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RESUNO

0 planejamento a curto prazo do roteamento de troncos de
uma rede telefbnica multi-estacBes, visando a seguranga da
transmiss¥o, & o objetivo deste trabalho. ¥ utilizada a formula~
¢%0 arco-rota para descrever a rede e a estrutura de reptriches
do problema tem uma forma adequada ao emprego do método GUB
{(General ized Upper Bound )

Com o desenvolvimento do método GUBLPP, extens%o do méto-
do GUB para programag3o linear por partes, torna-ge possivel
otimizar o roteamento de troncos considerande toda a demanda de
troncos para o perfodo de planejamento e permitindo ainda que
somente uma parte da atual estrutura de roteamento seja altera-
da. ¥ possfvel também considerar a diminuic¢%c de demanda de um
perfodo de planejamento para outro, situag3o que pode occorrer ge
houver redefini¢Bes nas zonag de filiag3o das estacBes.

0 modelo utilizado € aplicado 2 uma rede teste, construf-

da a partir dos dados da rede de Belo Horizonte.
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0 roteamento de troncos ¢ uma das etapas do planejamento
da expans¥c de redes telefdnicas urbanas, dentro de uma metodo-

logia que pode per dividida em

1 ) localizagdo de centros de fioe e/ou ampliac3o das es-
tacBes existentes para um determinado Ano Horizonte de Planeja-
mento (AHP), definindo a tecnologlia a ser utilizada e a capact-
dade de cada centro de flos [01] [02] . Uma vez feita esta loca-
lizagdo, determina-se o cronograma de {mplanta¢®o para as novas
estactes e/ou ampllactes, procedendo 3 eveolucdo da rede do egts-—
glio atual para a "fotografia” do AHP [03]. Estabelecido o crono-
grama, determina-se a evolug¥3o da rede em termos de cortes de
drea (zonae de influéncia) das estacBes [04)

Com os dados obtldos nesta etapa de localtzac3o, pode-
se determinar uma matriz de Interesse de Tr#éfego entre as esta-~

¢Ces para os varios periodos de planejamento.

2 ) cédlculo do entroncamento - determina-se a quantidade de
circultos telefdnicos(troncos) necessiria ac atendimento das de-
mandas de trafego entre as estag¢Bes [05] [06), tendo-se em conta

algumas caracterfsticas do ststema, tats como:-
- rede de troncos envolvida
- plano de encaminhamento das chamadas telefdnicas

- qualidade de servic¢o das liga¢des existentes (perda mé-

xima admissivel)

- restri¢gBes técnicas das ligagfes (atenuagBes minima e

maxima, resisténecia Shmica maxima)

- caracterfsticas dos melos de transmissfo (atenuacio e

resisténclia Bhmica por quildmetro, custos)

3 ) otimizag¥%o do roteamento - consiste em como atender, a
um custo minimo, as vérias demandas de troncos, aproveitando os

recursos (mejos de transmiss¥o,galerias) ja existentes na rede.



Pode ser um processo estédtico, onde se obtém o roteamento &timo
para a demanda de troncos em um dado perfodo (objetive deste
trabalho), ou um processo dinfSimico, onde se procura evolulr de
uma eituag¥o de referé&ncia para uma situag¢¥o alvo no Ano Hort-

zonte de Planejamento [07]

A FIG.1.1 apresenta o diagrama do procedimento descrito

para o planejamento de redes telefdnicas urbanas.

Na tecnologta analdgica, somente um par de assginantes
por vez tem acesso a um certo circutto. Com a digitalizagdo,
varios assinantes utilizam um certo circuito de transmissio ao
mesmo tempo. Este nimero aumenta ainda mais com o emprego da
fibra 6tica. Deste modo, o sistema telefénico terd sua capaci-~
dade aumentada conslderavelmente sem a necessidade de abertura
de novas galerias na rede. Por outro lado, esta concentrag%o le
va & necessidade de se considerar o problema de seguranga de
transmissdo. Portanto, além do aproveitamento 6timo dogs recur-
sos existentes, o roteamento tem como objetivo a seguranca da
transmiss¥0o, ou seja, a garantia de que ao menos uma parcela de

cada demanda geja sempre atendida.

Este trabalho permite determinar o roteamento 6timo pa~
ra a demanda de troncos num dado perfodo de planejamento, levan-
do em considerag¥o a seguranga da transmiss®c e permitindo que
somente uma parte da atual estrutura de roteamento seja altera-
da.

Esta restriglio procura impedir que a configurac¢3o da
rede de troncos sofra grandes alterag¢des pois, com o roteamento
da demanda de troncosg total, a estrutura resultante da rede po-
deria ser bem diferente da atual, o que seria, do ponto de vista

operacional, invidavel.

Para contornar este problema, trabalhos anteriores le-
varam em conta somente a demanda de expans3o para o proximo pe-

rfodo de planejamento, ficando impedidos de efetuar qualquer al-

teragdo no roteamento j& implantado.
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Além disgso, a introduc3o na rede de novos centros de
fios e/ou ampliac¢¥o dos j& existentes pode implicar numa redefi-
nig¥%o das zonas de fillag%o das estacBes. Fste fato peode ocasio~
nar uma diminuic®o na demanda de troncos, entre duas estacles,

de um perfodo de planejamento para outro.

A formulac®o arco-rota ( arco-caminho [08] )} utilizada
para descrever a rede e a egtrutura de restric¢Ses do problema,
adequada 2 apllicag¢3o do método GUB, s¥o apresentadas no Cap.11,
com a fun¢3do objetivo linear. Este tipo de abordagem fot feito
por Shibata [03] e permite o roteamento da demanda de expansio
de um perfode de planejamento a outro e n¥o congidera os agpec—

tos de seguranga da transmiss?o.

Com a introduc¥o da func¥o objetivo linear por partes,
torna-se possfvel otimlzar o roteamento de troncos com as se-

guintes consideragfes:-
1 - roteamento com seguran¢a da transmiss3o

2 — roteamento para a demanda total da rede, em cada perio-
do de planejamento e permiss3o de pequenas alteracSes na atual

estrutura de roteasmento.

3 - a diminui¢¥o da demanda de troncos de um perfodo para
outro; esta sltuagio pode ocorrer devidoe 3 introduc¢®o na rede de
novos centros de fios e/ou ampliac3o das estacgBes exlstentes;
que deflnem uma nova estrutura de zonas de filiac¥3o para as es-

tactes.

Os procedimentos adotados para a consideracio dos itens
acima 830 descritos no Cap.Ill. A estrutura de restricgBes (do
tipo GUB ) permanece a mesma do Cap.ll e a fung3o objetive 14-
near por partes ¢ construfda em duas etapas. Os custos sFo su-
postos, em principio, lineares e as penalizagBes que s3Ho impos-
tas aos custos em cada rota tornam a funglo do tipo linear por

partes e convexa.



A estrutura do programa PORRUS ( Programa de Otimizac3o
do Roteamento em Redes Urbanas com Seguranga ) ¢ apresentada no

Cap.IV , sendo ela dividida em trés médulos que permitem:-

* determinar os caminhoz digjuntos de soma minima entre
cada par de estag¢les. Quando nio existir, o programa indica o

caminho minimo entre as estacBes.

% identificar og meios de transmiss3o que atendam as res-
tricBes técnicas de resisténcia e atenuag3o entre os grupamentos

envolvidos

X efetuar a otimizag3o com um programa do tipo GUBLPP,com
uma estrutura de custos que satisfaca as consideracBes 1,2 e 23

acima.

No Cap.V estdo os resultados obtidos da otimizac¥o do
roteamento de uma rede hipotética, porém, baseada na rede de Be-

1o Horizonte.

Os apé&ndices 1, 1} e 111 contém a ferramenta matemdttca
utilizada neste trabalho, respectivamente, extensfoc do método
GUB para problemas com critérioc linear por partes, sfntese do
método primal de programag¥o linear por partes € o método GUB

aplicado a redes telefbnicas urbanag.
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0 PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE TRONCOS



1.1

IT.1 - INTRODUCXKO

0 problema de roteamento de troncos para uma drea multi-
estacBes é apresentado como um modelo de fluxo multi-produto.

A utilizag8o da formulaglo arco-rota {(arco~caminho) e as
restricdes de atendimento 2g demandas levam a um modelo do tipo
limite superior generallilzado (GUBE)

A partir de um exemplo s¥o mostradas as estruturas de
restric¢des do problema e a construg3o da fung¢ido objetivo linear,

adotada nos modelos apresentados em [09] e [10]

i1.2 - DEFINICX0O DA REDE DE TRONCOS

A rede telefbnica urbana pode ser dividida em tré&s tipos:
a rede secunddria, que liga os assinantes as se¢Bes de servigo,
a rede primarla, que efetua as ligacBes das diversas secBes de
gervigo com ag centrais locals e a rede de troncos, que faz a
comunicagdo entre as estacBes.

0 roteamento, que € a etapa do planejamento de redes te-~
lefdnicas urbanas abordada neste trabalho, vai utilizar somente
a rede de troncos (FIG.11.1) a fim de atender hs necessidades
do entroncamento entre os centros de flios; portanto, as redes

primaria e secunddria podem ser Ignoradas.

estaclo L

L
(:> ponto de passagen

FIG.11.1 ~ REDE DE TRONCOS
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A rede de troncos pode ser representada por um grafo n3o-
orientado, onde os nds representam pontos de passagem (se¢¥o de
servigo) ou estacles (onde se encontram as centrais a serem Iin-
terligadas) e os arcos representam as galerias de dutos por onde
passam melos de transmiss¥o com caracter(sticas técnicas dife-
renciadas.

Com esta caracteriza¢¥o da rede de troncos, verifica-se
que entire um par de esta¢Bes (1,)) ¢ possivel existir mais de um
caminho - seqiliéncia de galerias adjacentes passando uma unica
vez em cada nd. Yuanto maig curto o caminho, malor a quantidade
de tipos de melos de transmissfo que podem ser utillizados em uma
ligacdo. Em cada caminho hd melos com caracterfsticas técnicas
de transmiss8o diferenciadas, correspondendo cada um deles a uma
rota. Uma rota ¢, portanto, a assoclagBo de um caminho fisico
com um melo de transmissdo ; enlace ¢ definido como um par de
fios de uma determinada rota.

Aos caminhos entre duas estagles que n8co contém arcos co-
muns, déd-se o nome de caminhos digjuntos. A FIG.I1.2 representa
uma rede de troncos entre um par de estacBes (1,j); dos quatro
caminhos determinados entre (1,4}, Ki e K3 s%c disjuntos, asgim

como K1 e K4 ou ent3o K2 e K3.

J\pV\ caminho Ki
PUOOL caminho K2

nln caminho K3

™ caminho K4

FIG.II1.2 - CAMINHOS ENTRE (1,2

Em cada estac¥o podem estar alocadas mals de uma central,
que podem ser de tipos e tecnologias diferentes (BRF,PC,AXE,TRS-
PICO..) e ter finalidades diversas (local, tandem..) e cada cen-
tral tem assinantes de uma certa 4rea conectados a ela, que de-

finem uma zona de filiaglo.
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Az centrals com as mesmas caracterfisticas de entroncamen-
to na entrada e na salfda s%¥%o agrupadas, formando og grupamentos

origem/destino de cada ndé(estag¥do) do grafo.
1.3 ~ CARACTERIZACKO DO PROBLEMA DE FLUXO MULTI-PRODUTO

A comunicacdc entre assinantes pertencentes a estacgBes
diferentes é felta através de ligacgles entre os grupamentos.

A cada necesslidade de |igag¢do entre og viérios grupamentos
¢ associado um produto p , ao qual estd associada uma demanda
dP - determinada na fase de entroncamento - de clrcultos telefé-
nicos, capazes de escoar o trédfego demandado entre as estagBes.
Uma vez que em cada estagdo podem exlistir viarlos grupamentos,
entre um par de estac¢Bes (i, j) & possfvel ser gerado mais de um
produto.

Na FIG.11.3, por exemplc, a estag®co A contém dois gru-
pamentos A, e A, provocando o aparecimento de dote produtos
(A, »B) e (A, —»B), tecnicamente diferenciados, ou seja, duas de-

mandas dq e d2

O—0O® ™0

FIG.11.3

0 fato de poder existir mais de um produto entre um par
de estacDes, pode aumentar consideravelimente o numero de produ-
tos a rotear; isto faz com gue o roteamento se torne um problema
de grande porte ¢ seu modelamento, neste trabalho, gerd na forma
de fluxo multi-produto, jd que se quer otimizar o roteamento de
varios produtos que competem pelas mesmas facilidades existentes

em cada arco da rede de troncos.
11.4 - RESTRICBES TECHNICAS

Para cada par de grupamentos (i,j) hd restri¢Bes técni-
cas, agsocladas aog equipamentos de comutacglo, gque devem sger
respeitadas de tal modo que a qualidade de uma ligaglo telefoni-

ca wseja mantide a um nivel adequado; assim, nem todos os cabos
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disponf{vets poder%o ser utilizados em uma ligac¥%o entre um de-
terminado par de grupesmentos. Us cabos que satisfazem estas res-
tri¢Bes técnicas s3o obt idos a partir da TAB.II1.1, que contém a
atenuacdo minima e méxima e resisténcla dhmica méxima para cada
par de grupamentos e da TAB.I11.2, que contém as caracterfsticas
dos cabos.

Tomando como exemple a2 rede da FIG.11.3 e supondo que:
* a ligac3o entre A, @ B é do tipo 5 da TAB.I].1

* a dist8ncia entre as duas estacBes correspondentes, por

um dado caminho, & de 7km

verifica-se que apenas 08 cabos dos tipos 4 e 5 da TAB.11.2
8d%0 factfvels para a ligag¥o. A escolha entre um ou outro depen-
derd da disponibilidade do mesmo no(s) caminho(s) existente(s)
entre A ¢ B ou, em caso de compra, aquele que implicar em menor
custo. Por este caminho define-gse, ent¥o, duas rotas factiveis

corregspondentes aos cabos de tipos 4 e 5,

TIPOS DA LIGACKO ATENUACXO (dB>» RESISTENCIA
ENTRE GRUPAMENTOS SHMICA (12
ENTRADA/SA{DA MIN MAX MAXTHMA

1 C.0 8.0 2000.0

2 0.0 8.0 1400.0

3 2.2 4.2 2000.0

4 2,2 4.2 1400.0

5 1.7 3.7 2000.0

6 1.7 3.7 1400.0

7 0.0 2.7 2000.0

TAB.11.1 - RESTRICBES TECNICAS DAS LIGAGRES
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TIPO DE CABO ATENUACKO RESISTERCIA
(dB/km) SHMICA (L /km)

1 1.58 276.0
2 1.00 106.0
3 0.85 175.0
4 0.48 111.0
5 0.30 97 .0

TAB.1].2 - CARACTER(STICAS DOS CABOS

Eventualmente, nenhum cabo atenderd s restrigfes técni-
cag Impostas para um determinado par de grupamentesg, sendo ne-
cessario entdo o uso de melios de transmissdo alternativos{(PCM,
Fibra dtica,..?), que por sua vezr egtario sujeltos a outras limi-
tagles.

' A partir da a2ndlise anterior, pode—-se determinar o mimero
de rotas entre cada par de grupamentos, denominadas ROTAS FACTI(-

VEIS -, pela sequéncia de passos :~
% identifica¢do dos grupamentos em cada estacgHo
*® determinagdo dos caminhos entre cada par de estacles

* identificac¥o dos meios de transmissdo, para cada caml-
nho, que atendam as restricBes técnicas de resisténcia e atenua-

¢3c do par de grupamentos {i,j}.
1.5 ~ FORMULACKO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO

De acordo com o que fol visto anterlormente, para cada
preduto p estd associado um conjunto de rotas factiveis R(p),
cada rota relacionada a um caminho K @ a um tipo de cabo c.

A parcela da demanda af  escoada pela rota re€ Ripy @
denominada fluxo x. , que expressa a quantidade de enlaces uti-

lizados nesta rota.
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Para malor facilidade no entendimento do problema, sua
formulagcBo e a congtruglio de sus estrutura de restricBes serdo

apregentadas através de um exemplo.

Ra rede dada abaixo, FIG.11,4, suponha que:

X a tecnclogla utilizada é a analdgica

o nés A, B, C, D representam az estacBes

X o né E representa um ponto de passagem

%X a estac¥io A contém doig grupamentos de centrais A, e
A2 , caracterizando a gera¢io de mats de um produto na estaglo
A.

% ha dois tipos de cabos disponfveis para o escoamento da
demanda, mostrados na FIG.I1.5, onde o arco &L&

do & galeria g; da FIG.I1.4 e ao tipo de cabo cé

estd relaciona-

FIG.11.5 - ARCO aLé ASS0CIADO A GALERIA g
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Dols caminhos podem ser obtidos entre cada
par de estagBes (TAB.11.3), através de um programa que, por
exemplo, uttilize o slgoritmo de caminhos E-wmfnimcs<caminho, en-
tre dois nds, cujo comprimento ultrapassa o do caminho mfinimo de
um valor E: 3 t11].Para cada caminho,s%o ldentificadog osg cabos
que atendem b&s restric¢Bes técnicas de resisténcia e atenuacg3o
entre ag estagBes envolvidas e,asstm, ficam definidas as rotas
factiveis para cada produto p , dadas na TAB.Il1.4. Desde que
existem dois caminhos entre cada par de esta¢fes e dois tipos de

cabos disponiveis,cada produto terd, no méximo, quatro rotas.

PAR DE NUMERO DO GALERIAS
ESTACBES CAMINHO
A - B 1 1
2 2, 4
A - C 3
4 2., 5
A -D 5 2, b
6 i, 4,6
B—C 7 4
8 4 ,
B - D 9 4 , 6
10 1, 2, 6
cC-0D 11 5 &
12 3, 2., 6

TAB.11.3 ~ DESCRICXO DDS CAMINHOS
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Ao analigar o quadro de rotas factf(~

velis(TAB.11.4), verifica-se que :-

X% h# rotas nBo-factivels como, por exemplo, o cabo Cy ut.i-

lizado para escoar a demanda do produto 1 pelo caminho 2

% ha arcos que nunca s#o utfilizadoe, como o arco Bz que
corresponderta ao cabo ¢, na galeria 3.

%X viarios produtos competem pelo(s) mesmo(s} arco(s). Por
exemplo, og produtos 1 ,6 e 8 competem pelo arco a4y {cabo =2

pela galerta 1)

% todas as rotas que t&m uma extremidade no centro de flos

D passam pela galeria 6, jéd que n¥%o ha um caminho alternativo.

PRODUTDS | CERTRALS | CANINHO RUTAS FACTIVEIS
p i, Kip) r CABO ARCOS
H Ca B
1 A4 'B 1 _______ - - mwww‘wmﬂ?in—‘—f‘_—
2 Cz 812
2 3 €4 Bpq 1 Bqs
1 4 c a
5 DS (PSR AP Wi N S Mo
2 5] (‘,'4 By .a‘“
3 & C a
4
3 A! 'C B L L R e A LTI AR '?.ﬁ _____
* 4 € 824 %54
3 g C a
4 Az ,c ________ ._._‘___“_"_.,___j__ .—-.......-nm?j mmmmmm
4 o 04 a“ rBgy
5 A; ,D 5 10 C'E a“,a‘ﬂ
it ' C a a a
. A, D P IR M KA TR
iz C,_ ""12'“41"’61
7 13 C a P
, P DR N BT B 130 ]
8 14 C4 Bgq 0 8my
8 B ,D 16 C4 a" -az! ,361
10 ——————————————— o -~ — g
17 1 %] ®11-222022
18 C a a
R TR N BT RALS
9 c ., 19 02 LITRLYY]
12 20 Cy Bgyrlyy i Bgy

TAB.11.4 - ROTAS FACT{VEIS
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Por facilidade de tratamento do problema, os arcos da
FiG.11.5 #%c numerados novamente, conforme a TAB.11.5, de tal
modo que somente og arcos utilizados no roteamento s#o conslde-
rados.

Com os dados da TAB.11.4, & construfda uma matriz chamada
arco-rota, dada pela TAB.[1.6, também denominada matriz de aco-
plamento, por motivos que ficardc claros aoc longo da exposicio.

A cada linha desta matriz estd associado um arco e a cada
coluna uma rota factivel. Para o exemplo dado, a matriz arco-ro-
ta & constitufda de 11 arcos e 20 rotas factiveis e, portanto,

20 variavels de fluxo, uma para cada rota.

NUMERO DO ARCO = a a
1 a

44
A4
a9
821
831
agu
a4
@54
any

Ae4

O W MmN s WN

- s

Qg2

TAB.11.5 ~ NUMERACX(O DOS ARCOS

Os elementos n¥o-nulos da matriz de acoplamento (TAB.
I1.6) g%o tdentificados a partir das TAB.I1.4 e [1.5. O elemento

r

{
A, , da linha "a” e coluna

a r”, se caracteriza por

A = 1 , se o arco "a" participa da rota "r”

0 , caso contrario
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a0 | o T T T aa
R
TAB.II.6 — MATRIZ A / ARCO-ROTA
Da forma como fot apresentado (formulac3o arco-rota), o
problema de roteamento de troncos estd sujeito as duas restri-
cBes abaixo:-
1 - utilizagBo de cabos disponfvels na galeria
2 - satiefacBo das demandas de circulteos telefBnicos entre
o8 grupamentos.
Seja 8, a disponibilidade de pares de fios no arco "a”,

representado por

mento referentes

ma

onde

uma l1inha da TAB.I1.6;

a primeira restri¢do podem ser egcritas na for-

ag resgtricBes de acopla~

A x £ =8 (3

x = %) ,r =1, .20 & o vetor das varidveis
de fluxcol(rotas)

g = { sa} y @ = 1,...11 € o vetor das disponi~-

bilidades



P1.11

O atendimento & segunda restric¢®o pode implicar na compra
de pares de flos, Ygq » P3ra um arco "a”, quando o numeroc de pa-
res exigldos neste arco ultrapassgar By . leto leva a uma alte-

rac%o no sistema (3) para
Ax £ 8 +vy (4
sendo

y = xa) » a = 1,...11 o vetor das variavels

de compra

Com a IntrodugZo das varidvels de folga t = {tg),a=1,..11,

o siztema pode ser escrito como

A X~y +t = g
[ a ~1 I} | x = o (5
y
t
com ®,v,t 20

0 atendimento 3 demanda exige que, para cada produto P, @a
soma dos fluxos pertencentes a R(p) seja igual 3 demanda dp
Como exemplo, hd para o produto 8 (TAB.I1.4) trés rotag facti-
velg:—- 15,16 e 17 : dease modo, a soma dos fluxos Ryg 1Ry o Xy
deve ser igual & demanda a® » qQue & conhectida.

Portanto, as restri¢lies de atendimento 2 demanda s3o def{-
nidas para cada produto p , especificando quais as rotas utili-

zadas para escoar a demanda dP (TAB.11.7).
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IARIAVEL
DE FLUXO
11 29 31 41 51 61 71 8 S110111112113114115116 147138119120
leroouTo
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TAB.I1.7 - ATENDIMENTO A DEMANDA

Hatematicamente, essas restri¢es de atendimento 2 demands,

para cada produto, s¥o representadas por

2., %y = df ()
rErR(p)

ou
of xP = 4f (7)

sendo que
eP =111 ...1

xP ) , PER(P

1
~
X

o siétema de restriges (5 e (7)) tem a forma da estrutura
GUB (Generalized Upper Bound) adaptada ao planejsmento de redes

telefBnicas urbanas.[12]

0O objetivo do problema de roteamento, além de atender Bbe
restri¢cBes acima, ¢ atender & demandas com um mintmo investimer-

to, traduzido pelos custos de ligac3o de enlaces ( nm¥o-de-obra

etc., por par de flos) e compra de cabos.



Neste caso, a funq¢lo objetivo pode ser escrita como

20 11
F :Z: Cfxf +Z Kaya
=i a=1

onde

Ce, em Cz&/par , é o custo da ligag¢3o do enlace 1

Ka' em Cz$/par , é o custo de compra para ¢ arco a

Def ine-se, assim, um modelo de programacd@o matematica

© problema de roteamento da forma abaixo

N, N,
MIN f =[ Co e +§ U va
r=1 a=}

g.2a
L A 41 1] =
/ t
e? s = dP p/ p o= l’NP
X,y ,t 2 0
sendo
N~ , © mumero total de rotas existentes
Na , © numero de arcosg utilizados no roteamento
NP » © nymero de produtos existentes
A » matriz de acoplamento (N, ,N. )

1 , matriz identidade (Na Ny 2

I1.13

8)

para

1§D

(109

(11

(125



11.14

Para o sistema digital, o sistema de restricBes tem a mesma
forma que (10),(113,(12) , sendo & a quantidade de pares de £1
og dispon{veis para transmiss¥o digital; a demanda d ¢ dada
em funcio de sigtemas PCM e a variavel y representa a compra

de pares mals regeneradores.



CAPITULD 111

ROTEAMENTO COM SEGURANCA



I1i.1 - INTRODUCKO

0 modelo do capftulo anterior & reformulado, levando-
se em conta, agora, o problema de seguran¢a na transmiss3o.Esta
reformulacdo implice na altera¢3o da estrutura de custos e, por-
tanto, da fung¥o objetivo, que pasea a ser |linear por partes.

A construgdoc dessa estrutura de custos e penal izacBes
adotada no tratamento do problema, ¢ dividida em duas etapas e
apresentada através de um exemplo.

No final do capftulo, s%o discutidas algumas facilida-
des que podem ser incorporadas ao modelo, tais como diminuic3o
da demanda de um periodo de planejamento para outro, emenda de

cabos e compeltic¢do entre a tecnologia analdgica e digital por um

certo tipo de cabo.

Iir.z2 - DEFINICKO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO COM SEGURANGA

A tecnologlia adotada atualmente nas redes telef&nicas
extige um alto nivel de confiabllidade do sistema, que pode ser
alcangado com a aplica¢¥o de métodos gque proporcionem a seguran-

¢a da transmiss3o na rede de troncos.

A conslideragdo da seguranga no problema de roteamento

pode ser efetuada segundo dois enfoques alternativos:[13)

X estabelecimentoc de uma rede reserva, cujos arcos sdo co-
mutados de acordo com a necegsidade. O inconveniente na utiliza—
¢330 desgssa rede ¢ 0 geu alto custo, além de causar grandes ocio-

sgidades.

X multi-roteamento para as demandas de troncos envolvidas,
ou geja, mals de um caminho, disjuntos entre a1, para escoar o
fiuxo de um certo produto, de tal modo que, se ocorrer alguma
falha em um arco, uma ligag3o telefdnica tenha rotas alternati-
vas que também satisfagam o nivel de qualidade da transmiesZo.O

grau de multi-roteamento ¢ dado pelo numero de caminhos diferen-

tes e disjuntos entre s! por onde a demanda pode ser escoada.Se

houver dois ou mals caminhos disjuntos entre dois grupamentos



com grau de seguran¢a desejado de 350%, tem—se um caso de bi-ro-
teamento, onde o fdeal seria alocar uma parcela menor ou 1igual

a dP/ 2 ¢ df - demanda do produto p ) em cada caminho.[14)]

Hé duas propostas bésicas de modificac¥o no modelo de
roteamento, que visam & seguran¢a da transmissio utilizando o

multi-roteamento:

* Introducdo de restric8es adiclionais como, por exemplo, =
restri¢do de que a demanda para um dado caminho deve Ber no mé-—
®imo igual a metade da demanda total. Este tipo de restric¢io po-
de levar a alterac¢les na estrutura GUB, aumentandeo o numero de

restrigBes e tornando o modelo mais complexo.

* Penal izag¥0 da funcg3o objetivo —- a cada unidade adiclonal
de fluxo que ultrapassar um certo valor da demanda é atribufdo
um custo malor, induzindo esta demanda a utilizar uma rota al-
ternativa. A penalizag¢do também pode ser utilizada para fluxos
que se tornem menores que um determinado valor, procurando evi-
tar que algung caminhos tenham seus fluxos abruptamente reduzi-
dos, o que poderia provocar perturbacBes na rede {151. 2 fung3oc
objetivo, nestes casos, tem a forma linear por partes. Egsa ca-
racterizag¢do da fun¢do objetivo permite ainda que o roteamento,
em cada perfodo de planejamento, seja efetuado para a demanda
total da rede, ac mesmo tempo que procura evitar grandes altera-

¢Bes na egtrutura do roteamento existente,

0 critério adotado neste trabalho ¢ © multi-roteamento

com penalizag¥o na fung¥o objetivo,

I11.3 - TRATAMENTO DO PROBLEMA DE SEGURANCA NO ROTEAMENTO

0 tratamento do problema de seguranga da transmiss3o
ut.ilizando o multi-roteamento exige que os caminhos determinados
entre cada par de estagBes que compBem a rede sejam disjuntos.
Portanto, as rotas correspondentes aos caminhos Jj&§ exlistentes no
roteamento atual e que n3o coincidem com um dos caminhos disjun-
tos, sofrem penalizacBes de modo a posgibilitar a diminuig¥o dos

fluxos nelas roteados.



A demanda de um dado produto |, dP , a0 ger escoadsa com

rn

um grau "n” de multi-roteamento, é limitada em um numero maximo
de circuitos alocados em cada caminho disjunto que foi determi-
nado para este produto. Esse nivel de seguranc¢a pode ser obtido
através de alteracBes convenlentes efetuadas nag fungBes de cus-
tos. A estrutura de resgtri¢des nBo sefre alteragdes, permanecen-—

do igual 2 descrita no Cap.ll.

Portanto, o modeloc matemdtico para o problema de obi~

mizag%o do roteamento com seguranga pode ser colocado na forma

abatxo: -
H{‘ Na
MIN F = E:: 2%(%%) + i:: Eg(ya)
J=1 a=1
8.8,
[ A ~1 I 1§ x
. O
t
e? x? = dP s P =1, NF
S\
sendo ﬁé(xé> ) Eg(ya) fun¢gBes convexas |lineares pér
partes.
Para a resolu¢dc deste tipo de modelo, s¥%o utilizados
conceltos de programag¢do linear, método simplex, para fungles

objettvos lineares por partes [16] [171 {183 [19].

0 procedimento adotado para consideracdc da seguranga

no problema de roteamento pode ser regumido em cinco passos:

1 - determinag3o de caminhos disjuntos entre cada par de

rr ”

estacBes, que ser3o denominados caminhos de interesse

2 - identificacglo da estrutura de roteamentc da demanda

atual

3 - identificar, entre os caminhos de interesse determina-

dos, agueles que ja pertencem & atual estrutura de roteamento



4 ~ estabelecer, para os caminhos existentes e que n3o per-
tencem ao elenco de caminhog de interesse, uma estrutura de cug-
tos e penallzagBes que permita a diminul¢3o dos fluxos neles ro-
teados e dificulte a passagem de unidades adicionaig. A dimi-
nuig¥o de fluxo admitida em cada caminho é dada pela porcentagem
CA , denominada coeficiente de flexibilidade da rede.

5 -~ adotar critérios de custos e penallzacgBes para rotea-
mento da demanda nos caminhos de interesse, visando alcancar o

nivel de seguranga estabeleclido.

0O grau de seguranca desejado s6 ¢ obtido apds alguns
perfodos de planejamento do roteamento, dado que a cada perfodo
ndc se permite grandes alteraces na rede existente. 0 coefi-
ciente de flexibilidade ¢, em geral, pequeno, devido a problemas

operacionalis.

I11.4 - ESTRUTURA DE CUSTOS E PENALIZACBES

A construcio da estrutura de custos e penalizagBes ¢&
baseada nos passos mencionados no item I111.3 ; o© procedimento
heuristico & desenvolvido em duas etapas distintas, com asg se-

guintes consideragbes:
1) os custos e penallzacBes s¥0 apresentados por rota

2) dos caminhog disjuntos escolhidos, alguns jd fazem parte

da atual estrutura de roteamento.

3) para os caminhos eXistentes ¢ permitido o desligamento
de enlaces de uma quantidade maxima dada por ZS.*=CK [ [: xe
sendo K o caminho utilizado e x, o fluxo na rota r. fex

Esse desligamento de enlaces serd incentivado nos se-
guintes casos:

X o caminho n¥o ¢ de interesse para a obten¢Zo da segu-
ranca.

X o caminho é de interesse mas o fluxo nele roteado ¢

superior a d?/ n.



it

Diferentes politicas de desllgamento podem ger adotadas

como, por exemplo, as representadas na FIG.111.1, sendo que:

* POLI{TICA 1 - incentiva as mudangas no roteamento atual
com a diminuicdo de custos

% POLITICA 2 -~ adota um custo nulo para o desligamento
de circuttos

X POLfTICA 3 - adota um custo de des!igamento de enlaces

em cada rota.

fr{Xr)

Ig - fluxo existente

na rota r

xr

FIG.I111.1

4) para os caminhos de Interesse (disjuntos) adota-se o
cusgto de ligar enlaces até dP/n y que & o valor méximo de cir-
cuitos permitido para a obtengBo da seguranca. A penalizagl3o &
adotada para unidades de fluxo que ultrapassam este valor.

A estrutura de custos de uma rota, pertencente a um ca-
minho de interesse, é mostrada na FIG.1I1.2.A , onde c,. € o cus~

to de ligar enlaces ¢ é a penalizacBo adotada.

' |
1,()(r)

FIG.I111.2.A



Se um caminho de interesse for um caminho existente, a
estrutura de custos de uma rota pertencente a ele fica na forma
da FIG.111.2.B., onde Fé é o fluxo existente nesta rota e ﬁl a

quantidade de fluxo que pode ser alterada, dada pelo coeficiente
de flexlibllidade X

der)“

¥

Xy

FIG.11}1.2.B

Das duas dltimas consideracg@es acima,(3) e (4) nota—se
que na montagem da estrutura de custos, principalmente na segun-

da etapa, deve-se ter duas preocupacgles basicas:-
* ndo deixar o fluxo, em um dado caminho, diminuir mais que
a quantidade estabelecida pelo coeficlente de flexibllidade da

rede.

* que o fluxo em um dado caminho sgeja o mais proximo possi-
vel de dF/ n

Na constru¢do da estrutura de custos e penalizacOes

das duas etapas serd apresentado, como recurso exposltivo, um
exemplo, para um dado produto, com as seguintes caracteri{sti-
cag:—

- nfvel de seguran¢a desejado de 50% (bt-roteamento)

~ dots caminhos dilsjuntos para escoar a demanda

- sd0 admitidas, no maximo, duas rotas por caminho



Na exposiq¢do do exemplio (FIG.[{11.3}), tem-se ainda que

- op dois primeires caminhog do quadro de distribulic¢do do

roteamento s%¥o o de (nteresgse

~ todos os dados se referem a um produto p, que corresponde

a demanda entre dois grupamentoz | e j

FIG.111.3

FII.5 - FORMULACXO DO EXEMPLOD

Suponha que o produto p tem uma demanda atual de 700
troncos, cuja quantidade roteada pelos caminhos existentes é da-—
da no Quadro 1. Suponha também que a demanda futura é de 1000
troncos e que a flexibilidade da rede ¢ O{ = 10% do roteamen-
to jé implantado. Assim, a guantidade de fluxo que pode ser re-
tirada de K1 ¢ 10 unidades, ou seja, 10% da soma dog fluxos es-

coados pelas rotas deste caminho.

A quantidade de fluxo desejada maxima em cada caminho,

para a obten¢3o da segurancga , & dP/ 2 = B500.

Para o desligamento de enlaces é adotada a Polftica 3

® 0 custo considerado, assim como o de ligar enlaces, & Cp»



CAMINHO FLUXO QUANTIDADE
ROTEADA
K1 ¥4 100
X, -
K2 Ky 200
X4 300
K3 ®e 30
e 20
K4 Koy 50

QUADRO 1 -~ DISTRIBUICXO DO ROTEAMENTO ATUAL

I11.5.1 — Primeira etapa da estrutura de custos e penalizacOes

Nesta etapa, os [luxos B30 considerados independentes
e, portanto, a porcentagem admitida para alteragdo na estrutursa
de roteamento & vdlida para cada um dog fluxos, ndo i{mportando

se utilizam o mesmo caminho ffgico (galerias?}.

Dog dados apresentados no RQuadro 1, chserva-se que pe-

o caminho K2 escoa uma parcela da demanda igual a desejdvel
(dP /2) para o roteamento com seguranga (bi-roteamentol; desse
~modo, permite-se uma variacgdo de 50 unidades (A =10% Ixy + x4 12
em torno de dP/ 2 . A estrutura de custos para x5 e X, , per-
tencentes a K2 & dada pela FIG.II1.4
1 063)| 44(X4) |

FiG.111.4

T



As estruturas de custos para os fluxos x, e Xy, » per-
tencentes ao caminho de interesse Kl, s¥%o apresentadas na
FIG.III.5, onde as unidades que ultrapassam dP/ 2 8% penali-
zadag,pels comprometem a seguranga do sistema (bi-roteamento). A
rota X, , que tem 100 unidades de fluxo, admite uma diminuic¢Ho
de 10 unlidades, conforme o coeficiente de flexibilidade conside-

rade para esta rede.

£,(x;) fp Xz}

e - o o e = -

#  BOO 1000 X2

FIG.111.5

Acvg caminhos K3 e K4 n3o & permitide o aumento de flu-
X0, Jd que eles n¥o sd¥o disjuntos; portanto, seus fluxos asso-
ciados Xz, X, @ Xq devem ser incentivados a diminufrem de acordo
com a varia¢¥o que cada caminho admite. A FIG.I11.6 apresenta a
estrutura de custos para os fluxos pertencentes aos caminhos K3
e K4, com o custo sendo reduzido de c¢. para c./[3 , ﬁﬁ > 1,

poderiam também ser adotadas as Polfticas 1 ou 2.

1a{%,) 18 (%)

17 (X4)

FIG.111.6



Os resultados obtldos com a primeira etapa de otimiza-

¢80 8Ho mostrados no Quadro 2.

CAMINHO FLUXO ROTEAMENTO ROTEAMENTO
J& IMPLANTADO | APSS 12 ETAPA
Ki 4 100 315
®, - 200
K2 Ky 200 150
X, 300 250
K3 X, 30 25
X 20 15
K4 X, 50 45

QUADRO 2 - ROTEAMENTO APSS A 1= ETAPA

Dado que a um determinado caminho podem estar associa-
dos wviarios fluxos, a considerac#io de independéncia dos fluxos,

admitida na primeira etapa, pode levar as seguintes situagfes:

X em algum caminho ¢ verificada uma varia¢%o de fluxo supe-
rior a permitida, ocasionada pela diminulgfo de JAN , gue e a
porcentagem (dada por ™) da somatdria dos fluxos que escoam em

cada uma das rotas pertencentes a esse caminho.

* em algum caminho de interesse © roteamento obtido é supe-

rior & parcela desejada para o multi-roteamento.

A cada caminho sujeito a uma das situacBes acima, deve
ser elaborada uma segunda etapa para a estrutura de custos das
rotas correspondentes. Da andlise dos dados do Quadro 2, verifi-
ca~-se que oz fluxos dos caminhos K1, K2 e K3 sofrerdc alterac8es

na estrutura de custos através da 2= etapa, pois :-

X no caminho K1 a demanda roteada é malor do que a desejé-

vel para o bil-roteamento

X nos caminhos KZ e K3 a vartagdo de fluxo ¢ malor que a

parcela permitida pelo coeficiente de flexibilidade



fre a

111.5.2 - Segunda etapa da estrutura de custos e penalizagdes

Nesta etapa, ar estruturas de custos das rotas perten-
centes a um certo caminho poder3o ter seus pontos cr{ticos rede-

finidos ge:

- & soma das varia¢@es permitidas nos fluxos, na primeira
etapa, ultrapassaram o A\ do caminho; neste caso, para cada ro-

ta serd calculado um novo Zl .

- n3o fol satisfeita a seguranga ( bi-roteamento ).

Nos dois casos acima, se houver necessidade de dimi-~
nul¢3o de fluxo em um dado caminho, ela ¢ feita a partir da rota
de malor custo, ou seja, procura-se deixar livres os cabos de
maior callbre, que poderdo ser utilizados no atendimento a ou-
tras demandas.

Em relac¥o ao primeiro caso, observa-se que no caminho
de interesse K2, a diminul¢¥o de fluxo ocorrido na primeira eta-
pa do roteamento foi de 100 unidades, enquanto que a permitida &
de 50 unidades. Supondo que %, corresponde ao melo de malor al-
cance, procura-se deixar livre este melo, incentivando a dimi-

nui¢do destas 50 unidades do fluxo x; , e procura-se manter o

fluxo de x, , com penaliza¢Ues mostradas na FIG.111.7
4 !
t5(X3) f4{X4)
6.Cx
Cz
- 6.C3 6.Cq
|
! “” - ———
i - X -
150 200 Xz 300 X4
FIG.I11.7

No caminho K3, n3o-disjunto, houve uma diminuic3do de

10 unidades no roteamento, enquanto que a esperada é de 5 unida-



des. Suponha que x¢ corresponde ao meio de malor alcance; as
estruturas de custos para X
I11.8

s € X, s3io apresentadasg na FIG.

3
g (Xg) - te(Xe)

Y
Y

Xg 20 Xg

FIG.111.8

No segundo caso, 2 quantidade de fluxo que ultrapassa
o valor limite para o bi-roteamento deve ser redistribufda, pro-
curando deixar livres os meilos de transmissZoc que tém maior al-
cance. Supondo que x, corresponde ac cabo de malor alcance, as
15 unidades de fluxo em excesso no caminho K1 ser#o retiradas de
x, € desse modo, Induzidas a fazer parte de outros caminhos;pa-
ra isso, penaliza-se o custo de x, para unldades adiclonais a
300 (FIG.I11.9). Como n¥o ocorreu diminuic3o de fluxo em nenhuna
das duas rotas, a variag¢@oc permitida pelo coeficiente de flexi~

bilidade pode ser desprezada.

£ (%) 4 fz(xz)"
!
{
\ |
]
|
!
Cz 6.Cz !
- |
Xy 7200 1000 Xz
FIG.III.9
A estrutura de custo de KXo s pertencente ao caminho

K4, permanece a mesma da primelra etapsa.



INt.6 - CAS505 NXO ABORDADOS PELO EXEMPLO

Outras situacBes préticas podem ocorrer, com relagfc a
distribuic¥o da demanda nos virlos caminhos entre duas estacles:

A) Fluxo nos camlinhos existentes maior que dp/n

Para um certo caminho, a soma dos fluxos existentes nas
rotas ja implantadas pode ser malor que a parcela dP/ n dese-
Javel para o roteamento com seguranca. Neste caso, o procedimen-
to adotado na montagem da estrutura de custos ¢ andlogo ao dos

caminhos nZ3o-~disjuntos.
B) Roteamento sem seguranca da transmissio
Para o roteamento de produtos onde n3o ha seguranga, isto
¢, ndo existe caminho disjunto entre as estagBes que contém es-

ses produtos, a estrutura de custos da primeira etapa & dada pe-

la FI16.111.10

fr (XY)J

FI1G.111.10

Na segunda etapa do roteamento, a soma dos fluxos que
diminufram em um determinado caminho deve ser menor ou igual ao
[\ do caminho. Se o resultado do Custol gsat{afez esta condligio,
a estrutura de custos do Custo? permanece a mesma do Custol. Ca-

80 contrarlio, tem-se os doisg casos:



1) Para a rota cujo fluxo tenha diminufdo ou permanecido
constante 8%o0 adotados, na montagem da estrutura de custos, o=
mesmos critérios aplicados as rotas pertencentes acs caminhos

n3o~disjuntos (no exemplo antertior, K3 e K4).

2) Se o fluxo da rota aumentou, a estrutura de custo ado-
tada ¢ a da FIG.I11.11, onde F, & o fluxo resultante da primei-

ra etapa do roteamento e "fﬂ 1.

) o

FIG.111.11

C) Diminuic3o da demanda

2 introdugdc na rede de novos centrog de fios &/ou am-
pliacéo das estagBes exlstentes define uma nova estrutura de zo-
nag de filiag3o para as estacles. Esta situa¢¥o pode levar a uma
diminuic¢do na demanda de troncos entre alguns grupamentos para o

estagio de planejamento congliderado.

Esta diminui¢%o na demanda, em principlo, parece um
problema simples que consisle apenas em desligar enlaces em cads
uma das rotag envolvidas. Entretanto, a procura de um certo grau
de seguranca € a restricio de ndo se efetuar grandes alteracBes
no roteamento atual d¥3o ao problema, que visa otimizar o desli-
gamento de enlaces em cada rota, uma complexidade {déntica 2 dos

casos mostrados antertormente. [{20]

Nag duas etapas da montagem da estrutura de custos, os
desligamentog de enlaces s%o feltos, iniclalmente, nos caminhos
ndo-disjuntos. Para este desligamento ¢ adotada, agora, a Polf-
tica 1.



Phioao

Se, para um determinado caminho, a alterac¢3o permitida
no roteamento atual for menor que a quantidade de troncos que
sera diminufda (DIFTRO), ent¥o a quantidade que podersd ser reti-
rada ZS , & dada por [X. = | DIFTRO 1. Cago contrario, [X = Zl

como mostrado no {tem I11.4.

A FIG.I11.12 apresenta a estrutura de custos para as
rotas pertencentes aos camlnhos de n¥o interesse, onde F, ¢ o

fluxo existente e {3?1.

f,(xrﬂ

FIG.IIT.12

Se, apds a diminuiglo dos fluxos existentes nos cami-
nhes de ndo interesse, a demanda n%o fol diminuida totalmente, ©
fluxo que ainda precisa ser retirado dos caminhos disjuntos so-
frera as mesmasg penallza¢les impostas aos caminhos de Interesse

nas duas etapas do roteamento, de acordo com o item II1.5

1.7 - FLEXIBILIDADE DO MODELQ

I111.7.1 - Emenda de cabos

Ha formula¢¥o apresentada no capftulo antertior, as ro-
tas conslderadas s3o homogéneas, isto ¢, usam gempre o mesmo ti-
po de meio de transmiss¥oc(cabo), no atendimento & demanda de um
dado produto, ao longo de todo o caminho fisico. A estrutura do

modelo adotada permite, no entanto, considerar a possibilidade



de emenda, Isto &, a existéncia de rotas heterogéneas. Embora
nd#o necesparia, adota-se aqul uma hipdétese restritiva, também
agsumida por Reisl[10] : é permitida a emenda, criando uma rota
heterogénea, se as rotas homogéneas corregpondentes (que usam o©
mesmo caminhe) forem factiveis. Neaste caso, ¢ neceagirio inserir
uma nova coluna na matriz arco-rota(TAB.11.6 ) com alteracBes
correspondentes nas restri¢fies de atendimento & demanda e na

funcio objetivo.

111.7.2 -~ Competigdo entre transmissdo analdgica e digital

Supondo que a transmigs¥o digital pode ser efetuada
com alguns tipos de cabos utilizados na transmiss@o analdgica, o
atendimento 2 demanda cujag caracterfisticas de atenuagio ¢ re-
sisténcia Shmica n¥do sdo atendidas por cabos serd felto por melo
digital. Neste caso, o par de flog utilizado atende & uma quan-
tidade h da demanda, e os elementos correspondentes da matriz
arco-rota passam a ser 1/h em cada uma das posig¢les. Desze modo,
num dadc arco, pertencente ao caminho por onde a demanda emn
questio & roteada, ocorre a competi¢fo entre a transmissfo digi~-

tal e a analdgica.



CAP{TULD 1v

ESTRUTURA COMPUTACIONAL DO PROGRAMA



IV.1 ~ INTRODUGCXKO

0 sistema PORRUS fornece o roteamento de troncos para redes
urbanas multl-esta¢Bes considerando a segurancga da transmiss3o.
0 processo de otimizag¥o utiliza um método do tipo GUB linear
por partes, cuja fungdo objetivo € construfda em duas etapas.De-
vido & sua complexidade, o programa estd desmembrado em trés moé-

dulos.
IV.2 -~ UMA VISXO GLOBAL DO SISTEHMA PUORRUS

A estrutura computaclonal do programa PORRUS ¢ congtitufl-
da de trés mdédulos, descritos abaixo,'e permite otimizar o ro-

teamento de troncos com as seguintes conslderacBes:

1. Roteamento com sequranc¢a da transmissio

2. Roteamento para a demanda total da rede em cada perfodo
de planejamento e admitindo-se que alterag¢fBes sejam efetuadas na

atual estrutura de roteamento

3. Roteamento para os casos em que ha diminuig3o da demanda

de um perfodo de planejamento para outro

* Mddulo 1 - determinag3o dos caminhogs entre cada par de
estacles
X Mdédule 2 - identificagdo dos melios de trangmiss3c que

atendam ag restricgles técnicas de resisténcia e atenuag3o entre
og grupamentog envolvidos e obbte¢dio de uma solucBo bédsica facti-

vel infclal

kX Mdédulo 3 - otimiza¢g¥o do roteamento obtida com um progra-
ma do tipo GUBLPP e com uma estrutura de custos que satisfaca os

itens 1,72 e 3 acima

A FIG.IV.1 apresenta o diagrama computacional geral do

programa PORRUS
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FIG.1V.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PORRUS



IV.3 - MoSDULO 1

Utilizando os dados da rede, o médulo 1 pode determinar,
para cada par de estac¢les, os caminhos disjuntog cuja soma dos

comprimentos & minima.

A estes caminhos determinados poderdo ser acrescldos cami-

nhos alternativos factiveis apontados pelo planejador.

Deste modo, os caminhos devem ser organizados de forma que
aparec¢am somente uma vez no elenco de caminhos utilizados entre

um par de estagles.

0 arquivo de dados da rede ¢ inserido sob a forma:

NOME DA REDE

ne de ne de ne de Analdéglco O

estacBes nos arcos ou Digital 1
N2 DO Nd NS DISTANCIA DISPONIBILIDADE DE CADA
ARCO ORIGEM|DESTINGO| DO ARCO TIPO DE CABO

RELACKO DAS ESTACDLES

TAB.1V.1 - DADOS DA REDE



Ly -

0 diagrama de blocos da FIG 1V.2 representa o Mdédulo 1

(/DADDS DA REDE

4

DETERMINACAC DOS
CAMINHOS

NTERFERENCIA
Do
>LANEJADOR

CAMINROS
DESEJADOS

ORGANIZACKO DOS CAMINHOS

CAMINHOS

UTIL1ZADOS

FIG IV.2 - MSDULO 1
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IV.4 - M&DULO 2

Prepara os dados de entrada para o processo de otimizacHo
(GUBLPP), identificando as rotas que s#%o factiveis no atendimen-
to as demandas e obtendo uma solu¢3o bésica inicial para o ro-

teamento do estidgic em conslideragHo.

Se a estrutura de roteamento implantada for consgiderada,
0o arquivo de caminhos exlstentes também participa como dado de
entrada, sendo apresentado na TAB.IV.2, para um dado produto. Os

cabos sd0 numerados da geguinte forma:

NUMERO DO TIPO DO
CABO CABO

1 26NP

2 24NP

3 22NP

4 24PUP

5 22pup

Og caminhos existentes serfio acrescentados ao elenco de ca-
minhos utllizados, desde que ja n¥Ho tenham gldo determinadogs no
Médulo 1.

PARA UM DADG PRODUTO

ESTACKO ESTACXKO TIPO DA Ne DE
ORI1GEM DESTIND LIGACKO CAMINHOS

DISTANCIA ENTRE | N2 DE GALERIAS Ne DE TIPOS
ESTACOES ENTRE ESTACOES DE CABOS

SEQUENCIA DE GALERIAS QUE | FLUXO NO Ne DO .....
FAZEM PARTE DO CAMINHO CABO CABO

TAB 1V.2 - Arquivo de Caminhos Existentes (CAMEX)



0 arqulivo referente aos tipos de liga¢Bes existentes entre
os grupamentos origem/destino e acs tipos de cabos reune os da-

dos dag tabelas [V.3 e 1V.4 mostradag abaixo.

TIPO DA { ATENUACKO(dB)| RESISTENCIA
LIGACAD MIN MAX BHMICA QY)Y MAX

T1 O 3 2000
T2 0 2000
T3 0o 8 2000

TAB.IV.3 - TIPOS DE LIGACHBES ENTRE GRUPAMENTOS

MEIOS dB/Km £1/KEm CUSTO par/Km
26NP - 2.23 273 147 .3
24NP 1.80 171 189.5
22NP 1.39 106 286.7

24PUP 0.77 177 251.7

22PUP 0.49 112 348.9

TAB.IV.4 ~ CARACTERISTICAS DOS CABOS UTILIZADOS

A demanda de troncos ¢ um dado para o roleamento,gerada no
cdlculo do entroncamento. A quantfdade de troncos necegsaria
ao escoamento do trafege gerado entre as virias estacles origem/
destine ¢ apresgentada na TAB 1V.5, onde a demanda inicial ¢ a
existente e a demanda futura ¢ a prevista para ¢ préximo perfodo

de planejamento; NTLIG & o numero total de ligagBes entre grupa-

mentos.



NTLIG

ESTACKO | ESTACKO TIPO DA DEMANDA DEMANDA
ORIGEN DESTING LIGACKD INICIAL FUTURA

CIN PAM T2 20 70
T3 O a0

TAB 1V.5 — DEMANDA DE TRONCOS

0 diagrama de blocos do Médulo-2 ¢ apresentado na FIG IV.3;

or dados de saflda contém informagles sobre;

X matriz de restricBes (TAB,11.6 e TAB.11.7}) para o proxi-

mo perlcdeo de planejamento

* cédlculo dos custos das rotas: o custo agssoclado a cada
rota depende do meio de transmiss¥o utilizado e & proporcional &
dist8ncia do caminho, no caso analdgico, e ao numero de pontos
de regenera¢ic, no caso digtital.

0 custo também € calculado para cada varidvel de compra,
que exXpressa a quantidade necessdria de um tipo de cabo em uma
galeria. Para as varidveis de folga, que expressam a quantidade

disponivel de um tipo de cabo em uma galerta, ¢ custo & nulo.

X ag demandas que n#o podenm ser atendidas por cabos devem
ser atendidas por meio digltal e estdo relacionadas no arquivo
PCH.

% para cada produto s3o dados a demanda, o tipo da ligacHo

e a descri¢do de seus caminhos ( comprimento, arcog e nds )

X os arcos nas galerias s3o ordenados de tal modo que so-

mente agueles que correspondam aos melos de transmiss¥o factfl-

veis fagam parte do roteamento, como mostrado na TAB.IV.b



REDE

CARACTER(STICAS DOS
TIPOS DE LIGACBES E
DE CABOS

DEMANDA

DE

TRONCOS

CAMINHOS

CONSIDERA
0 ROTEAMENTO

" CAMINHOS
EX1STENTES

»

ROTAS FACTI{VEIS

OBTENCXO DA BASE INICIAL

PREPARACKO DOS
DADOS PARA O GUBLPP

MATRIZ DE RESTRICBES GALERIAS CUsTOS

FIG.IV.3 - Mdédulo 2

PRODUTOS PCH



N2 DO GALERIA Nz DO TIPO TIPO DO

ARCO DO CABO CABO
1 1 3 22NP
2 1 4 24PUP
3 i 5 22PUP
4 2 2 24NP
5 2 3 22NP
& 2 4 24PUP
7 2 5 22PUP
8 3 4 24PUP

TAB.IV.6 —~ DESCRICEDO DAS GALERIAS

iv.5 - Médulo 3

0 programa GUBLPP (GUB linear por partes) permite que se
considere ou n¥3o a seguran¢a no roteamento, através das estru-
turas de custos dag duas etapas. HNo caso do roleamento sem se-
guranga a segunda etapa do roteamento também & acionada pols =
condi¢do de alterac¢do de fluxo em um certo caminho, dada pelo
coeficiente de filexibilidade X , pede n3%o ser respeltada. {(caso
B do {ftem 1I11.6)

Us dados de entrada para o mddulo 3 s3o geradog no mdédulo 2

@ o diagrama computacional apresentado na FIG.IV.4.

A montagem da estrutura de custos das duas etapas de rotea-

mento & efetuada de acordo com og itens [11.5 e 111.6.




Doz dados obtidos na safda do mddulo 3, fazem parte:-

- FOBCOM -custo total de compra de melos necessérios para

atender 3 demanda.

- FOBLIN - custo total das rotas supondo que cada uma de-

lag tem custo linear.(sem conslderac3o de penalizacdes)

- para cada rota s3o apresentados os dados de fluxo apés

a primeira e segunda etapas do roteamento.



r;ATRIZ DE RESTRICHES (;ALERIAS

(;USTDS

(?RO&UTOS

KMONTAGEM DA ESTRUTURA DE
CUSTOS DA PRIMEIRA ETAPA

GUB LINEAR POR PARTES

MONTAGEM DA ESTRUTURA DE
CUSTOS DA SEGUNDA ETAPA

GUB LINEAR POR PARTES

EMISSXU DE RELATOSRIOS

RELATSRIO PARA O
PRSXIMO PERIODO

FIG.IV.4 - Mdédulo
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CAP({TULO V

EXEMPLO DE APLICACXO E CONCLUSXO



V.1 - INTRODUCXO

A rede de troncos utilizada na aplica¢3c computacional
da metodologla adotada para a otimizacio do roteamento de tron-
cos com gegurancga de transmiss3oc estd descritas na FIG.V.1. £ uma

rede ficticia, mas bageada nos dados da rede de Belo Horizonte.

V.2 - DESCRICKO DA REDE

A rede exemplo conta com 41 nds (17 estacBes telefdnicas
e o restante, nés de passagem), 59 arcos e 5 tipos de cabos

Z6NP, 24NP, 22NP, 24PUP, 22PUP.

Algumas estagBes t&m mais de um grupamento origem/desti-
no, como por exemplo, GOI/MPI,HGA/BAR etc.

Os nés pontas PAM, CIN etc , n3Eo possuem caminhos dis-
Juntos; portante, as ligag¢fes envolvendo os grupamentos locali-

zados nestes nés n¥o terfo seguranca de transmissio.

Neste roteamento exemplo, algumas 1igag¢les entre grupa-
mentos apresentam diminui¢¥o da demanda de um perfodo de plane-
Jamento para outro (CIN/PAM,GOI/MPI etc.).

V.2 - RESOLUCXO DO PROBLEMA PELU PROGRAMA PORRUS
V.Z2.1 ~ Determinacdo dos caminhos

No mdédulo 1 sdo determinados, quando houver, dois cami-

nhos disjuntos de soma mi{nima entre cada par de esta¢Bes (rotea-

mento com segurangal.

Neste exemplo, nenhum caminho factfvel alternativo adi-

cional fol introduzido.
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FIG V. ¢ — REDE EXEMPLO



V.3.2 — Dados de entrada do Mddule 2

Os arquivos que formam os dados de entrada para este Mdé-

dulo foram descritos no Cap.IV.

Os arquivos REDE.DAT, TIPOS.DAT, MTRONC.DAT est%o deta-
lhados nas TAB.IV.1, IV.3 e 4, 1V.5, respectivamente.

As tsabelas V.1 e V.2 apresentam um trecho dos arquivos
REDE.DAT e MTRONC.DAT, respectivamente. 0 arquivoe TIPOS.DAT &

formado pelos dados apresentados nas TAB.IV.3 e 1V.4.

257
HGA GOI T2 T3 940
, . T3 351 660
HGA MPI T4 180 477
1 REDE DE TROMCOS TESTE T2 161 170

‘ . T3 . 193 3bx
HGA  CIN T3 58 88
HGA  CON T3 0 109

17 41 59 1 HGA BAR T2 89 B88.
SBE  MPI 3000 0 400 240 5c0 380 ™3 96 183
SBE  BGU 2100 O 90C 340 220 400 HGA BGU T3 i50 340
PAM _VNO 2000 06 ¢ 0 O & HGA. PAM. T3 . 58 1938 _
12 HGA 300 9200 400 2060 500 1200 HGA sCe T3 91 238
23 STE 900 0 200 100 140 BOO MGA ST 13 108 3u4
24 GOT 300 7300 700 960 560 500 HGA CP® T3 79 232
SCR 23 2250 0 200 100 140 8OO HOA YRD T3 o o921

: HGA 888 T3 44 HR
' HGA PR T3 D_60

TAB.V.1 - REDE.DAT TAB.V.2 ~ MTRONC.DAT

No arquivo de caminhos existentes (TAB.V.3) fol congide-
rado que cada produto tem, no mdximo, trés caminhos, que Ir3o se
Juntar aos caminhos digjuntos (a n30 ser que o caminho existente
seja um caminho disjunteo). Portanto, cada produto terd, no méxi-

mo, c¢inco caminhos pelos quails sua demanda sersa escoada,



Qque:

i2 linha

22 linha

32 linha

42 linha

Tomando o© produto asstnalado no arquive

- Esta¢¥o origem — RHGA
Estac8o destino - GOl
Tipo da ligagdo - T3

N2 de caminhos - 3

- Comprimento do 12 caminho - 530m

N2 de galertas ~ 3

H2 de tipos de cabos - 2

CAMEX,

- Galerlas que formam o 12 caminho ~ 33 34 43

Fluxo no cabo 1 - 84

Filuxe no cabo 2 - 80

- Comprimentw do 22 caminho - 700m

1.550 3 2.

1 700 3 1}
26 27 44 1361

HGa GOT T2 3
1 550 3 1
33 34 43 20y
1 700 3 1
26 27 44 30 )
11450 4 1 -
33 34 22 21 23 ¢
r1 HGA  GOI T3 3

- 33 34 43 B4 1 BO 2

1 1450 4 1
33 33 22 21 50

1 2850 & |}
26 27 44 21 13
12850 7 1 .

AGL YPYL O TY

i

I S

12 46 4

26 27 44 43 22
1 3250 6 2

33 3243 11 9 12 40 4 41 0

13 12 52 4

TAB.V.3 - TRECHO DO ARQUIVO CAMEX

tem-se



V.3.3 - Dados para a otimlzag3o

X 216 produtos sdc analdgicos e outros 41 indicados para

transmtegdo digital.

X s%o 265 arcos (um certo tipo de cabo em uma galeria) que

participam do roteamento.

X com a introducdo das variaveis de folga e de compra nos
arcos, a matrlz de acoplamento fica com dimens3o (265,1473), com

943 wvarldvels de fluxo.

X a obten¢do da estrutura de custo de cada rota ¢ feita de

acordo com o ftem V.3.4 abaixo.

V.3.4 - A heurfstica de construcio de custos

A construg#o da estrutura de custos, da primeira e da
segunda etapas, & baseada nos itens I111.5 e 111.6.

0 custo do par-km de cada cabo utllizado no roteamento ¢
apresentado na TAB.IV.4. (referéncia Malo/85 - em cruzelros)

Nos casos em que os produtos tém diminui¢lo da demanda,
suas rotas pertencentes acs caminhos nSo-disgjuntog devem ter
seus fluxos diminufdos preferencialmente ao dos outros cami-
nhos, de acordo com o caso C do item 111.6.

Para as duas etapas do roteamento, o custo adotado nas
penalizagBes (vide FIG.I11.2A - pag.111.5) & 50 vezes maior que

¢ custo da rota (calculado no méduleo 2

V.4 - TESTES EFETUADOS

V.4.1 -~ Os testes efetuados visaram :—

X roteamento somente para transmiss¥o analdgica

X roteamento com seguranga ( bi-roteamento ?

X roteamento sem sequranga



Foram feiltas as seguintes congideracBes :-

1. a demanda considerada para o roteamento ¢ a demanda to-
tal da rede, implicando na introdu¢3c do arquive de caminhos

existentes.

2. a porcentagem de alteracfo da demanda ©% (coefliciente
de flexibtlidade) admitida para cada caminho foi variada de O
até 90%

3. o© coeficiente ﬁ fot vartado de 1 até 10 ( vide
item I11.6.3).

v.5 - RESULTADQS OBTIDOS

Apds a execugBo do mdédulo 3, com varlagBes de o e ﬁ ,fo-
ram obtidos os custos envolvidos no roteamento (FOBCOM, FOBLINY,
bem c¢omoe a parcela da demanda que flui em cada um dos caminhos

de um dado produto.

Para valores de (3 maiores que 5, observou-se nos tes-
tes reallzados que o custo total de compras, FOBCOM, n3o se al-
tera com a varlag¢do de B .{caso C do ttem 111.63. Daf a tinclu-
s3¢o, somente, dos dados obtidos com @ = 2 e @ = 5 nos re-
sultados apresentados para o roteamento com seguranga. A varia-
cdo de ‘3 ndc influl nos resultados quando o roteamento n3o con-

sidera a segurang¢a da transmiss@o

As tabelas V.4, V.5, contém os dados referentes aos
custos FOBCOM e FOBLIN, respectivamente, variando com X _(vide
Cap.IV -~ pag.10)



CUSTO (% 10° cre )
X COM SEGURANCA SEM
(#)[@=2 [(=>5 |securanca
o | so7s | 5093 | 4206
10 | 5041 | s051 | 4156
20 | 4416 | 5021 | a112
30 | 5077 | s047 | aos8
50 | 5166 | 5183 -
70 | 5328 | 5351 | 3909
80 | 5300 | 5494 | 3903
90 | 5380 | 5754 | 3872
o | 3092 | 3108 | 2285
10 | 3122 | 3131 | 2302
20 | 3120 | 3186 | 2323
30 | 3233 | 3234 | 2351
50 | 3436 | 3458 -
70 | 3713 | s3as1 | 2426
g0 | 3867 | 5494 | 2429
90 | 5380 | 5754 | 2447

TaAB.V.4 - FOBCOM
Custo total de compra

de cabos

TAB.V.5 ~ FOBLIK
Cuzto total das rotag sen
consideragdo de penaliza-

¢Oes

As figuras a seguir mostram a variac¥@c de FOBCOM (custo

total de compras) com os valores de ©X

A FIG.V.2 apresenta es-

ta variagdo para o roteamento com geguranca e a FIG.V.3 para o

roteamento sem seguranga.
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FIG.V.2 - FOBCOM X X - ROTEAMENTO COM SEGURANGA
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FIG.V.3 - FOBCOM X OX - ROTEAMENTO SEM SEGURANGA



As tabelas V.6 a V.8 apresentam os dados relativos ac
produto 24, que tem diminui¢Zo de demanda. A TAB.V.6 fornece a
demanda exlstente, a demanda futura, a variac®o de demanda & a
descrigdo de cada caminho . Os dois primeiros caminhos (1 e 20
gd0 o8 caminhos disjuntos de soma minima. O caminhos 1, 3 e 4
s¥%c os caminhos existentes; portanto, o caminho 1, de comprimen-
to 2150 m e formado pelas galerias 21-13-12, é um caminho dis-

Junto e ja existente no roteamente atual.

Com o intuito de ilustrar as estruturas de custo das ro-
tas de um produto, quando se considera a seguranca, s3%o apresen-

tadas, nas FIG.V.4 e V.5, as duas etapas do roteamento para o

produto 24.
A
DEMANDA = 226 fiez2 (X152
X = 30%

fisel X156 }

y fle3(%ig3)

X163
fr (%r}
3 r Cr

157 61.0

168 54.0

— 159 | 75.0

160 | 115.0

i6l | 160.0

FIG.V.4 - PRIMEIRA ETAPA DO ROTEAMENTO
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158 54.0
159 75.0
160 { 115.0
161 160.0
fr(?fr} T
f 1
i
’ f
% ;
3080 i |
T i 580Gy
8t : } l“,l-mm i
45 - i i » Cr 1 | ,
48 ns 26 Xgy 13 226 x
fiea! Xie2 ) flealXiea)
!
. . N
s 226 Yyeo Xran "

FIG.V.5 - SEGUNDA ETAPA DO ROTEAMENTO

Ubserve que na primeira etapa a quantidade de troncos
que se permite diminuir para a rota 163 é 35, que ¢ o numero de

troncos que serdo retirados deste produto, e niHo o Zzsn 30% (50}

A TAB.V.7 apresenta os resultados obtidos das duas eta-
pas do roteamento, para alguns valores de CX , sendo Fe o fluxo
existente na rota correspondente, F, o fluxo resultante da pri-
meira etapa do roteamento e F, o fluxo resultante da segunda
etapa.

Para & = 0 ( isto &, nenhuma alterac3o no roteamento Ja

implantado € permitida )} n3o deveria haver diminulic3o de fluxo-
nos caminhos existentes 3 e 4 ; porém, como houve diminuig3o de

demanda, a quantidade de troncos diminufda deve ser retirada dos



caminhos n3o-disjuntos que, neste casc, sdc os dois caminhos

exiptentes.

0 fluxo no caminho 1 ( parac{ = 50 e B0 ) resultante da
primeira etapa ¢ malor que o desejavel (113 unidades de fluxo)
para o roteamento com seguranga ; a segunda etapa se encarrega
de fazer uma redistrlibuic¢io deste fiuxo peloz caminhos disjun-
tos, lliberando pares de fios de mator calibre e n3o permitindo
que o fluxo em cada caminho seja maior que dM/ 2 . Observe que,
mesmo apds a sequnda etapa, a soma dos fluxos dasg rotas 156 e
157 ¢ igual a 117, maior gue d¥s2.

Isto acontece porque fol considerada como aceitdvel, para o bi-

roteamento, uma vartac3o de 3% em torno da metade do valor da

demanda.

A TAB.V.8 apresenta os fluxos nos caminhos (para®= 10 e
80) para o roteamento sem seguran¢a. Observe que o fluxoe fol re-
tirado do caminho 1 (digjunto) e n¥o mais dos caminhos 3 e 4,
como ocorre na TAB.V.7, porque agora todos os caminhos tém a
mesma prioridade, ou seja, nenhum deles ¢ de Interesse para 2

obten¢3o da seguranca.

As tabelas seguintes apresentam alguns produtos com ca-

racteristicas diversificadas, sendo que :-

PRODUTO 24 - apresenta diminuig3io de demanda de um pe-~

rfodo de planejamento para outro.

PRODUTO 40 - produto a ser implantadco neste perfodo de

planejamento &, portanto, sem demanda existente.

PRODUTGOS 133 e 134 -~ est3o local izados nas mesmas esta-
cBes origem/destino, mas s%o de tipos diferentes. D produto 133
apresenta aumento de demanda, enquanto que o produto 134 apre-

senta diminulg¢do da demanda.

PRODUTO 154 - assim como o PROD. 24, apresenta diminuil-
¢30 de demanda.



PRODUTE Ne 24 -~ GOL/MPT

PRODUTO | DRIG/ZDEST | TIPOD DEMANDA VAR LBEM .

24 GOI/MPI 2 264 - 226 - 3%

CAMINHO | COMPRIMENTED GALERIAS

I 2156 ST RC R B4
i 4400 4% 34 3% v
3% 2150 43 22 43 (2
43 2700 14 Y L2

TAB . Va.éd ~ DESCRICAD DOS CAMINHOS
(%) caminho existente

X% @ 16 L Re 30 1)) 8o

CIRODTAICABOL Ty Fy F, ¥ F, F,

1894 @ ey Lol SH| 59 a1 Bel 81 el 7S Gel| Sep 751 79

i 197 4 O] G| 35) 19 35 41 48| 231 B 471108 4k
158 4 - - - - - - - - - - - e .
§50 A - - - - . - - -

iy

50 4 - o - 1 - -

a4l 162 2 |16 A261126 426 RO PI2E1AR61143]4431 84} B4 33 33

4l 1463 3 SO 13 15 45 49] 48} 481 151 150 4% 150 1) 1@

ThB.V.7 ~ ROTEAMENTO COM SEGURANDA

X % 10 8¢

CaMiIN | ROTACABD F

ih6 | 2 | me | 15| 18] 15] 15
i 157 3 - -

158 4 - - - -
159 ] - " - .

P 160 4 - - - - -
141 o = - - . -

3 162 S 161 ] 1611681141 1161

4 143 3 17 59 Hel e | Se

TaB.V.B - ROTEAMENTD SEM HECGURANGCA



PRODGUTHO We 4¢ -~ GOT/NPR

PRODUTO | ORIG/ZDEST | TIPOD DEMANDA VAR L DEM.

46 GOIL/MPR T3 ¢ - 16 14

CAMINHD | COMPRIMENTO GHLERTAS

i SUNHe il i@ He 5
s &7 Q@ 44 27 47 14 7 EH 4 44 U6

TAB.V.9 ~ DESCRICAD DOS CAMINHOS

CLCu & 1@ 20 36 56 5@

CIROTAICABO T F, F F. £

244 3 i M 4 3 & i £ 7 7
1 240 4 -8 & g i"fi g 1 & i 8 i

;:3 ,q ({) E} - — oy - - w— e —

HEE sl as!
PR M2

E-Y

2] 247] 4 -1 8 | ¢ gl -~ 8| -8~ 8
:,;? 4 E'} “-} e e e - e - - o

TAB.V.40 — ROTEAMENTO COM SEGURANCH

X % 10 80

CAMIND ROTAJCABD] F F F, F,

D44 2 o
i 245 4 - 161 161 16} 16
DAk =

& =247 4 - - - -
S48 =

Tapg.V. 1L — ROTEAMENTO SEM SEGURANGSH

boen g

P
PO




PRODBUTE N2 133 ~ SCR/GOT

PRODUTO ORIG/DEST | TIPO] DEMANDA VAR DEM.

Rl SCRAGOT T2 JhH - 140 &9

CAEMINHD | COMPRIMENTO GALERIAS

i H200 39 31 342 30 33 26 27 44
i LONL 4% 48 36 35 34 43
3% 3050 39 38 47 32 30 34 43

TAB.V. 42 — DESCRICAD DOS CAMINHOS

o, SN G o L0 el 36 £ G 8o

CIROTAICARD % ﬂ F, Ei Fo I Fy Fy | By F, 1 Fy F, 1 FLl B
11 620 4 - - - - - & o & pd - =1 17 ] 47

bard b - GV &Y VA FL 7R 7Ry Ve TRy VR VR 7RG ouw
a1 &22 o b ) 261 261 241 24 24 ] 210 241 25 231 23 & 26
31 623 4 G991 50 5@ S8 S8 | Do) 5ol Sel Sel el nel se| S

TaB.v.13 ~ ROTEAMENTO COM SEGURANCSH

CA %) 10 89
CAMIN.|ROTA | capo [Fe | P | K | R | F,
6214 5 w  7il vs ] 69| 49
2 623 5 26 | 24l 24l 26 26
3 623 4 50 | sel sel se | se

TAB. V.14 ~ ROTEAMENTD SEM SEGURANCA

(¥¢) caminho existente



PRODUTO N2

134 -~ HOR/GOT

PRODUTH

i34

ORIG/DEST

BER/GOT

TIRO
T3

DEMANDA VAR .. DEM.
168 — 158 -3¢

CAaMINHO

i
2 e
3

COMPRIMENTD

200
DPoe
[ By 4

fu F

GALERIAS

KARC )
4% 48
39 34

d2 30 33 26 27 44
34 3D 34 40
d2 36 34 473

TaR. V.45 -

RDESCRICAD DOS CAMINHOS

A%

’

&

i@

28 36 ne

624

G20

LH26
Y
&S

ROTAICARD

i

”
@

3

’Zf’ Il."‘

1@ 231 231 4061 40| 74

74

P

629
G309

166011001

3%

Yor e Be| 7e ! 7l 5o

&3

631

&8 598

58

58

81 BH] GSHY 48 48

£
ad
o

a4

i4

i4

TAB. V.14

= ROTEAMENTO COM

SEGURANCA

oA

(O A

i@

LAMIN,

ROTA

&4
625
&2
&7
6248

Capay F

1

2

3
4

o
.t

2

&2
4639

4 -
i 19

7O

Yoy 2Rl 20

3

631

i 48

&8

68 4B 4B

(%

Tag.Y

yooaminho existente

ROTEAMENTO SEM

SEGLIRANGA




PRODUTO  Ne 154 -~  STE/BGU

PRODUTO JORIG/DEST TIRD DEMANDA [ VAR LDEM.

154 STE/ZBGU T3 88 - 8% -3

CAMINHO)] COMPRIMENTD GALERTAS

i AB5G 36 35 34 A3 11 19
& &500 48 45 39 34 98 25 16 15 29
L 4200 S6 30 33 26 L7 14 15 Pe

TaB. V.18 ~ DESCRICAD DOS CAMINHOS

Lz & i0 20 a0 5 86

CERDTA|CABG | F F F F,

743 3 44 1 44 42 ol A2 149 42| B4 42 | 65 A TN . 3]
il Y14 4 - o - - - - - . .
YRR ﬁ - - - -

ie]

?‘ i & 4 - - - - - — . . - - e
ST 0 - . - - a3 - 7 Sl I - 24 R ERC £

31 748 3 44 1 AL AL L 40 | 40 | B4 36 34 34 a2 ] 22 K4 @

TAB. V.19 - ROTEAMENTO COM SEGURANCA

Lo 510 80

CAMIN.] ROTA § CABO Fé F F, F F,

743 3 44 41 3 441 1 44 | 41
% 7i4 4 - . - - -
T = - - - -

e 7Lé 4 - - - o -
FL7 b - - " - -

3 A8 3 44 441 44 ] 441 44

TaB.V.2¢ - ROTEAMENTO SEM SEGURANCA

(%) caminho existente




V.6 - CONCLUSKO

0 programa desenvolvido neste trabalho mostra-se de grande
utilidade no planejamento do roteamento de itronceos de uma rede
telefbnica urbena multi-eptaces. Dols aspector referentes ao

planejamento devem ser conslderados:

1 - automatizag3o do procedimento : permite maior rapidez e con-

fiabilidade, principalmente para grandes centros urbanos.

2 - esta auytomatizagdo inclui a otimizacBo do roteamento. Para
centros urbanos de pequeno porte, o custo de entroncamento/ro-
teamento & pequenc frente a outros investimentos, tals como comu
tacBo e rede primidria. Este custo cresce de forma acentuada com
o numero de estagles; em cidades como S3o Paulo, Rio de Janeiro,

Belo Horizonte, pode chegar perto de 50% do investimento total.

Egste programa faz parte de uma famflia: tem como predeceg-
sor o programa SETTER, desenvolvido na Telesp pelo Eng® Mitsuo
Shibata (tese de mestrado), e como sucessor o programa PRETA,
trabalho de tese de doutorado de Anilton 5. Garcia. 0 programa
SETTER, em comparacgo com o procedimento anterior de roteamento
( manual ?, mostrou-se capaz de economia considerdavel em sua
aplicaclo a redes analdgicas,

0 programa PRETA, especializado para redes digitais, em uma
aplica¢3o & rede da cidade do Rio de Janeiro, apresentou também

economia de investimento muito grande.

RH3o foi possfvel a aplicacdo do programa PUORRUS 2 uma rede
real, devido a dificuldades na obtengdo de dados. Maz a apllca-
¢330 A uma rede ficticia, tendo como base a de Belo Horizonte,
mostrou seu potencial de aplica¢¥do com algumas vantagens em re-

lac%o ao SETTER, pois considera:

X © probliema de seguranca de roteamento, vital guando se trata

do roteamento digital.



% a demanda total de troncos e n3o somente a demanda de expan-
g¥o, como € o cago do SETTER. Desse modo, pode-se permitir alte-
races no roteamento jid implantado através da estrutura peculiar
da fung¢¥3o de custo, linear por partes. lsto permite re-rotear
parcelas de demandas, aproveitando a disponibilidade de cabos
oclososg e, ge houver diminuiglBo de fluxe em algum caminho, libe-
rando pares de flos de maior callibre para serem utilizados por

demandas entre centrais mais digtantes entre si.
* emendas de cabos de calibres diferentes em uma rota qualquer.

Avaliando os resultados do exemplo de aplicacBo, constata-
se que, quando se conglidera o roteamento com seguranca, © menor
valor do custo de compras, FOBCOM, encontra-se em torno do coe-
ficiente de flexiblilidade fgual a 20% . Bastante razosvel, dado
que alteracfes acima desta ordem na rede jd tmplantada n3c s¥o
factivels, face aos problemas operaclonals que poderiam provo-
car. A heurfstica escolhida para se considerar a flexibilidade
da rede 8 que leva a criagdo do Custol e do Custo2, ¢ boa dentro

destes limites.

Pode~se verificar também que, considerar a seguranga da
transmissdo, implica em custo adiclional, para a rede exemplo, da
ordem de 23%. Evidentemente, o custo de seguranga pode ser mino-
rado se¢ somente for conslderado este aspecto para algumas deman-—
das, tais como aquelas enire zonas comerciais ou aquelas de

maior intensidade.

Finalmente, o aspecto mais importante deste trabalho & que
a partir dele pode-se desenvolver o programa PRETA, espectaliza-
do para o roteamento digital, considerando-se a utilizac8o de
fibras oticas, em um ambliente de transic¢¥o de tecnologla anald-
gica para digital. Tanto no PORRUS quanto no PRETA, a ferramenta
matematica fundamental é um programa linear com estrutura GUB e

fun¢deo custeo linear por partes,



APENDICES



METODO DE LIMITE SUPERIOR GENERALIZADO PAR2A
PROBLEMAS COM CRITERIO LINEAR POR PARTES

[.1 -~ APRESENTACAZ0 DO PROBLEMA

Conforme mostrado no CAP.111l, o critério adotado pasra o mul-
ti-roteamento da demanda de cada produto através de caminhos
disjuntos,visando & seguranc¢a de transmiss¥o, leva a uma funcio

objetivo linear por partes da seguinte forma

R M
MIN F =/_ f.( x> + [ 65( ) (1)
r=1 J=1
sendo X, a8 varidvels de fluxo do problema, X, as varisavels
de compra , e f.{({x,) e a(xg) fun¢Bes do tipo da FIG.1.1
|
fr(Xr)
. |
\Co cr l
l 4/
i 1
AN P i
r
| N
| ! l 1 |
|| | ! |
[ | ] | !

Qo.r Q.1 Oy Dm+e,r 9lr r gl +4,r Xr

FIG.T1.1

onde f.{X,.}? é a func¥o linear por partes, convexa e sgeparivel,

como mogtrado abalixo



ca x( + ho 4 90,‘\' -{ Ay S 91'4“
folno) = ﬁ '
{‘
('3‘“n X, + h ’ g'rn,f ..<,_: r & gq-nq-\‘f‘ (23
T T
C_(" xf. + h‘ef ’ glfl.r g K{... g g‘t“‘fh.{«

0 sigtoma de restri¢ges do problema de roteamento, por uti-
lizar a formulag¥0 arco-caminho, € apresentado, como ja visto no

CAP.11, da seguinte forma

A, %, + A, x, + ...+ A, X o £ b + 1y (3
F ) X
e x, = d
e? x, = d° (4
? - ¥
e Xp d

onde (3) representa as restric¢les de capacidade nos arcos (dis-
ponibilidade) e (4) as restric¢Bes de atendimento 2 demanda de

cada produto.

0 sistema de equacles (3),(4), pode ser escrito novamente na

seguinte forma

B g = w (5)

com

im
i
X
i
1
Hey

e K
o8



] i t
B A, ..., A, | I \ +1
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 'lb‘——u-——-—
;
9' 1 '
i
: O ; G
oP | t
onde a coluna AP v p=1,...P , representa r{p}) colunas (definido

no AP.11) e

B ( M+P , R+M+N )
g ( RtN+M , 1>
w ( B+F , 1)

Sejam I e J os conjuntos de (ndices das varidvels bdsicas e
ndo-bédsicas, respectivamente; o sistema (5) pode ser colocado na

forma

1 J -
B §I + B ga— - W
I J
g, = (B )Y [lyw - B g5 1
e o . 77
g, = W B By (67

gendo que neste caso, uma varldvel n3o-basica pode estar em
qualquer um dos "pontos crfticos” de sua correspondente fung¥o

linear por partes. Ent3o

-~ oF
...S..I W - B gm,J'
= (73
gy Dm, 3
T
logo, 8 = [ By §3.3 & uma BolucBo baslica factivel do giste-

ma (3),(4) se satlsflzer as restri¢Bes de factibilidade para ca~

da tipo de variével, dadas por



O, § By € 9,0 + E 1 para vartavel de fluxo e
de compra
.= - , JEJ )
sd. g'm,d J
e
g, 2 0 , 1E€1
para variavel de folga (9
wBa = 0 R JGJ

A solucBo bisica g serd consliderada nfo-degenerada, ou spe-
Jja, os valores das varidveis bésicas, s, ,1€ 1 nHo podem coinci-
dir com os "pontos crfticos” de suas correspondentes funcleg 1i-

neares por partes.
1.2 - CALCULO DO VALOR DAS VARIAVEIS BASICAS

As varidvels n3o-bislcas estardo em um dos pontos criticos

da fung¢do e geus valores s3o

X 9., . paraa variavel de fluxo

q.,. , para a varidvel de aumento

4

% =zero , para a variavel de folga, polg n8o tem limitag3o

de ” capacidade ”

Supondo n3#o-~degenerescénecla, o valor de uma varlidvel Dbdasica

deve estar, necessariamente, entre dotsg pontos criticos

Os wvalores das varlavels bisglcas sBdo dados por A
t=1,..(M+P) ; 8 = ( 8; ) & dado pela expresgic abaixo
_ 1 T J
s = (B”) b - (B") B L gyﬂArE (1o
d

efetuando as multiplica¢®es da equag¥o (10}, onde



b Do, T & a coluna cujos componentes correspondem acs pon
tos criticos onde estdo localizadas ag varidvels

n¥o~basicas.

* BJ ¢ o conjunto das colunas n3Ho-basicas, representadas
por
J _ - N e T
Bi N} i"‘*l,-.ﬂ - Bd.t- BL ha EO*;..I:--O]
J=1,..M e e T
14
p=1,..P BPL posigdo p
obtém—-se
d - T (b - Ad) B°mc'T”‘(B”~APB">
S | e ST
L] -4 1] [+]
T (b - A? d T (B AP B” )

I.3 - CKLCULO DOS MULTIPLICADORES

0 cdlculo dos multiplicadores obedece as mesmas relacBes ob-
tidas no AF.Il, com 0 custo de cada vartavel correspondendo &

inclinagdo da funcdo no intervalo em gque se encontra esta varia-

vel.
W = 211 ° (11>
po= cMo- T (12>
onde
EI* = [ gf: 1 ,corresponde as varidveis de fluxo chaves
gxl r Ccorresponde as variaveis bdsicas nio-chaves cujos

componentes sdo



* c:; = [c:;(var.chaves) -l (var.nﬁomchaves)], pa-

™m
ra ags varidveig de fluxo

X 0 , para as varliavels de folgs
X kf& para as varidveis de compra
ﬂ\ ¥
1.4 - DETERMINACKO DA VARIAVEL QUE ENTRA NA BASE

1.4.1 - Célculo da INCLINACED DE REFERENCIA Z e dos custos re~

lativos para todas varidvels n8o-bédsicas

A forma preparada para o problema l{near por partes ¢ andlo-

ga a aprésentada no AP.IT1, a2 menos dos componentes dos vetores
de custo

MIN F - Al b =£<_:,,£’-2\BI“35L+
g | +0¢h -2 BT2 xp + ey x (137
7
(FP)i s.a.
1, L. o, 5T, .
Blixg v Bz Boxy b
[+

onde © custo relativo das varidveis n3o-bagicas é dado por

¢ = 9 - T o3 B (14)
J T J
Tomando Z = (U A1 B ¢ denominando-o de Inclinac¥o
de Referéncia, a equacgio (14) fica
A
_g_:y = 5_‘7 - Z’T (152

onde ZJ- pode assumir os seguintes valores, dependendo da va-

riavel apsociada a ele:



% VARIAVEL DE FLUXD

74

1]

tToM

J&J

54

P

-
£{0..010..01

T

poslcdo p

Através da

F1G.1.2

FIG.1.2, pode~se observar que as

vartdvels de

fluxo possuem dois custos relativosg, o da direita ¢ o da esquer-

da,

quer

onde

dados por

At Al

€y F Cam - i
2 . & - 0
CE C'm—'. -

* VARIAVEL DE COMPRA

Apresenta também dois custos relativos,

da, dados por

a direita ¢ a en-



z¢ =T M1 | -1 = - T00, €3
O
Portanto
Eg = .fj; - zd = fO + TT¢
~ g (f B Zd’ _?GL +-n'€'
Ce C e T e

X VARIAVEL DE FOLGaA

Seu custo relative é dado por

2d = ot - 28 2o - z¢
onde

z¢é = ¢ opa o - Tr¢ ,J €

_;u
Logo
od o -—TTg
I.4.2 - Varidvel candidata 2 entrar na base
0 termo GJ #». influf na variacdo da fungdo cobjetivo (vide

o

Ap.11) de modo que uma varidvel, para ser candidata a entrar na

bage, deve ter:-

* ambos os custos relativos (direita e esquerda) positivos
ou negativos,se ela for uma varidvel de fluxo ou de compra. Se
oz custos relativos tiveren ginaig contrérioz, entdo a solugio &
Stima.

X © custo relativo negativo, se ela for uma varidvel de

folga (linear)



1.4.3 =~ Critério de escolha, entre as varldveis candidatas, da

varidvel a entrar na base.
~ Para ag varidveis de fluxo ou de compra :

Se ambog os custos forem negativos (CASO A do AP.I11), toma-ge

¢ menor custo relative, que ¢ o da direlta

Ad . A&

Se ambos o8 custos relativos forem positivos(CAS0O B do AP.11},

toma-se o custo a esquerda
cd = 1 2d

?Td> QO , toma—-me

- Para as varlavels de folga, se

Ay o TT¢

A varisdvel 2 entrar na base & a varidvel Ko tal gue

1.5 — DETERMIRNRACXO DA VARIXAVEL QUE SAl DA BASE

A wvariavel nHo-bidszica Ko — candidata a entrer na base -~ e
as wvarlavely basicas dever3o ser alteradas de um valor E; até
alcangar o ponto crftico ;o méximo valor permitido para £ se-

rd dado pela varidvel cujo E: seja minimo (vide AP.IID)

, Yo€T1

Einw‘m MIN ( E ; 8‘

e d



Desse modo, dols casos podem ocorrer

A E;AKm 8% . OU Beja, o0 blogqueioc & dado pela variivel n3o-

bdsica, que atinge seu ponto critico ou 8 O

g'm-1,e gfmu,e. !
custos relativos forem positivos ou negativos, respectivamente,
n%o havendo mudanga de base

A inclinag¥o de referé&ncia também n3o se altera e mudam ape-
nag o8 custos relativos da variavel Xe - Se os novos custos re-
lativos tiverem sinais contrériog, deve-se procurar outra varia-

vel n3o-bdwica candidata 2 entrar na bage.

B EMA'x“ 85 , 8€ | , ou seja, o bloqueio é dado pela varis-
vel Xg » ocorrendo mudan¢ga de base e alteracio nos valores das
varidveis baslicas e da variidvel Xe » cOMO explicitado no AP.
11

Atualiza-se a inversa da base de modo anélogo ao caso linear
@, conseqﬂentement&, deve-g8e calcular og novos multiplicadores,
@ nova inclinagde de referéncia e og novos custos relativos para

as varidvelis n3o-basicas.



PROGRAMACXO LINEAR POR PARTES
(PLP)

I1.1 -~ APRESENTACX0 DO PROBLEMA DE PROGRAMACXD LINEAR POR PARTES

0 problema de programa¢®c matemdtica (P) abaixo

MIN F ( x )
P < g.a.

A x

T
Lol

(13

= < 27

%
N
T®

com
*x (n,1¥ , b {m,1) , A (m,n) de rank nm
@ F (x) convexa, linear por partes e separdvel, da forma
sl
F(x) = 2, f: (x:)
a4 ¢4

d

¢ um problema de programag¢¥o linear por partes, onde cada fun-

ok To) f&(x') tem a seguinte representacio

d

g

f ) €5 oMyt Mo, . X € %<9,

¢ %
¢ : .
“hoTE T oMy 9wy S % T
d
c W, + h . » 9 O S §
Yod o Y by S 4 < y

cujo grafico é mostrado na FIG,11.1
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Para o intervalo gh,é ; gml(}] g30 definidos

g]
O
I
0
o
+
a
=
o
v}
o

=1
Og pontos gh& , onde ocorrem mudangas de inclinag¥o do
gréfico, s¥o denominados " pontos criticos ” de f&(x& Y. BiHo

nestes pontos crfticos que as varldveis n¥o-bdsicas estdo sttua-
das ; as varldvels bdsicas estarlo sempre localizadas no inte-
rior de um determinado intervalo, exceto se ocorrer degeneres-
céncla.

Como o problema (P), linear por partes, & uma extens3o de
programac¢do linear canalizado, a mesma caracterizac3o de conjun-—
tos basicos I e n¥o-basicos J , [ 8], pode ser utilizada na re-

solucdo do sistema A x = b . Desse modo, tem-se que

I J =
A" x, + A x5y = Db
= I o oad
X CaDY Db - A x.]
AT W |
¥y % kB AT x g (3)
sendo xe 9w T o vetor dos pontos crfticos associado as
- - Py

vari{iveis n¥o-~bégicas.



Uma solugdo bdmica

-+ A~ ~T
. ﬁl b A gkj
25 = -}5‘ = picd
w* (4)
3 ST

gerd factivel se satisfizer a express3o (2)

Pré-multiplicando A x = b pelo vetor multiplicador jz(l,m)
& subtraindo esse resultado da fun¢¥o objetive, o problema (P}

torna-se equivalente a (P')

MIN F () - TTb = 2, Uf (x.) - TAd x. 1 +
JET d 4 ¢
(P ¢ + 7, Fy Gy - Eéf}xé 1 (5)
5.a. ¢ed
A x = b
% g x< B

0 termo ZJ = IIA& » coefliclente angular da reta Z&xa » JEJ,
¢ denominado INCLINACXO DE REFERENCIA.

Para um dado conjunto bédslico factfvel , I , de (P) , consi-

+
dera-se o vetor II==II de tal modo que satisfaga a relag3o

" +
2 - T -
sendo
Ei = [ ci 1, J€1 a inclinac¥o da funclo ﬁ&(x&) ,

JETI, no intervalo de definicHo de cada xg » JET

Tem-ge ent¥oc que

+ -4
T = gi ¢ At (6)



Reescrevendo a expressio (5) e lembrando que

f&(xé} = hkﬁ toek % » JEI
obtém-ge a expresslo
.
Fx') -Tb =2 on, + 2t fa(xS) - z9 xz 3 (7)
jeT ¢ JE3

definida somente em func¢Bo das varlivels n3o-bidsicas, o que fa-
cilita =2 andlise local da variag3o de F (x) em torno de cada

componente ndo-bdsica. Ent3o

"
FOx) - z,= J,I fg(x§> - z¢ xg 1 (8)
Jed
com
+
zZ, = ZI_Q + é{: hK e
{4
JE I
+; 4 *(} + /\é +
LRy -29x 1 = [ed - 2931 %7 = €4 (9
d ¢ d ¥ ¢ T T4
LU |
onde C%
e% representa o custo relativo da varidvel n¥o-bégica,
com ¥ =k elou §T = (k-1).
Desse modo, a variavel x, , JE€J , tem dois custos relati-
vos : © custo relativo a direita, 3% = Eﬁ , € 0 custo rela-
/\d _ A&
tivo a esquerdsa € T <.,
o+
Considerando o vetor II==11 dado em (6), o problema (P>

pode ser escrito na forma preparada em relac3o & base 1 (pré-
multiplicando (1) por (aty'



)
J
MIN F () - z, = eﬂm X g (10)
(PP} ¢ 7
8.8
AT ’~
X1 + A X5 = b
1 € %€ By
o5 ¢ x5 ¢ B

u

sendo a fungdo objetivada (PP) uma aproximacdo da fun¢do origi-

nal em torno da solug¥o basica correspondente §+ , mostrada nas
FIG.Il1.2 @ 3 i

£1(X))

i
/ m,j Xj,}€J
FI1G.11.2

£y (%) 4

X} Xy, i€l



I1.2 - CRITERIO DE OTIMALIDADE

"
Trés cagos podem ocorrer guanto aos valores assumlidos por yAZ

. . .
A ) z?¢ > cd > cf_,l
2 direita e & esquerda, sdo negativos.

,0u seja, ambos os custos relativoes,

Da forma preparada (10), tem—-se gque a variagio da fungio ob-
Jetivo depende do termo §J_§J (9), isto é, do custe relativo
das varldvels n¥o-bédsicas; analisando graficamente os custos re-
lativos e tomando X, como o valor da variavel ndo-bdsica na

d ~ "y
base atual, obtém-se a FIG.I11.4 , onde CE <0 e Cb <0

C’Xj]
o
T
-y %50k, Oker,;  X)
FIG.I1.4
Da FIG.11.4, observa-se que se x& = xg aumentar de valor,
éé x& diminui & o valor da fun¢do objetivo também diminul. Por-
tanto, xg tende para gkﬂé , como mostra a FIG.II1.5

f; ('KJ)‘

i+t X

FIG.11.5



. ) .
B ) Z d < ciA < ci »Ou seja, os custos relativos s8c posi-
tivos.

Da equag¢3oc (9) , cbiém-se osg custos‘re}atlvas _da vari avel

x;,JE:J , mostrados na FIG.I1.6 , onde 82 >0 e ’éf) > 0

~ i |
E¥x; !
l
I
I
I
l
| I
! |
! I
| L1 -
*-
Di-1,j KT Queryy X
FIG.I1.6
se x& = xg diminulr de valor, eé “& diminui e consequUente-

mente, o valor da fung¥o objetivo também diminui. Logo, X ten-

d
de para 9»13’ como mostra a FIG.II.7

4
>,
ot

Qu-1,j | \ X
FI1G.11.7
b oe g < o
c <o, < 7 < cf.

EY
Os custos relativos da variavel ndo-basica Xj obtidos da

equacdo (9), s¥o mostrados na FIG.11.8, onde 22 <0 e 3% >0
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|
E

+
U1,y X Okegop X
FiGc.I1.8
Qualguer que seja 8 varlag¥o em torno de xa = xg , a funcgB3o

objetivo terd um acréscimo no seu valor, como mositra a FIG.I1.9
}
f; (X;)

Zi’i
|
|
i i
Xj Xj
FI1G.11.9
Desse modo, a solucgdo x+ ¢ dtima ge
¢ i o< o S
<, < Z <9 , bg LJE

1l

CRITERIO DE OTIMALIDADE



11.3 - UMA ITERACXO DO METODO SIMPLEX PARA A PLP

Seja ®e @ variavel candlidata a entrar na base, definida
por um dos casos A) ou B) j4 menclonados , e suponha que X, @
ag varidveis basicas ser¥o alteradas de um valor £ que leva
uma delas a alcangar um ponto critico,(para valoresg ultrapagsan-
do este ponto, deixeria de valer a forma preparada(P') referente

3 solucgHo béasica ¥

Calculo de 8 H

% Para a varlavel Xo ecJ , temn—Be

+ €
1 se Z > cE > CEM y Xg val =e deslocar em direcdo ao

préximo ponto critico & diretta. Supondo que x alcance o pon—

e
to ecrftico, tem—se

Ee T e T e >0

e e e
2 se Z < €y < C r Xo

mo ponto critico & esquerda. Neste caso, supondo que x

® se degloca em dire¢%oc aoc prdéxi-

e alcan—

ce o ponto critico, obtém-se

€, .

gk—1,e T 9% e

4

* Para as varlaéveis bdsicas, o cdlculo de 6» depende dos cus-—
tos relativos da varldvel n3o-baslica Xo - Tem~se ent¥o os dois

cagos abalxo:

1> Para os custos relativos a direita e &2 esquerda negativos,

tem-se que x, caminha para a direita. EntZo

#+ T
xyp = x>+ & . E- {o...o;Lo...m (11>
posicdo e



Da forma preparada (PP), tem-se que

Fa)
b = b - A

=71 faley

substituindo X5 pelo valor dado em (11), fica

_ A /'\J' + AT
xp = b - Axp- BTE
x. = % - a° £ JEIL e € J
a d d 4 »

a varidvel bdsica x., , JETI, tenderad para o limite inferior ou

A AEg
guperior do seu intervalo de definigd¥o =me Aj >0 ou A < 0,

d

regpectivamente

Para xa , JEI, tendendo para 9, . o tem-se
4,
9, ~ %
€. kg 4
4 re
d
e tendendo para o limite Inferior g . ,
k—‘\,a
- T
E gk“ild xd
d ) ae
d
2} Para ocg custos relativos & direfta ¢ é esquerda positivos,
tem-se que x4 = ( 5; - E,) @
+ e
X, = X + A, E, , JETI
J $ d J

A variavel X5 o JE I, tenderd para o ponto crftico 2 es-
ne
gquerda Be Aa <0 e se EL for dado por

4



AL
e tenderd para o ponto critico a direita se &a » 0 ; neste caso

0 maximo valor do parémetro E: , tal que uma das wvarldvelis
bdglicag ou a varlivel n¥o-béslica, xe » alcance um ponto critico,

¢ dado por

€= MIN € €, €. Vier,
Dois casos podem ocorrer
12 E:MAx = 6%1 - © blogueio & dado pela varidvel n%o-basica
que atinge seu ponto critico Gpae O Dy e ¢ o8 custos re-

lativos forem positivos ou negativos, respectivemente. Neste ca-

80, n¥co ha mudancga de basze.

1.a) Para os custos relativos negativos, a variivel n3o-bési-

ca assume © valor do ponto critico a direlta , conforme a FIG.
11.10
Xe = Jiwie
+ £ 2
®o= X - A, x, €[ .3 1, Jer
¢ d max J gk,d Vet J

A InclinagZo de referéncia n3o se altera e mudam apenas os

cuptop relativos da variavel X

¢ 1 = ¢ %
« e KTomL Ce ’antino
dir e

Ce, ATOAL ckﬂ,ﬂ



FEoas
l
f; (X;) £ (%))

|
| -

|

|

3 :

I EA§>0
] - .
[x X4+€ X)) € X

FIG.I1.10 - CUSTOS RELATIVOS NEGATIVOS

1.b) Se os custos relativos forem positivos, 2 vaeridvel n3Ho-

bagica assume © valor do ponto critico a esquerda, conforme a

Fi1G.11.11

e T e
- + —-— Ae . u
xd- = xa EHM{ At) ,xé e [ghlc} 'gk*‘ﬂ} . JEI

Atuallzando os custos relativos, tem-se que

¢ S = ¢ )
“e aropn T Ce ' ‘awmieo
( ey y _ + e
Ce' moar T Crete

Se os novogs custos relativos tiverem sinais contrarios, de-

ve-ge procurar outra varidvel n¥o-bdsica candidata a entrar na

bage,



£5(X))

i
|
f
i
P

fj(9<j)

J€1
e

- CUSTOS RELATIVOS POSITIVOS

+_ + N\ .
Xe€  Xo  xj,jed
FIG.11.11

riaveis bdsicas e da variivel

A FIG.I1.12

primeira a alcangar um ponto

!
fg (%)

-» © bloqueio é dado pela varidvel basi-

Xe

ﬁ: es ¥

{lustra este caso 2},

critico

sel

|
1 1
I |

gk’s Xg

FIG.11.12

g‘(*hs Xs

JE€ I-(g}

haverd mudan¢ga de base e alteracg3o nos valores das va-

onde a varldvel biésica é s



0Os novos valores dag varidvels ( basica Keg @ ndo~-bésica xe)

gerdo
s = 4 Yys
ou
gk-i—i,fz
¥e T Gpe T 85
A varidvel X, ontra na base e sal a varlivel Hg - Atuali-

za~ge entdo @ bame e calcula-se a nova inclinac83co de referéncis

€ o8 novos custos relativos 3 esquerda e & direita das varidvelis
ndo-basicas.

Continua-se o processo até ser atinglda a condic¢do de otima-
lidade do preblema.



M£TODO DE LIMITE SUPERIOR GENERALIZADO

111.1 ~ APRESENTACXO DO PROBLEMNA

Seja o problema de programa¢¥o matemdtica

p
MIN F = ZQ_P?{_F"F Sy
p=1
8.a
{
A1§*+A2§l+....+AP§P+I_§wlz=§ (D
i
e' x, = d
e x, = a*
(23
9_?_’5:5) = d?
xp %0, Vo (3)
{ v 2o
y 20
onde
Ap (M, r(R) ), xp (PP, 1),y LD Lt LD, b (D

d , P = 1,...P, escalar

1 2 ey T
p ,....xP 3

tal que



M & o nimero de arcoe existentes na rede
* p=1,..P , quantidade de produtos existentes

ri(p} é o nuimero de rotas factfvels do produto p ; portanto,
¢ lgual a0 cardl R(p)], sendo R(p) o conjunto de rotas

factfveis para o produto p

b =1 by, ...y by 1" » representa a capacidade inicial dos
arcog, ou seja, a disponibilidade de cada melo de transmis-
s8¥%0 em cada galeria

X dP ¢ a demanda de troncos associada a cada produto

xP ¢ o vetor dag varlavels de fluxo relativas ac produto
p .t & o vetor das vartdveis de folga e y & o vetor das

variavels de aumento ou compra.

£ facll wverificar que o sistema de restri¢les (12,(2),(3)

possul sempre uma solucgio factivel [21]

Az equagles (1) ¢ (2) podem ser representadas por

b
Bx = |--- (4)
d
p
B ( M#P , 2, r(p)+M+H )
=1
T T
X = [ xT #T ..... #T ﬁT y ]

Separando as varidvels do problema em dots c¢onjuntos de [n-

dices 1 (bésico) e J (n¥o-bédsico) , a expressi3o (4) pode ser

escrita novamente como

B P + B b = - 3



¢ a solug¥o béslica correspondente serd representada por

» = 0
bady ) ~
b b
= ¢ BTy SR [ (6)
X1 = N
d d
que serad factivel se X7 2 0 ; neste caso, BI # uma base fac~
tfvel,
111.2 - DEFINICBES E NOTACXO
Considerando o conjunto de restrigBes (1) ,(2) , define-se
x5 .+ 1 =1,...P, o conjunto de colunas gque possuem © coe-
ficiente "1” na posicl3o ( M+i)
¥ 5S¢ , conjunto de colunas que contém a matriz +I1, de di~
mensdo M , e zeros nes posicles (M+1) até (H+P)
* 5y , conjunto de colunas que contém a matriz -1 , de di-

mengdo M', e zeros nag posicler (M+1) até (H+P)

Nualquer base factivel de (1),(2) deve incluir pelo menocos

uma c¢oluna de cada conjunto S 1= 1,....P [211,[22]. Esco-
lhendo uma coluna bdsica de cada conjunto S; e denominando-a de
"COLUNA-CHAVE” , pode-se dividir o conjunto basico I em
I, - conjunto de fndices das vartéavels basicas—chaves
I, - conjunto de (ndices dag varidveis bésicas n3o~
chaves

Desse modo, as colunas da matriz BI » de ordem (M+P) , po-

dem ser ordenadas da seguinte forma



BI
onde
* A
* A
* I
X -1
x C
Uma
B (4) ,

[ T I I 1, ]
AT LS S R L S 0 }H
mmmmmmmmmmmmmmmm ISR S RS
= 1 ; E | (7
] : | P
¢ 0 | o
| [ |
1 | [
[ ~ _J —~ ’
P colunas-chaves M colunas n¥o-chaves
+ P=1,...P & a "coluna-chave” de cada produto
= A? ]l & formado pelas colunas bédsicas n3o-chaves,
onde cada coluna estd associada a uma rota factfivel
J do produto p
¢ formado por vetores unitdrios e, de dimens¥o U,
correspondéndo ag varldvels de folga que s%o bdsicas
y @ formado por vetores unitarios -~e; de dimens3o M,
correspondendo as varldveis de compra que sdo bas]
cag
& uma matriz cujas colunas g¥%o0 vetores unitérios de
dimens%o P ; a submatriz [ C 0 O } serd anotada por
c'
coluna qualquer do sistema (1),(2) e portanto, da matriz
sersd representada por

i
B : ¢coluna r de dimenslo (H+P)

r
vetor formado pelos M primeiros componentes de B,
onde r corresponde a uma varidvel! de fluxo,fol
ga e compra , dados por (8),(9) e (10) , respeg

tivamente



X FLUXO - xg ( rota j do produto p}
p-1
r = ZJ r (m» + j
m=1
g’ B«r(*) Br(i)—ﬂ)'ra Bf(??—!) Br{?) B{"(‘Pfﬂ Bﬂ?)*Mi-M
; I | | \
A L Ay :— b L
s s
re1) |1 |
— | ]
' ! | [ [ |
| f I
] - | r(! [:» l l |
| roo
| | I?l E | rep) |
&
&
A
- 1
B = |-—- 8)
°p
B =tA‘%, 1, B € Sp P =1,..P
J = L,..ri{p)
e = [ 0..010...0 3T
P t
F
% FOLGA t;
P
r = Z ripy + |



i

r{P)

(93

S ™

y

* COMPRA

+ B+ i

rip’

2.
p=1

b ot i o ——

|

e e e e
{
!
{
r(P):
N




.{"
B =|-==--
0
(10
T r
B = [ -e, 1 , B € Sy
Conforme visto em [211 , a matriz basicsas 81 (7) pode ser
transformada para a forma bloco-triangular , resultando em
T T | o ! I
A A | -
S A i A I
T 1 t P N T IY
(B™ ) = | === o - (11)
1 J
i 0
|
1 i
e
— - g P
T = ﬂ%xﬂ = { AN 1{ *Iy ] € denominada matriz de tra-
balho”
n
A coluna v de A, €& ( Aﬁz - #ﬁ‘ ) , com a coluna v
Iz
de A, dada por A E S
N P p p
A inversa da matriz de trabalho é fundamental, j& que a in-
versa da matriz bdsica BI © dada por : [221
o _ " -
- Tty + c' T A
T -1 B MyM I‘Bx‘P M MxM  MGP
¢ B™ ) e e
7! - T A
MxM : Mam PHyp




I11.3 ~ DETERMINACKXO DA VARIAVEL A ENTRAR NA BASE

111.3.1 ~ Célculo dos custog relativos para ag varisveis nZo-ba-
glcas

e

Seja o vetor multiplicador Qia £ Zf M1, com 1l assocta-

do as restriges (1) e ﬁf» agsoclado as restricSes (2)

A forma preparada de (P) em relac%o 2 base 1 = I, 1, ¢
( b
MIN F -QAl-—| = © cB- 4 gl x, o+ (12>
. - T
9 .
(FP)< +rclee Apley w4 T ABY 1 x
- — ......1'_1 — n— —
g.4a.
b
T, I, 3 -
+ + N
B 511 B 512 B X5
d

Utilizando ag propriedades da programac¢3o linear, os custos

relativos obtidos s¥%o

— Para as vartdveis bssicas

% CHAVES
at
et < Mo~ )™ et -t M- =
T
= ¢ - T aA - omoa 0 ’ 53
X NKO-CHAVES
T
211 - _;Z a a_BIz - E;z - T JToY p— _
0
= ¢l - nr = 0 (14)



de onde se obtén

T = Tap! (15)

Moo=l - T AT (16)
- Para as variaveils n3o-bisicas

v = 7 - (T m3 B (17>

X 2& = ¢b6 - T pd - M, para as varidveis de fluxo,

com B& = [ A? ] (18)

x & - _TT , para as varlaveis de folga (19)

* 3& = 6& + T +» para as varidavels de compra 20
111.3.2 - Varidvel 2 entrar na base

A condlg¢¥o para que uma varidvel n3o-bésica entre na base &

dada por
cd < o , JEJ

Desse modo , a varldvel a entrar na base 6 a variavel cor-
respondente a € - ésima coluna da matriz B , sistema (1),(2),

tal que

A ) i ;
c® = min ( ¢ , < o0 (21)
JEJ

/\é ‘
Quando [ 2 0 , para todo JEJ , a solucad bagica
correspondente é GTIMA.



IT1.4 -~ REPRESENTACXO DA COLUNA QUE ENTRA NA BASE , B~ , E DO
VETOR Q' . EM RELACX0O A BASE ATUAL

A coluna atuallzada & dada por

A - A
§e = A B:E )ﬂ §£ , & = 3 p (rota 3 do produto ﬁ 3
(223
e
e a obtencdo de cada elemento de B depende das condicBes
abalxo;
X para os P-primeiros componentes , ou seja, a coluna
ndo-baslica corresponde a uma varidvel de fluxo, tem-se
Ng -
B, = - 2, D% , 1< 1< P, 1 #5p (23
LtE L)
=1 - 2. B L= P
tE L1
onde
- - I
pe = TV At - A&‘ ) , sendo J a variavel-chave
do produto @
e
L.{i) & o conjunto das colunas n¥3o-chaves que pertencen
ac produto |
X para o M - dlitimos componentes
N —
B = p* , 1= 1,...H (247
P+L L
b
A coluna Q' atualizada, sendo g' R fica da sge-
guinte forma d
b
Ay -4 -
b = (BT -



IT1.5 - DETERMINACKO DA VARIKVEL A SAIR DA BASE

Sendo Xe a varldvel a entrar na base e x

i a wvarigvel
basica, tem—~ge

3 e (25)

ae
Se B <O, 1 =1,...(H+P)

soluc3o ilimitada.

» X; cresce e o problema tem

~ ne
Se, entretanto, tiver componentes de ge » tal que BL>‘3' *®y
80 pode diminuir até zero e a equag¥o (25) fica

Al Ag

o = bL - BL Y
Al
by

» = -

£

A
BQ.

Desse modo, o miaximo que X, pode variar tal que o proble-

ma seja factfivel ¢

Fa | At

MIR |[--—=- o orm—— =8 (26
AL Ne ne
BL>O BL BS

Portanto, a varisvel Xe val sair da base , e a nova base

1! geras



I111.6 — ATUALIZACXO DOS VALORES DAS VARIAVEIS BASICAS

A wvarlavel que entra na base , x, , estard na posi¢do 8
da base e como Xe = 8 , o novos valores das varidveis bédsicas

s8%0 dados por

AR
Cbg dypom, = ©
Ayl Al AL
CDU None = (P e - BL O 1= 1, anp,

1 % g

Estes valores podem também ser obtlidos através da inversa da
base de trabalho, cuja atuallzac¥o depende da varidve! Xg .
que pode ser chave ou n3o-chave.

IT1.7 — ATUALIZACKD DA INVERSA DA BASE DE TRABALHO
CAS0 1 - a varisavel Xe & ndo-chave

B coluna que sal da base pertence 2 base de trabalho; assim,

pode haver a troca direta das colunas correspondentes a x e a

€.

e 9que a estrutura bloce angular n3o serd alterada.

Ent3do, a coluna que entra na base estard na posicio

B{ , = K + i, .1 t, £ M, e é dada por
e e
B = B » Be X, & uma variavel de folga ou aumento
£, T 1 R
[ A - Aé 1, se x, € varidvel de fluxo e J

a varlavel chave do produto 9

A base de trabalho precisa ser atuallizada, fazendo o pivo-

A
teamento ne elemento 1, de B£ {24} e, para isso, utilizando

a forma produto



crttH = E (T ')

ATuAL ANT180
onde E & uma matriz elementar de ordem M , cuja coluna 12 &
dada por
Aeg,
. BL
______ s i = 1, N B l%iz
AR
coluna 12 de E < L
1
~~~~~~ , o= i
Ag 2
B.
L

L,

Sera necessario atualizar também os vetores multiplicadores

e }L.

CARO 2 - x & uma vartavel-chave

=3

2.7) As varidveis X, @ X pertencem a0 mesmo produto p

s
Se houver uma varidvel bdsica n¥o-chave pertencente ao pro-
duto p , efetua-se a troca da coluna correspondente a esta va-—
ridvel com a da varigvel Xg . Desse modo, as atuvalizagBes ne-
cessdrias podem ser efetuadas como no CASO 1
Caso contrdrio, & feita a troce direta entre as colunas cor-

regpondentes a x © Xy 1 neste caso, a base de trabalho e o

2
vetor !l n¥o se alteram e somente um componente do vetor f., as-

sociade 2 posicglo da vartidvel x na bape, & alterado.

=3

2.B) Ag variidveis x e X

e pertencem a produtos diferen-

S
tes
N¥o pode haver a troca direta de g com Xp , pols a es~

trutura bloco-dlagonal n3%o pode ser alterada. Como deve haver

pelo menos wuma varidvel de cada produto na base [21), apds =2
gaida de X haverd, no mfnimo, uma vartdvel n3o-chave perten-—
cente ao mesmo produto de X . Faz-se a troca das colunas cor-

respondentes e a varidvel xs torna-se basica n¥o-chave, re-

sultando num caso 1d8ntico ac CASO 1.
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