser utilizado cabo de pares {meio analdgico)
para entronca-las (néo necessitando de interfaces). No entanto, o usudrio pode contor-
nar tal problema, adicionando-se uma "folga” de interfaces no entroncamento existente,
de modo que atenda a futura demanda.

Com o aparecimento de novos nés digitais, as interfaces se tornam uma penalizagao para
as centrais analdgicas existentes, contribuindo para sua obsolescéncia. Entao, os custos
das interfaces sao computados juntamentie com o calculo do custo nodal.

O custo das interfaces ¢ dado pela equacao:

Custo das interfaces do né 1 analégico= E;-\V:I(AK,'J- +AK;)Y

onde:

N= nimeros de nos da rede

AK;;(AK;;)= acréscimo de interfaces A/D necessdrias para conexdo das rotasiej (je
i).

Y = custe por canal ponta de interface A/D.
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3.3 PROCESSO DE OTIMIZACAO

A complexidade na integracao das variaveis espaciais e temporais, demandando um
grande esforgo computacional (tempo de processamento e memodria) e o fato de que o
custo de evolugao da comutagao é bem maior que o entroncamento {basicamente trans-
missao) levaram a dividir o problema da evolucio da rede local em duas partes:

P1 - Evolugao otimizada dos nés de comutag¢io (minimo custo nodal)

P2 - Evolugao da rede de entroncamento;

sendo a matriz de trifego entre os nods da rede a responsavel pelo elo de ligagao en-
tre P1 e P2.

a figura 3.22 ilustra um exemplo de atuacdo de Pl e P2 numa rede local composta
de 4 nos de comutagao.

Verifica-se que para cada no de comutagao (i} existem varias possibilidades de evolugao,
sendo P1 responsavel para encontrar a melhor politica de evolugao do nd associado ao
minimo custo nodal (C;) para o atendimento das demandas de trafego e de terminais
ao longo dos estagios de planejamento.

Nota-se, também, que a cada estagio (t) P2 atua calculando o custo do entroncamento
{E,) associado a matriz de trafego da rede, cbiendo uma estimativa do custo de evolugao
do entroncamento.

Completada as duas etapas, o EVOL calcula o custo total de evolugao da rede (CER).

N T

CER=Y Ci+5 E (3)

(e [ =3

onde:

N = Total de nés da rede

T = Total de estagios de planejamento
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3.3.1 ESCOLHA DA MELHOR POLITICA DE EVOLUCAO DO NO DE
COMUTAGAO

O objetivo é escolher uma politica 6tima de evolugdo {percurso 6timo) que minimize
o custo total de modo que as configuragoes dos equipamentos do né {estados) sejam
capazes de atender as demandas de irdfego e de terminais ao Jongo dos periodos de
planejamento (estdgios).

Explorando as caracteristicas da rede de evolugao (tipo arvore estagiada}, optou-se resol-
ver o problema da politica 6tima de evolugao por programacdo dinamica. Evidencia-se
o principio de otimalidade no que tange a politica 6tima, pois esta tem a propriedade
de que, independentemente do percurso tomado para chegar a um determinado estado,
as decisoes restantes devem constituir-se numa politica 6tima a partir daquele estado.

EQUAGAO DE RECURSIVIDADE

Explorou-se a seguinte relagao dinamica:

Fm(S) - AIIN,{J.S)na rede[cjs “+ Fm—l(Jm(S))] (4)
Param= 1,2, ... M

onde:

M = Numero de estagios de planejamento

F,.{S) = Custo mais barato quando se esta no estado 5 do estagio m

Jm(S) = E uma decisio que produz F,(S5)

C ;s = Custo no arco ligando os estados J no estagio m-1 ¢ S no estagic m. Trata-se do
custo de evolucgao do né de comutagio para o estado S em termos de valor presente.

Esta féormula, expressa em palavras, enuncia o fato que se deve comparar entre si todas
as somas possiveis obtidas somando o custo de evolugao para o estdgio imediato, indo
do estade J ac estado S, com o custo acumulado étimo quando ele esta no estado J do
estdgio m-1.

Para enriguecer mais a carteira de opgdes de evolugao do né para o planejador, a equacao
de recursividade foi alterada de modo a fornecer nao s6 a primeira, mas também a se-
gunda melhor solugao para cada estado final da rede de evolugao.
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A figura 3.23 ilustra um exemplo de rede de evolugdo com 9 nés (estados) de 12 arcos
(custos) ao longo de 4 estdgios em que sera aplicado o algoritmo recursivo, fornecendo

as duas melhores politicas para cada estado final.

19
2 12
29 X
e 13 5
e 15
2¢ X 28 is
I& 17(-,RAS,RAS,RAS) 12 17 (-,RAS,RAS,RAS+RA) 19 16 (-,RA,R4,RA)
22 X 22 18 (~,RAS,RAS+RAS,RAS+HRA) 22 17 (-,RAS,RA,RA)
LEGENDA:
N Arce gque interliga o Estado J no Estagio B~ ao
Estado § no Estagio ¥, sendo C§s o custo no arco.
12 Fa(s) Custo Otime quando se estd no Estado §.
22 F'm(s) Segundo melhor custe quando se esta ne Estado S.

FiG. 2.23

Poder-se-ia adaptar o algoritmo, utilizando ¢ mesmo procedimento recursivo, para for-
necer as p-melhores solugdes por né (estado) final, porém, em termos de eficiéncia
{ocupagio de memdria, tempo de processamento e necessidade da variedade de solugoes),

limitou-se as duas melhores.
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3.3.2 CALCULO DA DISTANCIA MINIMA ENTRE OS NOS DE
COMUTAGAO

Devido a necessidade da obtencao dos custos da rede de entroncamento, calcularam-se
as distancias minimas entre os nds de comutagio a pariir da topologia da rede fornecida
pelo planejador.

Pela eficiéncia em determinar a distancia minima ou maxima ponto-a-ponto, sem a ne-
cessidade de se conhecer o percurso, optou-se pelo algoritmo da matriz {Floyd).

3.3.2.1. ALGORITMO DA MATRIZ (FLOYD)

Para uma dada topologia de rede com n nés de comutagio sendo D ., a matriz repre-
sentativa dos comprimentos dos arcos (indicando oo para arcos inexistentes e zero na
diagonal principal), o algoritmo constroi, sucessivamente, n matrizes a partir de D",
através de modificacoes efetuadas varrendo {na ordem) k; 1; j de 1 até n a expressao:

ij;l) = Minimo{D*(i,7); D*(i,k) + D*(k,7)} ; para K € N =nés da rede (5)

Obtendo o resultado final D" apés n iteracdes ou quando D**! = D*.

Este algoritmo é um dos melhores para grafos ciclicos, porém sua complexidade compu-
tacional é limitado em 0 (n*).

O problema tera solugdo somente se nao existir um unico ciclo negativo para problemas
de caminho minimo (e ciclo positivo para caminho mais longo).

3.3.2.2. EXEMPLO DE APLICAGAO
A figura 3.24 ilustra um exemplo de topologia de rede com 6 arcos, interligando 5 nos
de comutacao. —~

FIG.5.249
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onde:

DV representa, em forma de matriz, a rede topologica.

A B |C|D E

AlO 2 Joo|l |oc

B |2 0 |8 |3 |

Di= Cloco |3 |0 |2 1
b1 3 12 |10 lee
Eiloco|lxil oo i

primeira iteracao (k=1):

A ' BiC D E

A0 213 1 0
B2 g 133 14
D= C |3 31012 1
D11 3121013
Elec |4 1113 |0

D' representa o resultado da primeira iteragao (k=1). Para tecer alguns comentarios
sobre o algoritmo, toma-se como exemplo o calculo do elemento D], = 3

DY(1,3) = Min{D"(1,3); D"(1,k) + D°(k,3)}

para k = 1,2, 3,4,5

entéo temos:

DY1,3) = Min{co; (0 + c0); (2 + 3); (0 + 0);(1 + 2);{co + 1)}

D'(1,3) = Min{oo;c0;5;00;3;00} = 3
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segunda iteragio (k=2) obtendo:

A|B|C|D E

AlOo |23 |1 14
B2 |03 314

D= C |3 30121
D11 i3 [20 3
E{4 4|13 |0

terceira iteragdo (k=3) obtendo:

A|B|CIDIE

AlOo 1213 |1 :4
B2 |03 |3 14

D= C1!3 31012 |1
DiI1 {32013
£¥El4 14111130

Verifica-se que D*? = D?, entiio, ndo ha necessidade de se calcular D', pois sera igual a
D2

A topologia da rede influencia no nimero de iteragoes para sua convergéncia (com um
méximo de n iteragbes, sendo que n ¢ igual ao nimero de nds da rede.
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3.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

O modelo de evolucao da rede local foi implementado num microcomputador {padrao
PC) em linguagem FORTRAN 77 com o nome EVOL. O médulo executavel do pro-
grama ocupa em torno de 166K de meméria e os mddulos grifico {(em Turbo Pascal) e
entroncamento (FORTRAN 77} ocupam 54K e 45K, respectivamente. Sua estrutura ¢
mostrada na figura 3.25.

FACILIDADES
DA REDE

ARQUIVOS
DE
ENTRADA
DEMANDA
TERMINALS
POLITICA BE{
EVOLUCAD
LEITURA E CULA O
CONSISTEN- K¢ DE CEN-
373 TRALS GEMI~
BADAS

TESTA A FAl

. s BIMERS10RA
[ " Treirioaps” [™T™ o5 pquipa-
DO ESTAO f¥

MERTOS

CALCULA
05 CUSTOS
ERVOLVIDOS

t o=t 4+ ]

FIG. 3.25
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BprRelat- ] | Grafo de
Entrenc.-2 ¥ -
Grafice-3, m Evolugee
\ de ng

¥
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O EVOL possui uma estrutura modular que permite calcular os custos de entronca-
mento separadamente dos custos nodais. Assim torna-se ilimitado o tamanho da rede
local, cabendo aoc planejador o correto manuseio das partes. A rede de evolucdo do
né de comutacgio estd limitada (devido a problemas de meméria do microcomputador
IBM-PC) em 450 arcos (custos) e 350 nés (estados) para uma rede local com, aproxi-
madamente, 10 nos de comutagio.

Para o caso de ter uma rede local com mais de 10 nés de comutacao, deve-se dividi-la em
conjuntos (maximo 10 nés), cabendo ao planejador o correto manuseio para obtencao
do custo global de evolugdo. O EVOL possui uma estrutura modular que permite fazer
tal seccionamento da rede, calculando-se os custos de entroncamento separadamente dos
custos nodais.

Estes limites (arcos e estados) podem ser aumentados, diminuindo-se o nimero de nés
de comutacido da rede local.
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4 APLICACAO

Neste capitulo serido apresentadas algumas aplicacoes do EVOL em algumas arquitetu-

ras de rede local.
Adotaram-se algumas premissas bdsicas e foram também assumidos alguns custos, in-

dependentes das redes estudadas.
Premissas adotadas:

1 - A razao de ocupagio da area de infra-estrutura para a instalacdo de terminais é
de 4:1 (instalam-se 4 terminais digitais no lugar de 1 terminal analégico).

2 - A tabela a seguir mostra os tipos de equipamentos de comutacio ofertados para

evolugio do nd.

EQUIPAMENTOS DE COMUTACAO

T T T H
| EQUIPA | TECNO| TIPO| FILIA | FUNGEO | LIMITE DO EQUIR/ § 3 A
i LIMITE DO MODULC|{ N.MAXIMO
E MENTO ! LOGIA? § cAo E TANDEM |TERMINAL | TRAFEGO | TERMINAL | TRAFEGO GEMINACKO
+ 1 T 1} b ! l' { }
| CPal ! DIG | AUT | - | SIM | 40000 | 6000 | 150 i 800 2
| ez | DIG | AUT | =~ | sI® | 35000 | 5000 | 160 | B8oo 2
| cpas | DIG | ADT | - | SIM ! 4096 | 320 | 128 | 180 3 i
| cPAs | DI6 | ELR | cpal | NAC | 2304 | 334 | 900 | 70 3 ]
| & | aNA | RUT | - | Nao | 1400 | 150 | 700 | 75 3
f a1 | ANA | AOT | - |  sTM | 10500 | 1480 | 1040 | 125 2
!; Az E AN E AUT ! - 3 SIM | 10200 | 1500 | 1006 | 200 2
1 £ ! i b ]
CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS DE COMUTACAO
i T
| EQUTPA | cusTO FIxO ; {
CUSTO DO MODULC | cous 1
| MENTG | ; TC  VARIAVEL |
H : ! [TERMINAL | TRAFEGO | TERMINAL | TearEco |
i
| cpaz | 3soo009 | 300000 | 0 § (¢ f 245 l B
| cras | 380000 | 300000 } o | 0 | o3 |
| cras | 8ooo0o i ! 246 ; 23
e | ¢ | soooo | 250
| cPas } 0o | l 100 |
¢ | 70000 i soooc | 100
P a | 420000 I 23
} 100 | o | o |
| ax | 420005 2o 125 |
| 100 | o | o i 330 | 125
I Az | 420000 | 100 | a o | !
: ! ! ! ; ! 330 125 |
H |
OBSERVACOES :

1) REo HA PREVISAO DE DESATIVACEO
KRo uA rx CAO TOTAL { FORCADA } DE CENTRAIS ANTES DG

2) NA0 EXTISTE CUSTO DE DESATIVACED Dz ALOGICAS (EMBORA PUD
: CENTRAIS AN
SER LEVADO EM CONTA NO PROGRAMA ) * ‘ N mesE

3) ASSUMIU-SE UM APROVEITAMENTO DE 20 §
BOS CAS0S DE REMANETAMENTO,
EQUIPAMENTOS DE PEQUENO PORTE { CPA3Z E CPA4 ) ® o
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3 - A préxima tabela ilustra os tipos de transigbes de estado possiveis para a evolugao
do né.

DIAGRAMA DE ESTADOS

ESTADO ESTADOS FUTUROS PosSsSIVETS
PRESENTE
E NOVA E CTPA4 CPAL CPAZ CPA3 ]
i A i A ACPAL ACPAZ CPAl CPAZ ACPAS ACPA3 CPAZ
L
E a1 Al ALCPAY  ALCPAZ  CPAL craz MCPAG AICPA3  CPA3 |
i CPAS CPA3 CBA2 CPA3CPA2 JI
ACPA3 | aceas  cea cPAz cPa3 CPA2CPA3 CPA4 %
| AlCPAZ | AICPAI  CPA3 cpaz cPA3 CPA2CPA4  CPA3 }
i CPA4LCPAZ CPAACPA3 CPA3 CPAZ2 CPAl 3’
;r ACPA4 | ACPA4 CPal CPAZ CPA3 !
]
; AILCPAS i AlCPA4 CPAl CPAZ2 CPA3 i
1 i
E acral i ACPAL  CPAl |
| alceaz % AICPAlL  CPAL é
§ ~DAICPAZ | CPAICPAZ CDAD |
{ E
i aceaz E ACPAZ  CPA2
E AlcPAz | AlCPA2  CPA2
![ CPa4 cPA4 cPal cPA2 cPa3
| cpa1 cPAl
a
E cPaz cpa2

4 - Embora seja sabido que os custos sao variaveis mutantes no tempo, espaco (regio-
nalizacio) e politica/estratégica (quebra de mercado, produgédo em grande escala, ...},
assumiu-se que os custos relativos a equipamentos de comutacdo, transmissao, interfa-
ces, infra-estrutura e operagido/manutengdo sac 0s mesmos (respectivamente) para as
diferentes arquiteturas de rede.
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4.1 ESTUDO DE EVOLUCAO DA REDE LOCAL DE CAMPOS
RJ (TELERJ)

Em Campos (CPS) existe (em 1991) uma tnica estacio com duas centrais analégicas,
Al, que atendermn a 20992 assinantes com trafego médio de 0.069 erlangs/terminal, sendo
que o percentual de trafego interno é de 79.9 ¥%.

A infra-estrutura existente estd, praticamente, no seu limite, nao havendo drea com
folga. Porém, o terreno suporta a construgao de um novo prédio capaz de atender a
nova demanda.

Até o ano horizonte, estao previstos mais 3 novos centros de fios (mostrados na tabela
seguinte).

DEMANDA DE TERMINAIS

1981 1983 1998 2008

CcPS 209982 32997 40492 40960
PLA o 2717 3110 9288
Jce o 0 0 4096
GUs 3] 0 O 3420

DEMANDA DE TRAFEGO/TERMINAIS

1991 1993 1998 2008

CPs 0690 .0710 0700 .0794
PLA .1040 .1040 .0998
Joo -1033
GUSs -1041

PERCENTUAIL DE TRAFEGC INTERNG

1991 18953 1998 2008

cPs 799 .741 .74% .57%
PLA -055  .055 ,124
JCC - 060

GUs 040
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Duas linhas de planejamente deveriam ser testadas:

e DIGITALIZANTE
Ha uma meta de que o n6 CPS devera ser totalmente digital até o ano horizonte.

Para isto, estima-se uma desativagao programada de 7000 terminais analégicos
por estagic de planejamento.

s CONSERVADORA

Esta visao conservadora, explicita o congelamento das centrais analdégicas até o
fim do estudo.

A figura 4.1 abaixo ilustra a topologia da rede local de Campos.

Tig 4.1

A partir das informagoes, anteriormente mencionadas, o EVOL gerou as seguintes redes
de evolugao:
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a) Evolugdo de CPS
As tabelas abaixo mostram respectivamente, os arquivos de nés e arcos gerados pelo

EVOL (61 nés ou estados e 94 arcos ou custos de transigdo de estado).

AW A A IS ARERTLARTEARAAARAARAA RS AN AR A AN A Atk kA bRk kb Ak hkid

E:s'mrc'i'o ei22]

€1 nos

NOS ESTADO ESTA CEN MOD TERM TERM MOD TRAF FOL
GIO TRAL TERM INSTAI SERV TRAF COMUT GA
z 3 Al 1 2 21 20982 209%2 17 2051
Q [+ o 0 e} o]
2 1l AlCPAl 2 2 21 21000 21000 17 2083
1 80 11997 11997 2 B51
3 311 AXCPAL 2 2 21 208%2 20%%2 17 2082
1 81 12005 120605 2 852
4 11 ALCPAl 2 2 14 13992 13992 11 1387
1 127 19005 19005 2 1349
58 14 AICPAZ 4 1 7 6952 65952 5 555
1213 33968 33968 4 2597
59 14 AICPA2 4 1 11 10500 10500 7 833
1 210 33500 30460 4 2418
s0 14 ALCPA2 4 1 7 6982 £992 5 555
i 213 33968 339638 4 2697
6] 17 CPAZ2 4 2 256 40960 40960 & 4393
0 e Q £} ¢ o]
HO RO
ARCO ORIGEM DESTIKC CUSTO
1 1 2 5286944
2 1 3 5286301
3 1 4 4917313
4 1 5 5268732
5 i & 5268082
] S 7 4893078
7 1 8 7470106
B 1 o 7433848
BE 26 49 913216
87 27 50 779306
88 27 56 170930
8BS 27 58 372702
0 27 53 78981
g1 28 3] 291833
892 28 3] 140964
23 28 &1 444999
84 292 &1 123518

908 485
c o
87¢ 614
5148 351
877 614
5147 3851
1572 409
4650 556
924 332
2362 1602
646 498
2581 1443
924 332
2302 1608
5606 1940
0 o
INFRA-EST.
1580246
1580246
0
1580246
1580246
4]
[+
Q
1]
270045
o
0
e
0
0 .
o
0

94 arcos

TRAF TRAF INTER
EXTERNGQ TAND FACES

o]
o]

[=}

(=]

530

o

662

662

53¢

530

h42

530

74
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O arquivo de nos fornece informagoes do estado do né, estagic de planejamento do né
em estudo, quantidade de centrais, modulos de terminais, terminais instalados, termi-
nais em servigos, modulo de trafego comutado, folga de trifego , trifego externo, trafego
tandem e interfaces A/D. E o arquivo de arcos indica as possibilidades de evolugao dos
nés com o seu respectivo custo.

A figura 4.2 abaixo ilustra a rede de evolugdo construida pelo modulo grafico a par-
tir dos arquivos de nos e arcos.

vi 30 39 40 41 42 43 44 05 4 BT S 49754531 52 ¥4 94 55 %6 5798 59 60 81
ESTACAD CPS

(3% %
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As melhores alternativas de evolugao foram:

NO' DE COMUTACAOD CPS

1951 1993 1998 2008 CUSTO
1000 USS
1 7 28 60
1 Al 20982 Al 13992 Al 6992 Al 6992 7183.2
CPAZ 15005 CPAZ 33500 CPA2 33968
i 4 is 44
2 Al 20992 Al 13992 Al 6992 Al 6992 7214.6
CPAl 19003 CPAl 33500 CPAl 33968
1 7 28 59
3 Al 20992 Al 13992 Al 6992 Al 10500 7334.0
CPA2 15005 CPAZ 26500 CPA2 30460
1 4 18 43
4 Al 20992 Al 13992 Al 6982 Al 10500 7365.3
CPA1 19005 CPAl 26500 CPAl 30460
1 7 27 60
5 Al 20992 Al 13992 Al 13992 Al 13992 7415.8
CFAZ 19005 CPA2 33500 CPA2 33968
1 6 17 40
6 Al 20992 Al 20992 Al 13992 Al 13892 7443.2
CPAl 12005 CPAl 26560 CPAl 26968
i 7 28 61
7 Al 20992 Al 13992 Al 6992 7487.2
CPAZ 13005 CPA2 26500 CPAZ 40960
8 1 4 18 &5
Al 20992 Al 13992 Al 6992 7521.1

CPALI 19005 CPAl 33500 CPAl 40960

i & 24 54
Al 20982 Al 20982 Al 20992 Al 20982 7908.9
CPAZ 12005 CPA2 18500 CPAZ 193968
1 3 14 38
Al 209g2 Al 20982 Al 20952 Al 209892 7828.9

CPal 12005 CPAl 12500 CPAR1 19968

Observa-se que a melhor opgio é desativar 7000 terminais analdgicos ja no primetro
estdgio (1993) e instalar uma central digital (CPA2), na area desocupada, atendendo a
19005 assinantes.

No estagio seguinte (1998), houve mais uma desativagao de 7000 terminais ficando 6992
terminais analégicos e ampliando a CPA2.

Em 2008 (ano horizonte), nota-se que ocorreu um congelamento dos terminais analogicos
{permanecendo com os 6992 terminais de 1998) e que a central CPAZ2 foi novamente am-
pliada ficando 33968 terminais.

A segunda melhor solucio apresenia o mesmo cronograma de desativagao dos terminais
analégicos (grau de digitalizagio), porém muda a tecnologia do equipamento digital
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(CPA1) a ser instalado.

Chama-se atencao para a diferenca entre a primeira solugao

1991 1993 1998 2008 CcUSTO
1000 USS
1 7 28 60
Al 20992 Al 13992 Al 6992 Al 6992 7183.2

CPaAZ2 19005 CPA2 33500 CPA2 33968
e as que seriam, provavelmente, sugeridas pelo usuario

Digitalizacdo programada (desativagao programada das analdgicas)

1 7 28 61
Al 20982 Al 13982 Al 6992 7487.2
CPAZ 19005 CPA2 26500 CPA2 40960

e Conservacgao das analégicas (congelamento) .

1 6 24 54
Al 20992 Al 208852 Al 20992 Al 20992 7908.9
CPA2 12005 CPA2 19500 CPA2 19968

A diferenca de custo entre a primeira solugao e a digitalizagac programada ¢ de 4.2 %,
enquanto a diferenga com a solugdo que sugere a conservagao das analogicas ¢ de 10.1
%, maiores que a politica 6tima.

As alternativas 3 e 4 indicam uma desativagio de 7000 terminais no segundo estégio e
mais 7000 no terceiro, havendo depois uma ampliagao até atingir seu limite no dltimo
estdgio (10500 terminais). Isto deve-se ao fato de que a modularidade de 7000 termi-
nais para a desativacio (fornecida pele usudrio) nao € boa. Entao, o usuario deve fazer
algumas investigagoes com o EVOL para obter uma nova modularidade.
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b) Evolucgao de PLA

A figura 4.3 abaixo ilustra a rede de evolugao do né PLA.

As melthores alternativas foram:

EVOLUCAC BO NO DE COMUTACAD P LE

1991 1993 1998 200¢ CUSTO
1000 US$
1 2 & 12
1 CPA4 2717 CPA4 3110 CPAZ 9288  3587.4
1 2 6 11
2 CPA4 2717 CPA4 3110 CPAl 9288  3590.3
1 5 9 12
3 CPA3 2717 CPA3 3110 CPA3 5064  3688.3
CPA2 4224
1 4 3 12

CPAZ 2717 CPA2 3110 &CPa2 9288 378BZ.6

78
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A melhor opgao é instalar uma CPA4 (ELR) no primeiro estagio de planejamento

(1993), ampliar em 1998 e substitui-la por uma central de grande porte (CPA2) no ano
horizonte.

Esta solu¢ao é 5% mais barata do que se fosse implantar a CPA1 ja no primeiro estagio
(solugao natural sugerida pelo planejador).

c) Evolugao de GUS

A figura 4.4 ilustra a rede de evolugao do no GUS.

fig 4.4

As melhores alternativas foram:

EVOLUCAO DC NO DE COMUTACAC G U S

19981 1953 1998 200¢ CUsTO
1000 Usg
3 2 3 4
3 CPA4 3420 348.4
1 2 3 7
2 CPA3 3420 351.8
1 2 3 &
3 CPAZ 3420 416.4
i 2 3 5

4 CPAZ 3420 418.4

Verifica-se que a melhor opgao € instalar uma CPA4 (ELR) no iltimo estagio, pois nos
3 primeiros nao existem demandas.
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d) Evolucao de JCC

A figura 4.5 abaixo ilustra a rede de evolucao do né JCC.

|

fig 4.5
|
|

As melhores alternativas foram:

EVOLUCAD DO HNHO DE COMUTACAD J¢¢

1821 1993 1298 2008 cusTO
1000 USS$
i 2 3 4
1 CPA4 4096 580.2
1 2 3 7
2 CPA3 4096 629.5
1 2 3 &
3 CPAZ 4096 643.7
1 2 3 ]
4 CPA>l 4096 645.8

Verifica-se que a melhor opgao ¢ instalar uma CPA4 (ELR) no 1iltime estagio, pois nos

3 primeiros nao existem demandas.

Em termos de factibilidade, considerando-se apenas a primeira solugao de cada no
(estacdo), a solugao global da rede seria infactivel, devido a incompatibiiidade tec-
nolégica entre a central CPA2 (instalada na estagio CPS) e os ELR propostos em PLA,
GUS e JCC.

Para resolver tal problema, simulou-se alguns encaminhamentos nas matrizes de trafego
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ao longe dos periodos de planejamento, obtendo o correspondente custo de entronca-
mento da rede.
A tabela abaixo ilustra algumas alternativas de configuracoes de evolucao.

EVOLUCAC DA REDE LOCAL DE CAMPOS-RT

C P S PLA JCccC G US CUSTOS EM 1000 USS
TRANSMISAO TCTAL

i 3 2 2

a} 7183.2 3688.3 629.9 391.8 588.1 12481.3
2 1 2 2

b) T223.1 3587.4 629.9 381.8 583.8 12416.0
2 1 2 1

e) 7226 .7 3587.4 629.9 348.4 572.6 12365.0
2 1 1 1

d} 7231.2 3587.4 580.2 348.4 568.4 12315.6

A alternativa ” a” representa a primeira opgao de evolugao de CPS (evolugao étima do
n6 CPS}, que propoe a central CPA2 (incapaz de filiar ELR) e PLA, JCC e GUS como
centrais autdnomas (terceira, segunda e segunda solugao respectivamente). O custo de
transmissao desta alternativa foi obtida através do somatdrio dos custos das rotas entre
os nos (consideradas diretas com perda de 1 ¥).

Na configuragio proposta em "b”, utiliza-se a central CPA1 (que filia ELR-CPA4).
Nota-se que embora aumentasse o custo de evolugao de CPS, houve uma diminuicao em
PLA (primeira sclu¢ao) e no entroncamento (PLA filiada emn CPS-CPA1 até o peniltimo
estagio de planejamento, refletindo-se no custo global da evolucio da rede.

Seguindo este tipo de analise, chegou-se ao menor custo de evolugiao da rede de Campos-
RJ (apresentado na alternativa 7d”), onde PLA (até 1908). GUS e JCC sao ELR (filiados
em CPS-CPA1).

Chama-se atencao para a diferenca dos custos da solugao 2 do né CPS nos cenarios
b, c e d. Isto deve-se ao fato de que a cada cenario o né CPS tem mais trafego (oriundo
dos ELR) a ser comutado.

Observa-se que em CPS a diferenca de custos entre a primeira solugiae e a alternativa
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com digitalizacio programada e, de aproximadamente, 50% dos custos de transmissao
(paga 50% dos custos de transmissao). A economia é maior quando a comparacao é feita
entre a solucao 6tima e a opgdo conservadora {onde se conservaria a mesma quantidade
de terminais analdgicos durante o horizonte de estudo), cobrindo todas as despesas rela-
tivas a transimissao e, ainda, sobrando 17%. Na pagina 76 sao ilustradas tais alternativas

de evolugao de CPS.



EVOL 83

4.2 ESTUDO DE EVOLUCAO DA REDE LOCAL DE JUA-
ZEIRO DO NORTE-RJ (TELECEARA)

Traia-se de uma area uni-estagdo com 1 central analégica (Al), atendendo a 7000 assi-
nantes cormn um trafego médio de 0.065 erlangs/terminal, tendo 60 % de trafego interno.
A infra-estrutura instalada € capaz de abrigar até 10000 terminais na central analégica

existente. -
Até o ano horizonte (2000) estd previsto mais 1 centro de fios, a 3 km de Juazeiro con-

forme mostrado na tabela seguinte.

DEMANDA DE TERMINAIS
1991 1993 1995 2000
JHE 7100 8348 9286 10000

NO2 0 1926 2515 59385

DEMANDA DE TRAFEGO/TERMINAIS
1991 1993 1995 2000
INE .0650 .0650 .0650 .0650

NG2 -1060 .10C0 .1000

PERCENTUAL DE TRAFEGO INTERNC
1891 1993 1985 2000
JNE .800  .550 .550 .550

NQ2 -.600 .250 .250 250
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EVOL

a) Evolugao de JNE

coin apro-

)

Ha uma recomendacao de que o né JNE chegue no ano horizonte

ximadamente, 90 ¥ dos terminais digitalizados.

(2000
se que uma desativag

8.0

Para isto, preve-
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As tabelas abaixo ilustram as caracteristicas de alguns nés e arcos referentes a figura

anterior. . )
ESTACAO JNE 90 nés 163 arcos

********'********************i***i****i**********************ﬁ******************

NOS ESTADC ESTA CEN MOD TERM TERM MOD TRAF FOL TRAF TRAF INTER
GIO TRAL TERM INSTAL SERV TRAF COMUT GA EXTERNO TAND FACES

1 3 Al 101 8 7100 7100 3 461 1038 264 0 302
o o 0 o 0 o ) 0 0 o
2 3 A1 2 1 ¢ @348 8348 13 542 957 337 o 378
0 o o o o 0 0 0 0 o
3 11 A1CPAT 2 1 8 7100 7100 3 461 1038 287 0 326
1 9 1248 1248 1 81 5918 51 o 0
4 11 A1CPAL 2 1 4 s100 5100 2 331 1168 206 0 302
i 22 3248 3248 1 211 5788 132 0 0
5 14 AlCPA2 2 1 8 7100 7100 3 461 1038 287 0 326
1 8 1248 1248 1 g1 5918 51 0 0
6 14 AlCPAZ 2 1 § 5100 5100 2 331 1168 206 0 302
1 21 3248 3248 1 211 4788 132 0 0
88 6 AICPA3 4 1 & 5100 5100 2 331 1168 221 o 302
2 39 4900 4900 2 318 215 213 0 0
89 6 AICPA3 4 1 4 3100 3100 2 201 1298 135 0 302
2 54 £%00 6900 3 448 42 299 o 0
90 6 A1CPA3I 4 1 2 1100 1100 1 71 1428 48 0 302
3 70  8%00 8900 4 578 124 386 0 0
ND NO
ARCO ORIGEM DESTIND CUSTO INFRA-EST,

i k] 2 473985 o

2 i 3 882213 o

3 1 4 1251697 o

4 1 5 B73205 o

5 1 8 1240917 o

6 1 7 2224221 0

7 1 8 2208925 0

8 i ] 516052 o

160 41 89 218062 o

1s1 41 90 442968 0

ls2 41 53 557842 g

162 41 48 532304 o
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As melhores alternativas de evolugao do né JNE foram:

1881

7100

7100

7100

7100

7100

7100

7100

71006

7100

MO DE COMUTACAC

11
Al
CPA3

Al

iz

CPA3

1983

7100

1248

8348

8348

8348

8348

8348

7100

1248

7100
1248

5100
3248

38
Al
CPA3

14

23
Al
CPA3
14
Al

14
a1
21
CPA4
34
CPA4
38

CPA3

43

CPAZ

J NE

1995

7100
2186

9286

B348
538

o286

9286

8348
938

7100
2186

7100
2186

3100
6186

8BS
Al
CPA3Z

Az
Al

64
Al
CPA3

49
Al
CPA4

51
A3
CPA3

&0
Al
CPA4

79
Al
CPA4
86

Al
CPA3

90

CPA3

2000

7100
2900

100600

8348
1652

9286
714

9286
714

8348
1652

7100
2900

7100
2300

1300
8900

CusTO
1000 USS

1142.3

1201.1

1201.2

1220.5

1222.58

1248.5

1286.8

1347 .4

2187.2

86
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A melhor solugdo entire outras digitais em que previa-se uma desativagio de 2000
terminais analogicos, de modo a tornar o né 90 % digitalizado

1991 1993 1995 2000 CUSTO
1000 US$
1 12 41 30
Al 7100 Al 5100 Al 3100 Al 1100 2187.2

CPA3 3248 CPA3 6186 CPA3 8300

E 92 % mais cara que a solugdo 6tima proposta.

1 11 38 85
Al 7100 Al 7100 Al 7100 Al 7100 1142.3
CPA3Z 1248 CPA3Z 2186 CPA3 2900
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b) EVOLUCAO DO NO 2

A figura 4.7 abaixo representa a rede de evolucao do nd 2.

As melhores opgoes de evolugao foram:

1991

3
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

EVOLUCAO Do NO

1926

1926

1826

1926

1926

1926

DE coMuTAcho

CPA3

CPA3

CPA4

CPA3

CPa4

CPAS

CPAZ

1995

2315

2515

2515

2515

2515

2515

25135

N

iz
CPAZ

13
CPA3

i¢
CPA4

14
CPA3
CPAZ

31
CPAL

1z
CPA2

iz
CPAZ

fig 4.7

o2

20G0

5939

5939

593¢

3200

2739

5939

5939

5933

CUsTO
iQ00 Uss
3636.8
3660.9

3662.5

3717.9

3728.%

3737.5

3766.5

88
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Observa-se que a solucao otima de evolugao do n6 2 € instalar uma CPA3 em 1993
amplia-la ern 1995 para 2515 terminais e depols remaneja-ia, substituindo-a pela CPA2.
Verifica-se que nos dois primeiros estagios de estudo (1993 e 1995) a melhor opgio €
atender a demanda com equipamentos de pequeno/médio porte (CPA3 e CPA4).

A diferenca entre a melhor opgao {1) e a de se implantar uma central de grande porte
(CPA2)jd em 1993 (7) e de 4 %.

Pode-se notar na alternativa 4 a influéncia da varavel de limite de tréfego, que restringe
a central CPA3 em 3200 terminais.
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4.3 ESTUDO DE EVOLUCAO DA REDE LOCAL DE SAO
JOSE DOS CAMPOS-SP (TELESP)

Nesta segao serao feitas comparagoes entre resultados de evolugao dos nos obtidos em
[12] e com esta nova proposi¢do de modelo.

Foram assumidas algumas premissas devido 3 falta de alguns dados (perfil de trafego,
cresaamento de trafego, custo de operagaoc e manutengio, limite de trafego dos equipa-
mentos de comutagao, custos de interfaces e transmissao e relagao de ocupacao de area
analégica/digital).

No modelo anterior [12], a curva de custo da central é calculada para um dado perfil de
trafego, nao havendo limite de trafego, sendo a central limitada apenas em terminais de
assinantes.

Como detalhado na secao 3.2.5.2, ¢ novo modelo incorpora o custo fixo e os custos
modulares de trdfego comutado e custo variavel de trafego externo. Assim devido a ine-
xisténcia de tais dados e para que pudéssemos comparar outras novas variaveis, assumiu-
se custo zero para todas as variaveis relativas ao trifego, deixando o programa atuar
apenas com o limite de trifego de cada equipamento.

Foram utilizadas também os mesmos parametros de substituicao de equipamentos,
politicas de evolugdo e custos de infra-estrurtura.

A tabela a seguir mostra os tipos de equipamentos de comutagao ofertados para evolugao
do no.
EQUIPAMENTOS DE COMUTACAC
1 H
l i i l i A0 | | LIMITE DO MODULO| N.MAXIMO!
EQUIPA | TECNO| TIPO| FILIA | FUNCAO | LIMITE DO EQUIP/ | , i 5
1 MENTO | LOGIA| | CAD | TANDEM |TERMINAL | TRAFEGO | TERMINAL I TRAFEGO ! GEMIKAQAQI
: | b— | : t t :
gr RA | DIG % AUT z - | sI® | e0Ge0 | 5000 | 10 | 500 1
i RAS | DIG | AUT | - i SIM I 22000 | 1540 | 160 | 154 2 |
| URA | DIG | ELR [RA/RAS | HAG i 1820 | 150 | 160 [ 150 3 i
[ a2 { ANA | AUT | - | SIM | 20540 | 1700 } 1000 100 | v
| a1 { aNA | AUT | - | Nao | e300 | 1000 | 1000 | 200 1|
i A4 | AmNA | AUT ! - i ST i 4000 | 500 1000 {100 1 |
| wC | ana | ADT | - | SI®¥ | 10200 | ioc0c | 10200 [ 200 1o
% BX P ANA | AU | - i 51M i 40800 | 5000 | 1620 | s00 ; i |
¢ H 3 : L ! : : H
CUSTOS DOS EQUIPAMENTGS DE COMUTACAO

B i

%_EQSIPA CUSTO  FIXO | cusTo Do MODULD CUSTO VARIAVEL %

| MENTC TERMINAL | TRAFEGC |TERMINAL | TRAFEGO TERMINAL % TRAFEGO |

| ] i .

E RA 28600 | o | 200 | o 38 | g 51

| RAS 24000 i ] 350 | 0 22 ! o |

| URA | 1600 i [ o | ] ] o |

Pooaz i 20000 | & | o | o ;g i o

oA 20000 o | o 0 > % ° ,E

| A4 | 20000 i o o | a 20 ; .

i WC {20000 ; o ! o | o 2 i ol

I AX | so000 | o 6 | 6 !

L 1 H
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A proxima tabela [12] ilusira os tipos de transicoes de estado possiveis para a

evolugdo do nd.

DIAGRAMA DE ESTADOS

ESTADC ESTADOS FUTURQS POSSBEVEIS
PRESENTE
NOva URA RAS RA
Al Al A1RAS Al1RA RAS RA
A2 A2 AZRAS AZ2RA RAS RA
A4 Ad A4RAS A4RA RAS RA
AX AX AXRAS AXRA RAS RA
NC NC NCRAS NCRA RAS RA
A4AX AdAX AXRAS AXRA RAS RA
A4URA A4TURA RAS RA
A2URA A2TURA RAS RA
AJURA A1URA RAS RA
AXURA AXURA RAS RA
AlRAS AlRAS RAS RA
AZRAS AZRAS RAS RA
A4RAS A4RAS RAS RA
AXRAS AYRAS RAS RA
NCRAS NCRAS RAS RA
AlRA AlRA RA
AZRA AZRA RA
A4RA A4RA RA
AXRA AXRA RA
NCRA NCRA RA
URA URA RAS RA
RAS RAS RA
Ra Ra
CBSERVACOES :
1) EXCETO A CENTRAL A4 ( QUE SERA DESATIVADA ANTES DE 1992 ) , NAOC HA

PREVISAO DE DESATIVACAO TOTAL ( FORCADA ) DAS DEMAIS CENTRAIS ANTES
BO FIM DO ESTUDO

2} EXISTE UM CUSTO DE 10% NHA DE&‘I‘IVAC;O DE CENTRAIS ANAI.&;GICAS
3) ASSUMIU-SE UM APROVEITAKENTC DE BO% XOS CASOS DE REMANETAMENTOS Dos
EQUIPAMENTCS URA QUANDO FOREM SUBSTITUIDOS PELA RA  OU  RAS

4) A TENTRAL A¥ (CPA~ESPACIAL) FOI CONSIDERADA DE TECNOLOGIA ANALOGICA
PARA EFEITC DO CALCULL DS CUSTOS DE OINTERFACES A/D
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Na rede local de Sao José dos Campos existem trés centros de fios no ano base (1988},
aparecendo mais 6 novos nés de comutacao até o ano horizonte {2006), conforme mos-
trado na tabela abaixo. ] /
O né mais antigo (HUM) possui 3 centrais (A2, A4 ¢ AX), sendo que apenas AX poderd
ser ampliada, pois as outras jd atingiram seus limites de terminais.

Seguindo as premissas utilizadas em [12], separou-se este né em HUMI1 (A2) e HUM2
(Ad e AX). D
Os nés JSAT e TATE atendem a 10300 (central Al) e 10000 terminais (central NCj,

respectivamente.

DEMANDA DE ASSINANTES POR ESTAGIO DE PLANEJAMENTO
1988 1990 1992 1996 2006

HUM1 20540 20540 20540 20540 20540
HUM2 12160 22481 22560 27046 30139
JSAT 10300 10300 10300 10300 25573
TATE 10000 10000 10000 10000 19734

cla27 0 0 0 0 10713
cz292 o G 0 4145 7956
Cc322 0 0 C 5574 135864
C233 0 5228 5936 12901 25907
CO05¢ 0 0O 1804 2924 5680
Cli4 0 2709 3369 3640 4423
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A tabela abaixo ilusira as duas melhores politicas de evolugao de cada né da rede
obtida em [12]. Vamos considera-las como rodada 0.

NO 1988 1990 1992 1996 2006 CUSTO
1 A2 20540 A2 20540 Az 20540 A2 20540 A2 20540 58
HUM1
2 AZ 2054C A2 20540 A2 20540 A2 20540 RAS 20540 106571
1 A4 4000 RA 22481 RA 22560 RA 27046 RA 301139 8517489
HOM2 AX Bl6D
2 A4 4000 RAS 22481 RAS 22560 RAS 27046 RAS 30139 860828
AX 8160
1 Al 10300 Al 14300 Al 10300 Al 10300 Al 10300 74320
JSAT RAS 15273
2 A1 10300 Al 10300 Al 10300 AL 10300 Al 10300 75448
RA 15273
1 HC 10000 RC 10000 NC 10000 NC 10000 NC 10200 41948
TATE RAS 9534
2 NC 10000 NC 10000 NC 10000 NC 10000 NC 10200 42759
RA 9534
1 - - - - RAS 10713 B7245
c127
2 - - - - RA 10713 88192
1 - - - RAS 4145 RAS 7956 179778
c292
2 - - - RA 4145 RA 7956 182222
i e - - RAS 5574 RAS 13564 242431
C3z2z2
2 - - - Ra 5574 RA 13564 245206
i - RAS 5228 RAS 5936 RAS 12901 RAS 25907 678528
<233
2 - RA S228 RA 5936 RA 12901 RA 25%07 682066
1 - - CRA 1804 TRA 2%24 URA 5680 152603
cos9
2 - - URA 1804 TURA 2924 RAS 5880 154019
1 - RAS 270% RAS 1338% RAS 3640 RAS 4423 209135
C1i4

2 - TRA 270% URA 336% URA 3640 TURA 4423 209524
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Para se ter uma clara percepcao da influéncia das varidveis incluidas no novo modelo,

foram feitas as seguintes rodadas:

a) Rodada 1

Na primeira rodada, cendrio mais préximo de [12], assumiu-se um trafego de 0,08 erlangs

por terminal {constante ao longo dos estdgios de planejamento), com 40 % de trifego
interno para os nos existentes (1988) e 20 % para os novos. A tabela seguinte mostra

as duas melhores evolugdes por né.

NGO

BUM1

HUMZ2

JSAT

TATE

<127

Cza2

C322

£233

CO59

C1i4

1988

AZ

A2

A4

A4

Al

Al

RC

NC

20540

20540

4000

8160

4000

B160

10300

19300

10000

10000

1990 1952
A2 20540 A2 20540
AZ 20540 AZ 20540
RA 22581 RA 22560
RAS 22481 RAS 22560
A 10300 Al 10300
A) 10300 Al 10300
NC 10000 NC 1000C
KC 10000 NC 10000
RAS S228 RAS 5938
Ra 5228 RA 5238
- RAS 1804
- RA 1804
BAS 270% RAS 3369
RA 270% RA 3388

1996

A2 20540

AZ 20540

RA 27046

RAS 27046

Al 10300

Al 10300

NG 10000

KC 10000

RAS 4145

RA2 4145

RAS 5574

RA 5574

RAS 12901

RA 312801

RAS 2924

Ra 29324

RAS 3640

RA 3640

2006

A2 20540

A2 16540

RAS 4000

RA 30139

RA 30138

Al 10300

RAS 15273

Al 10300
RA 15272

NC 10200
RAS 9534

NC 10000
RAS 9734

RAS 106713

RA 10713

RAS 7956

Ra 7956

BAS 13564

RA 13564

RRS 25%07

Rb 25907

RAS 5680

RA 5680

RAS 4423

RAh 4423

COsSTO

23013

BS1748%

SB6068

74265

75393

48262

48372

87151

B8l0s

179716

182160

242369

245144

£78528

6820866

154325

157810

209135

213646
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Verifica-se que houve uma desativagfo programada de 4000 terminais analdgicos da cen-
tral A2 na segunda melhor solugao do né HUMI1.

Em HUM2, a central RAS foi substituida pela RA por necessitar de mais centrais ge-
minadas do que era permitido {(maximo de 2}, na segunda melhor solugao.

A segunda melhor solugao do né6 TATE teve seus terminais congelados em 10000 ter-
minais, enguanto que a primeira solugio a central NC atingiu seu limite de terminais
(10200 terminais).

O né 059 teve sua evolugao com & central RAS e nao com URA (rodada 0). Isto deve-se
ao fato de que este modelo leva em conta o custo de entroncamento entre 0 ELR e a
mae.

O mesmo motivo alterou a segunda solugao do né C114 que teve sua evolugao com a
central RA e nao mais com URA.

b) Rodada 2

Nesta rodada assumiu-se um custo anual por terminal de Operagao e Manutengao de
5 unidades monetarias (U.M.} para o equipamento analdgico e 1 U.M. para o digital.
A tabela abaixo ilustra a influéncia desta nova varidavel nos nés existentes {onde ha
existéncia da tecnologia analégica).

Constata-se gue houve um maior aumento nos custos de evolucao envolvendo terminais
analégicos do que com terminais digitais. Como exemplo, a diferenca entre a primeira
e a segunda melhor solugao do né HUMI, caiu de 23013 (rodada 1) para 14387 (rodada
2). Tal influéncia foi maior em TATE, provocando uma inversdo na primeira com a se-
gunda melhor alternativa de evolugao do nd (rodada 1), ficando agora a melhor solugao
a central analégica com a mesma quantidade de terminais dos periodos anteriores.
Para os novos centros de fios esta varidvel néo teve atuaciéio, pois todas as centrais
propostas para evolugéo sao digitais, permanecendo as mesmas diferengas descritas na
rodada 1 {nd C058 e C114).

NO 1388 1930 1892 1936 2008 CusTo
1 A2 20540 A2 20540 A2 20540 A2 20540 A2 20540 &05927
HUML
2 A2 20840 A2 20540 A2 20540 A2 20540 A2 16540 620314
RAS 4000
1 A4 4000 RA 22481 RA 22560 RA 27046 RA 30139 998512
HUMZ2 AX 8160
2 A4 4000 RAS 22481 RAS 22560 RAS 27C46 RA 30139 1032831
A¥X 8160
1 Al 10300 Al 10300 Al 10300 Al 10300 Al 10300 386348
JEAT RAS 15273
2 Al 10300 A1 10360 A 10300 Al 10300 A} 10300 387476
Ra 1B273
1 NC 10000 HC 10000 NC 30060 NC 10000 NC 10000 348617
TATE RAG 9734
2 N 10000 NG I0000 NC 10000 KNC 10000 KC 10200 348938

RAS 9534
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c) Rodada 3

Para se ter uma idéia da influéncia da variavel de ocupagao de area de infra-estrutura
para as centrais analdgicas e digitais, nesta rodada 3, limitou-se a infra-estrutura exis-
tente com capacidade apenas para atender o que ja tivesse sido instalado no ano base,
tendo as seguintes alteracoes:

NG 1988 1980 1982 1996 2008 CusTO
1 A2 20540 AZ 20540 A2 20540 A2 20540 A2 20540 605827
HUM1
2 A2 20540 A2 20540 A2 20540 A2 20540 A2 16540 620314
RAS 4000
1 A4 4000 RA 22481 RA 22560 RA 27046 RA 30139 998512
HUM?2 AX 8160
2 A4 4000 RAS 22481 RAS 223560 RAS 27046 RA 30139 1032831
AX Bleo
1 Al 10300 Al 10300 Al 10300 Al 10300 RA 25573 417723
JSAT
2 Al 10300 Al 0300 A3 10300 Al 10300 RAS 25573 419091
3 BC 10000 WC 10000 NC 10000 NC 8000 NC 6000 371978
TATE RAS 2000 RAS 13734
2 HC 10000 NC 10000 HNWC 10000 NC  BOOO NC 6000 374462

RA 2000 RA 13734

Em JSAT a melhor opgao € desativar totalmente a central analogica Al, enquanto que
em TATE a desativacio de NC é parcial, (2000 terminais em 1996 e mais 2000 terminais
em 2006, ficando com 6000 terminais), ndo necessitando de ampliar a infra-estrutura.
Esta varidvel néo teve influéncia em HUMI1 (pois nao houve expansao de terminais) e
nem em HUM2 (houve desativagado de terminais analdgicos, cedendo espago para termi-
nais digitais).

Para os novos centros de fios esta varidvel nao teve atuacao, pois todas as centrais
propostas para evolugao sio digitais, permanecendo as mesmas diferencas descritas na

rodada 1 (né C059 e C114).
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d) Rodada 4

Nesta rodada sera explorado o efeito do aumento do trafego por terminal para 0,12 er-
langs por terminal (mantido constante ao longo dos estagios) e com as mesmas variaveis
j4 mencionadas nas rodadas anteriores. A tabela abaixo ilustra as duas melhores

solugoes:
1988 1990 1992 1956 2006 cusTD
i AZ 20540 RA 20540 RA 20540 RA 20540 RA 20540 831139
HIM1
2 A2 20540 AZ X4167 RA 20540 RA 2054¢C RA 20540 1833957
RA 6373
1 A4 4000 RA 22481 RA 22569 RA 27040 RA 30139 a98512
HUM2 AX 81&¢C
2 A4 4000 A4 4000 RA 225€&0 RA 27040 RA 30139 2497080
AX B1l&0 AX 18481
i Al 10300 Al 8334 Al 8334 Al 8334 RA 25573 445604
JSAT RA 1996 RA 1996 RA 1996
2 AL 10300 Al B334 Al 8334 Al 8300 Al &300 449695
RA 1985 HA 1995 RA 2000 RA 189273
1 RC 10000 NC 8000 HC  BROO KC 8000 HC &000 399107
TATE RAS 2000 RAS 2000 RAS 2000 RAS 13734
2 NG 100pDC NC 8000 HC  BOOD NC 8000 NG 800C 400813
RA 20060 RA 2000 RA 2000 RA 13734
1 - - - - RAS 10712 52328
C127
2 - - - - RA 10712 83882
1 - - - RAS 4145 RAS 7946 1929249
€282
2 - - - BA  £145 RA 7858 1953583
i - - - RA 5874 RA 13564 264485
ci22
2 - - - RAS 5574 RAS 13864 2645%1
i - RA 5228 Ry 5936 RA 12901 RA& 25907 741944
<233
2 - RAS 5228 RAS 5936 RAS 12%01 RA 25907 756735
1 - - RAS 1804 RAS 2924 RAS 5680 167081
COsG
2 - - RA 1804 RA 2924 Ba G620 170566
1 - RAS 2709 RAS 3369 RAS 3640 RAS 4423 229288
£1l4

2 - RA 2709 RA 3362 RA 3840 RA 4423 233798
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Considerando-se a salda da rodada 0 com a rodada 4 (tabela anterior), verifica-se
gue apenas os nés N127 e N292 possuem as mesmas evolugoes 6timas, respectivamente.
Isto deve-se ao fato de que o volume de trafego comutado pelos nés seriam atendidos
por apenas 1 central (dentro do limite de trifego).

Porém, as centrais analdgicas jd instaladas no ano base tiveram desativagao total (nés
HUMI1 e HUM2) e parcial (nés JSAT e TATE) de terminais, devido ao volume de trafego

a ser comutado.

Pela mesma razao (maior volume de trifego), os demais nés tiveram evolugdes 6timas
diferentes da rodada 0, mostrande a influéncia do limite de trafego dos equipamentos
de comutagao, acarretando em mais equipamentos {consequentemente mais custo fixo).

e) Rodada 5

Para testar a simplificagdo feita dividindo-se o né mais antigo em HUM1 ¢ HUM?2,
esta rodada explora mais um cenario em que se testard a evolugdo do né com 3 equipa-
mentos distintos (A2, Ad e AX).

Como as centrais A2 e A4 atingiram seu limite de terminais, assumiu-se (uma outra
simplificagdo) que seus terminais fariam parte da central AX (que teve sua capacidade
de terminais e trafego ampliada para abrigar assinantes de A2 e A4).

As outras premissas sao as mesmas da rodada 1, exceio a desativacio forcada da central
A4 antes do terceiro estagio.

Contornou-se tal problema através de uma desativagio programada de 4000 terminais
da nova central AX a cada estagio de planejamento.

A evolugao Gtima foi:

1988 199¢ 1992 1998 2006 CUSTC
HUM AX 32700 AX 32700 A¥ 32700 AX 32790 BX 32700 4231007
RAS 10321 RAS 10400 RAS 14885 RAS 17979

Porém, tal solugao nao satisfaz, pois nao simula a desativagio de A4 (4000 terminais).
A solugao abaixo cumpre tais obrigagoes.
1988 1990 1992 1996 2006

HUM AX 32700 AX¥ 32700 AX 28700 aX 28700 AX 28700 533108
RAS 10321 RAS 14400 RAS 18B8§ RAS 219279

Esta solugao € 21 % maior do que a solucdo étima acima, porém torna-se 37 % mais
economica que a soma dos custos de evolugao de HUM1 ¢ HUM2 (na rodada 1).
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4.4 COMENTARIOS GERAIS DAS RODADAS

A obsolescéncia das centrais analégicas fol comprovada nos trés exemplos de arquitetu-
ras de rede local.

Em Campos, no né CPS desativou-se 1 e parte da outra central analégica de modo a
ceder espaco na infra-estrutura existente para uma central digital mais compacta.

Em Juazeiro do Norte, embora a infra-estrutura existente de JNE fosse capaz de atender
a demanda até o fim do ano horizonte, a melhor opgao fol congelar a central analogica
e atender o acréscimo das demandas com a superposicdo de uma central digital (CPA3)
no né, tendo os custos de interfaces A/D como o principal agente.

A segunda melhor solugao de evolugao de JNE é fazer ampliacdo da analogica até o
fim do estudo. Este resultado traduz o fato de que a diferenga estimada (5 US $ por
terminal ao ano) entre o custo de operagao e manutengio das centrais analogicas e os
das digitais nao foi tao atuante no estudo da obsolescéncia.

Os novos centros de fios tiveram suas redes de evolucdo mais simples em relagdo aos
nés ja existentes. Isto deve-se ao fato de que os novos centros deverao ser digitais
(pequeno, médio ou grande porte) ao contrario das analogicas em que o aumento das
alternativas de evolucdo foi claramente notada. Porém, alerta-se para o problema de
incompatibilidade tecnolégica dos ELR na rede, o que torna o estudo mais trabalhoso.

Em Sio José dos Campos, embora os analégicos existentes nao tivessem um cresci-
mento de demanda continuo (impossibilitando a atuacao dos custos de interfaces A/D),
conseguiu-se verificar & influéncia das outras novas varaveis como:

®

Congelamento e Desativagao programada das analogicas

Limitacao de trafego nas centrais

]

Aumento do trafego devido a geminagao

Relacao de ocupagio de area de infra-estrutura

8 eic...

Para os novos centros de fios o impacto fol devido ao limite de trafego dos equipamentos
e nos custos de filacado ELR com a central mae.
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Foram feitas tomadas de tempo de processamento, na rodada 1 (rede de Sac José
dos Campos), afim de comparar a eficiéncia do algoritmo de otimizagao proposto e o
utilizado em [12].

As majores redes de evolugao (HUMI1, JSAT e TATE, com, aproximadamente, 36 nos
e 80 arcos), tiveram uma reducdo de 6 vezes o tempo gaste pelo p-caminhos (mesmo
hardware e p=2).

Para os demais nds, que apresentaram redes pequenas, obteve-se, aproximadamente, o
mesmo tempo de execucao.

A rodada 5 gerou uma rede de evolugao de 69 nds e 123 arcos na qual obteve-se um
tempo 44 vezes menor com o novo algoritmo.

Das trés arquiteturas de rede apresentadas, 2 maior diferenca foi obtida em JNE (Jua-
zeiro do Norte), chegando a ser 90 vezes mais rapido.
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5 FACTIBILIDADE NA POLITICA OTIMA DE
EVOLUCAO DA REDE

O EVOL gera um relatério indicando a melhor politica de evolugao para cada nd da
rede. Porém, este resultado foi alcancado analisando cada né separadamente (minimo
custo nodal), podendo ocorrer uma infactibilidade quando analisados globalmente.

5.1 O PROBLEMA DA FILIACAO DO ELR: UM EXEM-
PLO

A solugao ¢ dita infactivel, quando na drea local em estudo em algum estagio de pla-
nejamento, nao existir possibilidade técnica de filiagio do estdgio remoto (ELR) a uma
central mae. Isio aconiece em dreas onde sé existem centrais analdgicas ou, mesmo,
com centrais digitais com sua capacidade de trafego jd no limite e sem possibilidade de
ampliagao ou centrais digitais com tecnologia diferente do ELR a ser filiado.

Contudo, nas redes metropolitanas brasileiras, a ocorréncia de estdgios remotos (ELR)
implantados num mesmo estigio de planejamento e sem uma central digital mae para
associa-los € bem limitado,

A tabela 1 ilustra um exemplo de relatdrio de saida (indicando a melhor politica de
evolugdo) gerado para uma area local com apenas 1 né de comutagdo no ano base
{analégico), surgindo mais 5 nos no estagio seguinte.

Estagios Nos

1 2 3 4 5 6
Ano base | A - - - - -
io.Est. A ELR | ELR ELR { ELR | ELR
20.Est. A ELR | ELR ELR  ELR | ELR
30.Est. A ELR | ELR+RAS { ELR | ELR | ELR
Custo Cy1 1 Cay Ca Cy s Chi

Tabela I
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onde:
A== Central analégica
ELR:= Estéagio de linha remoto da familia TROPICO

RAS= Central digital TROPICO RAS

Cir= Custo k de evolucio do né i (mminimo custo nodal para k=1)

Verifica-se que no primeiro e segundo estagios de planejamento nio existe central digital
que possa fililar os ELR. A central RAS aparece, somente, no terceiro estagio (NO 3).
Neste caso, sugere-se uma andlise mais detalhada de engenharia (considerando algumas
facilidades operacionais da rede) para o planejador.

Uma possivel solucao seria antecipar a implantagdo do RAS para o segundo estédgio
ou filiar todos os ELR numa transito RA (que nao entrou no estudo) ou rodar o pro-
grama OTELO com o resultado da tabela I e verificar quais dos ELR abriram mais
rotas (tornando-se um forte candidato a transformar-se em central mae), usar o modelo
proposto em [23], ou langar mao do médulo iterativo de entroncamento do EVOL (fa-
zendo simulacoes de encaminhamento na matriz de trafego dos diferentes periodos de
planejamento) ou... Inumeras solugGes poderiam ser geradas. Contudo, propoe-se um
modelo, de forma simplificada, que trate o problema da infactibilidade de filiagao dos
ELR de forma combinatoria.

Como normalmente os problemas combinatérios consomem muito tempo de maquina,
sugere-se que o planejador fagca uma pré-anilise dos possiveis nos a serem candidatos a
central mae.

A escolha dos nés candidatos pode ser feita através do relatdrio intermedidrio do EVOL.
Este relatorio fornece os custos das transigoes estagio a estagio.

Entao com estas informacgoes e com seu conhecimento da rede, o planejador indicard
uma solugao factivel para cada né e o EVOL encarrega-se de escolher a melhor.

A seguir temos um exemplo de abordagem feita pelo planejador de como utilizar o re-
latério intermedidrio do EVOL.

A tabela J1 mostra, em ordem crescente de custo, as melhores politicas de evolugao para
o 16 3 {do exemplo da tabela 1I).
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Selugao N& 3
Ano base | lo. Est | 20. Est 30. Est Custo
io. - ELR ELR ELR+RAS || Cy
20. - ELR ELR+RAS | ELR+RAS || Cg;
3o. - RAS RAS RAS Cis
4o. - RA RA RA Cay
Ho. \
Tabela II

sendo que: C3 < Cyo < O3 < Oy

Como a segunda solugao ainda apresenta um ELR no primeiro estagio, a terceira solugao
poderia ser escolhida como a primeira solucao {activel, entdo a diferenca dos custos entre
a terceira e a primeira solucdo {Ay) represenia o quanto estamos encarecendo a solugao
global para torna-la factivel (A3, = C33—C5) ), sendo que a cada estdgio de planejamento
poderd ocorrer ampliacoes de trafego {caso o volume de trafego a ser escoado devido
aos ELR filiados ultrapasse seu limite de trafego), acarretando em custos adicionais de
ampliagao de trafego da solucdo k do nd i no estagio t (A;r). A quarta solugdo do nd 3
também, poderia ser proposta, embora seu custo (Cy,) seja malor, possul uma folga em
trafego muito grande, nao necessitando de ampliacdes.

Os outros nés candidatos a central maée terao que ser analisados da mesma forma que o
né 3, obtendo para cada um o seu A (k solugoes factiveis para o né i).

Entdo neste exemplo, o n6 2, 3, 4, 5 e 6 seriam candidatos a central mae com seus
respectivos A,;i.

Uma solugao trivial seria escolher o menor A, porém estaria deixando de lado os custos
de transmissao e ndo estaria levando em conta limite de trafego da central mae.
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0O esqiiema abaixo representa os passos para obtengdo da matriz de cusios de trans-
missdo entre os ndés em estudo {custo de interligagdo entre o ELR i até a central mae J).

TOPOLOGIA CUSTOS DE MATRIZ DE TRAFEGO
DA REDE
TRAXSMISSAD POR ESTAGIO
MATRIZ DE DISTANCIA HATRIETSE CARALS
MINIMA (PONTO A PONTO) POR ESTACIOS

V

MATRIZ DE CUSTOS
DE TRANSYISSAD
POR ESTAGIOS

VALOR PRESEXNTE
DAS MATRIZES

MATRIZ DE CUSTOS

DE TRAXSMISSAO
REFERENXTE AD

ARO BASE.

{A DIAGOXAL PRINCI~
PAL TEM CUSTO ZERO)

1 2 ------#

B o e s T

FIG.51
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A partir da obtencao da matriz de custos de transmissio, do A, de evolugao, dos
custos de ampliagao (caso ultrapasse as folgas de trdfego) e do volume de trafego dos
ELR é proposto um procedimento combinatério para se resolver o problema da filiagao
dos ELR, utilizando-se um método de programacdo inteira zero-um, cujo objetivo ¢:

MINIMIZAR O SOMATORIO DOS CUSTOS DE TRANSMISSAO, DOS Ay
DE EVOLUCAO E DOS CUSTOS DE AMPLIACAO EM TRAFEGO DE CADA CEN-
TRAL MAE CASO ULTRAPASSE O LIMITE DE TRAFEGO DA SOLUCAO k DO
NO i PARA A FILIACAO DOS ELR.

Sujeito a:

0O EQUIPAMENTO SO PODERA SER ELR OU CENTRAL E EM SENDO ELR,
SO.PODERA TER UMA FILIACAO.

PARA CADA PERIODO DE PLANEJAMENTO, A SOMA DOS TRAFEGOS DOS
ELR ENCAMINHADOS A CENTRAL MAE DEVERA SER MENOR OU IGUAL
A FOLGA DE TRAFEGOQO EXISTENTE NA MAE, PODENDO SER RELAXADA
CASO SEJA ACRESCIDO, NA FUNCAO OBJETIVQ, O CUSTO DE AMPLIACAQ
EM TRAFEGO DA CENTRAL MAE.
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5.2 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico correspondente ao processo combinatério para solucionar o pro-

blema da infactibilidade de filacido dos ELR e:

S(1y n Sio T

MINIMIZARY > YR+ 3 > X lCu+ 3. 3% Ziw Aue (6)

t—1 3=1 i=t k=1 =1 k=11I=1]

Sujeito a:

T T X > 0 (7
S X <1 para i=1,2,3,..,m (8)
(Y~ SEWMXy) <0 para §=1,2,3,..n (9)

ST (Zi— M.X;) <0 para i=1,2,3,...,n (10)

SN (D0 oo — M Zuw — Fi)) <0 para i =1,2,3,..,n (11)
Y,j=0 ou 1 para i=1,2,3,...,n; j=1,2,3,...,n (12)
Xao=0 ou 1 para :=1,2,3,...,n; £=1,2,3,...,5(7) (13)
Zige =0 ou 1 para 1=1,2,3,...,n; =1,2,3,...,5(); £=1,2,3,...,T (14)
onde:

R;; = Custo de transmissao enire o ELR i e a central mae j.

Ci = Acréscimo do custo de evolucdo da solucdo k para tornar o né i em central
mae.
Ay = Custo de ampliacac de trafego da central mae proposta na solugéo k do no i

nc estagio t.
E,;; = Volume de trafego do ELR 1 para a mae j a ser escoado 1o estdagio t.

Fy, = Folga de trafego da central mae proposta na solugéo k do nd i no estigio t.
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S5{1} = Conjunto das k solugoes factiveis do né i.

Yy e Xjx = Sao varidvels de decisdo que indicam quem sera ELR e em que mae es-
tara fihado.

Zix, = Variavel de decisao que indica uma ampliagdo de trifego na central mae (solucio
k do né i) no estagio t.

Este modelo baseia-se em {11}, porém acrescentou-se algumas novas varidveis.
A funcao objetivo (6) ¢ de minimizacio do somatério dos custos de transmissao R,,
entre um ELR, e a sua Mae; e o acréscimo do custo de evolugao para viabilizar a central
j como mae e mais um custo adicional para ampliagao do limite de trifego da central j
{caso necessario).

A restrigao (7) obriga existéncia de pelo menos uma central méae capaz de filiar os ELR.
A resiricao (8) exclui a possibilidade de ter mais de uma solucio por né de comutacio
{apenas uma das k solucoes factiveis do né i serd valida).

Caso exista um ELR,; filiado a uma central mae j {indicacao feita pela varidvel Y;; igual
a 1), a restrigdo (9) forca a viabilizagdo de uma central mae j (podendo ser uma das k
solugdes do nod i).

A restricao (11) equaciona as quantidades de tdfego dos ELR destinadas &s suas res-
pectivas centrais maes com as folgas em trafego das mesmas, em cada estagio de plane-
jamento. A variavel Z;., relaxa tal restricao, porém haverd um acréscimo de custo de
amplacao de trafego na funcao objetivo.

Tendo uma ampliagao de trafego na central Mae, do né i, a restrigdo (10) faz com que
exista uma central mae k no né i (para Zy, = 1 implica em X,;; = 1),
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE MELHO-
RAMENTOS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho pode-se testar a influencia do trafego tandem, do acréscimo de irafego
devido as geminagoes de centrais, do custo modular de trafego comutado, da relagio de
ocupacao de drea de infra-estrutura e dos custos modulares de infra-estrutura no estudo
de evolugao (varidveis consideradas novas em relagao a [10], {11}, [12] e [23]}.
Verificou-se, também, o bom desempenho do novo algoritmo de otimizagao comparado
com o implementado em [12].

As limitacbées do programa descritas na secido 4 do capitulo 3 podem ser suprimidas se
implementarmos o EVOL num computador com maior capacidade de meméria.

O modelo grafico proporcionou um ganho nas interpretacoes dos resultados das redes
de evolugao, facilitando a analise de factibilidades das transicoes de estado.

Nas rodadas de Campos, Juazeiro do Norte e Sao josé dos Campos pode-se observar o
quao complexo é o problema de evolucao da rede, principalmente devido ao ambiente
de transicio analdgico-digital.

0O EVOL auxilia o planejador na geragao de cendrios de evolucao, atraves de simulagoes
de encaminhamento das chamadas (investigacoes de filagdo de ELR), analise de sen-
sibilidade dos custos e revisio das estratégias de evolucdo, a melhorar a qualidade da
decisao a ser tomada.

O modelo propée uma forma técnica e econdmica para tratar o grau de digitalizagao do
n6 de comutagao, verificando através dos custos de operagao e manutengao, das inter-
faces A/D e das Hmitacoes técnicas, a obsolescéncia das centrais analogicas.

6.2 PROPOSTAS DE MELHORAMENTOS

Como uma primeira proposta de melhoramentos do modelo de evolugdo {EVOL), sugere-
se mudar a funcao objetivo do problema de minimizar custos de expansoes, para ma-
ximizar a receita da rede local. Para isto, novos parametros, como receita por tipo de
terminal em funcao do trdafego telefonico, novos servicos, tempo médio de falha, etc.,
teriam que ser incorporados no modelo.

Torna-se necessario, também, a implementagao do modelo de filacao dos ELR (su-
gerido no capitulo 3) de modo a fornecer ao planejador uma iniegracao sistémica enire
os moédulos do EVOL. Ou, fazer um novo médulo de entroncamento (menos iterativo e
malis deterministico) de modo a incorporar o problema de filiacao.
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