UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

ZW:} - Ay Y LA e, vy o ;}_mm@i”\ o, g/w@ﬁ’ﬁ e W’”Z/ﬁ

" i
giwn %:F‘\,,}i ‘‘‘‘‘ {/% o }&w FE Q{JN ‘;vwwfgi . (){b o /LA“‘J %W ;;

f}ﬁwww@%¢@fﬂg»h
ﬁ'?"%f" ;.:n’” j} R 4 | i {f
3 ’{w’m N;Qiim} Ry ﬁgf”\f 'y E’i&/ ; AN C,‘%A{j o Zj% /W.K/; o AL A ff /} {}\f

f/\ i
,r“\

j &Mpg\/'{ﬁ e NIA‘\A‘/V geN Lbsironr ‘g@ ’5 Gi j}f ‘ g 3

; ; :// M"”“?
a J m
sqg‘ !
- Rt i B, aaf ‘V\ 4ﬁ Ll &« i ""

OTIMIZACAO DO ROTEAMENTO gE REDES
TELEFONICAS URBANAS COM UTILIZAGAO
DE FIBRAS OPTICAS

HENDERSON AZEVEDO JUNIOR i
Orientador: Prof. Dr. HERMANO M.F. TAVARES -

Tese apresentada a Faculdade
de Engenharia Elétrica, da
Universidade Estadual de Can
pinas - UNICAMP - como parte
dos requisitos exigidos para
obtencdo do titulo de MESTRE
EM ENGENHARIA ELETRICA.

JANEIRO 1987

UNICAMP
BIRLIOTECA CENTRAL

—

[—



bRt

A

&
i
b
&
¥
5
i

) i R TR WL A
s s e .

A minha esposa Léa Christina



GRADECIMENTOS

Ao Prof. Hermano M.PF. Tavares pela orientacao, entu

siasmo, ¢ dedicacao a este trabalho.

Ao Prof. Anilton 5. CGarcia pelo apocio constante e

infimeras contribuicdes.

A Isabel Cristina Moraes por todo esforge ¢ dedica

cao durante 0s trabalhos de datilografia.

A Marta R.B. Martint por todos os recursos obtidos
junto ao CPgD-TELEBRAS.

Aos funciondrios do CPD-CPgD-TELEBRAS, pelo  excelen
te suporte computaclonal.,

A TELESP ¢ TELERJ por todos os dados e informacoes
fornecidas.,

Aos Professores e Colepas da FEE-UNICAMP ., que diveta
ou indiretamente contribuiram para a elaboracac deste traba

Tho.



SUMARTO

Devido ao grande desenvelvimento tecnoldgice atual,
com consequente barateamento de custos, tem se observado uma
tendéncia crescente de digitalizacio das rvedes telefonicas na

cionais, bem como & utilizagao de fibras Opticas em locais com

grande trafego telefonico.

As grandes cidades brasileiras suao potenciais candida

tas ao uso de fibras opticas, e em pouco tempo ja deverio apre

sentar um bom volume de utilizagao de tais cquipamentos.

Tornam-se necessarios modelos de otlmizacdo gue permi
fam orientar a implantagao destes equipamentos, de forma a for
necer alternativas economicas para a utilizagfo de tecnologia

digital.

Com este objetivo, Lol desenvolvido um modelo, origi
nalmente proposto em (1] , e apresentado em detalhes no capitu
to II. Verifica-se na sua aplicacao que a estrutura de custos
para transmissao utilizando fibra O6ptica apresenta um compor
tamento nao linear, com saltos em valores discretos. Foram es
tudadas diferentes heuristicas para linearizar esta estrutura,
apresentadas no capitulo III, de forma a se rvesolver o proble
ma utilizando-se técnicas de programacao linear.

Em decorrencia da modularidade dos equipamentos para
transmissdo em fibras opticas, ocorrvem situages em que ndo @&
utilizada a sua capacidade total. No caplitule IV € estudade es
te comportamento e sao sugeridas medidas para minimizar estas
situagoes.

No capitulo ¥V sac analisados os cleitos de um baratea
mento de custo dos cquipamentos para transmissio em fibras op
ticas. Também sdo avaliados os resultados cobtidos utilizando -
se diferentes critévios para escolha das BHstagoes {portas) on

de devem ser localizados estes equipamentos. Ainda neste capl



tulo sao fornecidos alguns aspectos computaciconais do modelo,
visto que ele estd voltado para redes telefonicas de prande
porte.

Foram consideradas neste trabalho as redes telefoni

cas digitais das cidades de Sac Paule e Rio de Janeiro.



SUMMARY

With the recent technological developments and the
consequent cost reduction, there is a increasing utilization
of digital technology and optical fibers in the urban telephone

networks.

In order to direct the use of this technology in an
cconomical way, it was developed o model orviginaly described

in 1) and presented in chapter 11.

The present work studies some heuristics to linearize
the discrete cost structure of the 34 M b/s transmission using
optical fibers. With this heuristics, the optimization model

can be solved applying linear programming.

The model allows a competition between transmissions
in 34 M b/s and 2 M b/s (PCM systems), and the problems related
to modularity and utilization of 1dle capacity of the optical

fiber transmission equipments ave discussed in chapter IV.

The effects of a cost reduction in the 34 M b/s
transmission eguipments, compared with 2 M b/s are presented
in chapter V. Also in this chapter are studied different criteria
for choosing the exchange offices to install the 34 M b/s
fransmission equipments

Some computational aspects of the model arc  also
presented in chapter V., since it was developed for large urban
digital networks.

In this work are considered the digital networks of

the cities of Sao Panlo and Rio de Janeiro.
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CAPTTULO |

INTROBUGAC



Serao apresentados neste capitulo alguns aspectos rela
cionados a telefonia, de forma a dar uma visao simplificada do
assunto, que permita ao leitor situar este trabalho no estudo

das redes telefdnicas.

Todos os terminais telefOnicos, comerciais ou residen
cials, estdo ligados a uma Central felefdnicy. Num mesmo prédio
também chamado de Estacao Telefonica, podemos ter uma ou mais
centrais telefonicas ligadas entre si. As estagoes por sua  vez
estao ligadas entre si por Circuitos telefonicos, tambénm chama
dos de Troncos ou Canais. Num mesmo instante, um canal so pode
ser utilizado para uma dnica ligacio telefdnica entre dois usui
rios, Entretanto, estes canais nao sio exclusivos, podendo  ser
utilizados por diferentes usudrios em diferentes periodos de
tempo. Assim, estabelecido um grau de Servigo, que corresponde
ao percentual de ligacdes telefdnicas que serdo completadas, &
calculado para uma dada demanda, o nimere de troncos necessi
rics para cada par de centrais [2] ) N T I T Y R A
[81. Isto permite uma significativa economia de escala, porgue

nem todos usudrios se comunicam entre si 4o mesSmo tempo.

Os troncos sdo fisicamente colocados dentro de gale
rias, e uma rede telefdnica urbana se caracteriza por um conjun
to de Estacoes ligadas por galerias, conforme indicado na figu
ra I.1. Os pontos de passagem sio locais de encontro  de gale

rias, onde nido estd localizada uma central.

Com o crescimento da demanda por circuitos telefonicos
¢ a necessidade de redugdo de custos, comecou & se utilizar a
tecnologia digital, que permite o aproveitamento simultaneo de
um circuito por varios usulrios. Através de uma técnica denomi
nada PCM (Pulse Code Modulation), fol possivel a transmissaoc de
30 ligacoes telefonicas, por um Gnico circuito. O equipamento e
letronico usado na técnica PCM, & compartilhado no tempo pelas
30 ligagGes telefonicas, cujos sinais sdo amostrados e digitali
zados. Isto & feito transmitindo-se um fluxo de aproximadamente
2 0% 106 bits/seg (2M b/s), que a partir de agora sera chamado

de sistema PCM.
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Figura 1.1 - Esquema de uma Rede Telefonica Urbana

onde:

A, B, C, D sao centrais

gi, 1=1,8 sao galerias

Pp € um ponto de passagenm

Com um compartilhamento maior, pode-se transmitir simul
taneamente 4 sistemas PCM por um mesmo canal, correspondendo a
120 canais, e também 16 sistemas PCM, ou seja, 480 canais {34M

b/s). Alem de ganhos nos custos de transmissao, este DTOCESS0
permite uma consideriavel economia do espago nas galerias da rede,
0 que & um fator bastante importante na cidade de Sio Paulo.

Bsse processo de concentragao ocorre dentro de uma hie
rarquia, onde as transmissdes em 30 canais sio denominadas de 19
mrd@m, 120 canais 2% ordem e 480 canais 37 ordem.

No Brasil, optou-se pela ndo utilizacao das transmis
stes em 2% ordem, e pelo uso de fibras Opticas para as transmis
-sBes em 39 ordem.

As centrais onde hd mudanca de hierarquia, sio chamadas
de portas.

A tecnologia digital esta sendo implantada progressiva
mente (91, (10} , (117 , [i21 , (131 , (141 , [15) , [16] L1770
e durante esta fase de transicao da  tecnologia analégica para
digital, haverd uma coexisténcia das duas tecnologias, que.  na
realidade leva a uma competicdo entre-elas. 0 MESHO 0COTTE - coml
'fhrelagéo as transmissdes digitais em 1% e3¢ Ord@mﬁvﬁﬁmﬁégocmjﬁﬁﬁ
o estudo deste trabalho. Todas as demandas tem a possibilidade  de
utilizar quaiquer um desses tipos de transmissdo, e a definigao
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¢ feita durante o processo de otimizacdao. Pode ocorrer de uma

demanda ser escoada parte em 2 M b/s e parte em 34 M b/s.

O modelo utilizado, descrito no capitulo I, e as heu
risticas 1, 2 e 3 foram propostas originalmente em [1}. Neste
trabalho € analisado o comportamento de cada heuristica bem co
mo & sua aplicacdo na sequencia 1-2-3., também proposta em [11,
Com base nos resultados obtidos forawm feitas modificacdes nas
heuristicas inicialmente propostas, ¢ também na sua ordem de
aplicacdo na sequencia. loi estudada a necessidade de se utili
zar maior quantidade de heuristicas a medida que s3o ofereci

das mais opgodes de escoamento da demanda em fibra Gptica.

E apresentada ume proposta de penalizacOes individu
ais, que utiliza uma nova heuristica, desenvolvida para esta a
plicacao. Todos estes estudos sobre heuristicas encontram - se

descritos no capitulo III.

As analises da formulacido proposta, bem como  os de

mais estudos apresentados nos caplitulos IV e V foram desenvol

vidos inteirvamente neste trabalho.

Utilizou~-se os programas computacionails para determi
nacdo de caminhos e-minimos {Anexo 1), e resotucac  do modelo
de otimizacao, desenvolvidos pelo Grupo de Redes Telefonicas do
Convenio UNICAMP-TELEBRAS. Também foram utilizades os progra
mas desenvolvidos em [11. para determinar caminhos passando por
duas portas, e montar as heuvisticas 1, 2 e 3.

Foram feitas corregoes e alteragdes nestes programas
de forma a se efetuar os estudos apresentados. Fol necessaria
a elaboragao de novos programas para as diferentes heuristicas
¢ sequencias analisadas. Todos os programas tiveran que ser &
daptados para torna-los compativeis com as dimensdes das redes

s telefonicas de S3oc Paulo e Rio de Janeiro.
Neste trabalho ¢ considerado a demanda em sistemnas

PCM entre cada par de estagdes, ¢ os dados foram formecidos pe

la TELESP e TELERJ nesta mesma unidade ou em troncos.



CAPTTULO 11

DESCRICAO DO MODELO
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IT.1 INTRODUGAO

Uma vez determinada a demanda de canais telefdnicos en
tre cada par de Estacoes, o modelo de otimizacio aqui apresenta
do, tem por objetivo definir para as transmissdes digitais, co
mo serao escoadas as demandas entre os pares de centrais telefo
nicas. Sdc determinados os equipamentos, 1% ou 39 ordem, e as
galerias que serao utilizadas. Este processo & denominado rotea

mente telefonico.

A demanda de troncos entre cada par de estacdes carac
teriza um produto. Assim, vidrios produtos estario disputando os

mesmos equipamentes de transmissdo nos arcos da rede.

A otimizacao do roteamento se caracteriza POT um pro
blema de fluxe Multiproduto, onde as demandas de troncos devem
ser roteadas de forma a minimizar o custo total de fTransmissio.
Neste capitulo & apresentada g Metodologia que permite tratar o
problema. Também € feita uma andlise das caracteristicas do mo

delo.

Utiliza-se o conceito de mlanos analdpico 2 digital
£ faed a7

IT.2 PLANOS ANALOGICO B DIGITAL

A rede telefonica pode ser dividida em dois planos,

conforme definido a seguir [10

- Plano Analogico; B formado pelas centrais analdgicas, e
0$ Melos gue as interligam.
Plano Digital; E formado pelas centrais digitais e os

meios que as interligam.



No Brasil fol estabelecida a divetriz de se utilizar a
transmissao digital, quando se tratar de uma ligacdo entre uma
central analdgica e uma digital.

Com a utilizagao de fibra optica, o plano digital vode
ser dividido em:

rpr

. Plano de Transmissae cm PCM, com 2 ¥ b/s o 30 canais (DTRY,
9 -

. Plano de Transmissac em Fiobras Optic:
480 canais (PTF}.

Este trabalho esta voltado para o rede o todo

esforgo de analise serd concentrade nos plancs de transmissiao di

b

{7
+
]
-
"
A
-]

ficada como podem

A Fig. TI.1 llustra de maneira s:

sey visuslizadas as ligugoes telefonicas nesses

Figura I1.1 - Rotcamento nos Planos de Transmissao

Digitais



onde: 1, J ~ Estacoes de origem e destino de trafego.

~,-,
%
v
;
}

Pontos de mudanca de hierarquia da ftransmissao
(Portas),
- Transmissao em PCM com 30 canais.

e = Ppapemissio em Pibra Optilca com 480 canais.

IT.3 DETERMINACAO DE CAMINHOS

Para a utilizagao do modelo, & necessidria a identifica
cao de caminhos entre cada par de estacoes. Um caminho consiste

nwna ou mais galerias adjacentes da rede telefonica, ligando du

&

4% estagoes qualsqguer.

Na figura I1.2, um caminho ligando as estagoes A e-C

consiste nas galevias gl e g2. A galeria gl ¢ um caminho entre

fard

A e B, da mesma forma gque as galerias ¢4 ¢ gd. Como neste exen

plo, & comum uma rede telefonica urbana apresentar varios cami

nhos entre cada par de ecstagoes.

A o3 ¢y

.,
N
A
g4 g5

/
oo
‘\Mw/j

Figura I1.2 - Caminhos em uma Rede Telefdnica.



P

onde: A, B, L & I sao astagodes.

gi, 2 = 1, 5 sao galerias

a) DETERMINACAO DE CAMINHOS NO

DE THANSMISSAO BM PCM  (PTP)

Sao determinados, os p- caminhos mais curtos entre ca

da par de estagoes, utilizando-se a tecnica de caminhos o mink

mos {Anexo I).
Também podem ser determinados os caminhos disjuntos de
soma minima, guando forem considerados asspectos de seguranca da

transmissao [1] . Quando necessario, o modelo nermite a escolha

de caminhos adicionais por parte do planejador.

b)Y DETERMINACAQ DE CAMINHOS UTILIZANDD O PLANG  DE TRANSMI@S@Q
ﬂﬂ FIBRAS OPTICAS (PTH).

A Ldentificacao das portas permite obter o planc de
Transmissdo em Fibras Opticas. Utilizando-se técnicas de cami

N

nho minimo, determina-se a mencr distancia entre cada par de

Bortas.

. 2103 representa um caminhe passando  por duas

g
3
3
rt
@
i

P j Y

memwN -

KWWM

AR

sando por duas portas,

onde: T, J sao as Estagoes de origem e

P, e P, s3o os pontos de mudanca da  trans
18540 {portas}.

Considera-se que nos caminhos utliiizando o Plano e

Tronsmissido em Fibras Opticas ocovrem apenas duas mudancas de



plano (PTD - PTF ¢ PIT -+ PTP).

A ideia € obter os caminhos mails curtos entre as rata

goes, privilegiando em caso de empate, aqueles que possuem mal
or trecho no Plano de Transmissio em Fibras Opticas. A determi
nacao des caminhos minimos utilizando o plano PTF, & feita atra

vés de técnicas de Programacdo Dinamica (1] .

Esses caminhos possuem algumas particularidades a  se

rem destacadas:

- podem ser utilizados arcos do Plano de Transmissdo em PCM
(PTP}, correspondentes as ligagoes I = PE e P, - J

s E
- a ligacao entre os planos PTP e PTF & feita atraveés de Ar

cos Ficticios de distancia nula.

- o0s trechos em fibra Optica sido considerados como um  arco
unico entre duas portas, embora na pratica possam  corres

ponder a mais de uma galeria da rede original,

Pode ocorrer que uma das estacoes de origem ou destino,
ou mesmo ambas, coincidam com as portas previamente indicadas.
Neste caso a ligacao entre as estacoes [ ¢ J assume uma confi

guragao semelhante a da Fig. 11.4.

2

ff E)

P PIF

&

w3

v S

) " o
e AT Wmmﬁﬁéﬁ 4

| s
e p

;#
e /

Figura Il.4 - Ligacao entre [ e J , quando I coincide

Com uma norta.,



IT.4 DEFINICAO DAS ROTAS

Una rota ¢ definida por um caminho ¢ pelos meios trans
missdo usados nas suas galerias. Nas ligacdes em PCM, s6 hd  um

medo, cabo PCM, ¢ portanto caminho ¢ rota s¢ confundem. As Iliga

coes que utilizam o plano PTF, podem ter um  trecho no plano
PTV, conforme descrito no item [1.3. Assim, nessas ligacoes &

possivel ter mails de uma rota, utilizando um mesmo caminho. Nes
tes casos, as rotas sao diferenciadas pelos trechos que elas

tem em cada plano, Fig. 11.5.

A

ol 2 Z : 1 w5 N 74 A

Figura IL.5 - Rotas de I para J.

onde: I e J sao estagdes que nao tem pontos de mudanca de hie
rarauia.

> s P osh ortas.
}1, ?2 & 13 sao portas

ai

&y

t = 1, 4 sao galerias do caminho de 1 para J.
No caminho entre as estacoes 1 e J da Fig. T1.5, pode

mos ter uma rota utilizando o plano PTP nos trechos I + P e

1
?g > J , e o plano PTF em Py =+ Ps. Outra rota utilizando o
mesmo caminho seria 1 - Py e P3 o no  planc PTP, e

3 > : s Ppro .
PZ r 13 no plano PTI

Vale enfatizar que entre duas portas, podem haver liga

¢oes tanto no plano PTP como no plano PTFE.

Deve-se observar que a cada produto podem corresponder
ey . - N - .
varias rotas, entretanto uma rota so pode ser utilizada Por um
produto.

A seguir ¢ apresentado um diagrama de blocos que des

creve o procedimento para definicao das rotas nos plancs PIP e
PTE.



1 indicac
i
b

dasg portas

\\ f’ \ .H/

Y i

crorminagio dos P-Cami

nhos minimes no plano PP

\

\

Determinacdo dos Caminhos
tutilizando o Plano PTF
| |

% i

Caminiios l

L Esco%hidoﬂ

r
Phelintcin de todas as v
fas pari onda par odeooey

tagoes.

i
a
H

Diagrana de blovos para definigio dnas rotus.

IT.5 FORMULACAO DO PROBLEM/

No tratamento da rede telefonica, os nos representam
as Estacoes e os pontos de passagem, enquanto que 08 arcos T

presentam as galerias.

fm ogeral esse tipo de problema ¢ abordade utilizando -
T

se uma formulacio No-Arco, onde a Matriz de incidencia descreve




a vede {13! . BEntretanto devido as dimensces que o problema po
de assumir, dado o grande nlmero de produtos, optou-se por uma
formulacao Avco-Rota [1Y]

A cada par de Ustacces (i, i) onde ha um produto p, es
14 associado um conjunto de Rotas Factiveis, R{p) (rotas facti

veis do produteo pj.

A parcela da demanda de troncos p, escoada por uma o

ta v e R{p) & denominada {luxo Xy, que expressa a quantidade de

sistemas PCM que utilizam esta rota.
Assim, duas restrigoes sao colocadas ao problema do ro

teamento:
utilizagdo dos meios de transmissio disponiveis nas gale
rias.

- atendimento as demandas por circuitos telefonicos entre

as estacgoes.

O atendimento a segunda restriczo, pode indicar a ne
cessidade de compra de equipamentos de transmissac para os ar

cos que compoe a rede.

[ Y

Para maior facilidade de entendimento do problema,

apresentada a formulagao para a rede exemplo da figura I1.0

L
I

// N \\

by

Figura I1I.6 - Rede Exemplo.



onde: - a tecnologia de comutacao ¢ transmissac o df

gital.

- [E indica porta.

- fﬂx indica estagdac onde nao ha mudanca de hierarquia.

- gi sao galerias da rede para i = 1, 4. BEm g4 pode exis

tir transmissao em POM e Cibras Opticuas.

Na formulagao adotada, a cada galeria € associado Lm
arco, 1sto para transmissao em PCM. No caso de fibras Opticas |,
cada arco corresponde a uma llgacdoc entre duas portas, mesmo
contendo mais de uma galeria.

¥

Na Fig. TI1.7 estdo indicades os arcos da rede exemplo:

Figura 11.7 - Arcos da Rede bExemplo.

onde: - e o= 1, 5 sao arcos, ¢ a. ¢ um arco de fibras 5ptﬂxsg
A ot

Sao considerados os arcosde {ibra éptica necessarios
para ligar duas a duas todas as portas da vede. Assim, o nume

ro de arcos de fibra sera dado pela combinagio do nlmerc de por
-2 - -
tas duas a duas G, onde n & o numero de portas.
A Tabela II.I1 indica os caminhos existentes entre cada

par de estagoes:



w

ey
)
W

-~ PARA

N

DO CAMINHO

GALERTASL

g4
sae 5/
_‘&;,,_), fﬁ?s
gl, g5

o1
o
L

I1.1

~ Descrigao dos Caminhos.

A tabela I1.2 contem todas as rotas entre cada parv

considerando os

arcos existentes.

L

PRODUTO

ESTACOLS
(i, i)

CAMINHO

ROTA

ARCOS

1 ALB i 1 al
2 ALC 2 Z ak
3 kS aZ, ad

az, as

3 ALD 4 5 azi
5 ) a%, ad
7 a3, as
4 B,C 5] 8 al, a3l
7 G al, a2, a4
10 al, aZ, ab
5 3,0 il al, az

[Xon i e o)

12

13

C.D

LU 14_“ ad
15 as
11 16 a%, al

Tabeia

11.2 - Rotas

o
i
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Verifica-se que diferentes produtos competem pelo mes
moodarco. Neste cxemplo toemos um total de S arcos, 6 nrodutos
11 caminhos e 16 rotas. A coluna Rotas da Tabela 11.2 descreve
o conjunto R(p), ou seja, as rotas disponiveis para o escoamen
to do produto p. Por exemplo, R(Z) = {2, 3, 4} . Observa-se aue
toda a demanda saindo de B ou chegando nesta estacao, tem que

utilizar ¢ arco aq .

Em situagoes como esta, o arco nio influi no pProcesso
de otimizag¢do, e nfo precisa ser considerado no modelo. Assim
pode-se reduzir o numero de variaveis, e consequentemente as di

mensoes do problema. Nesse exemplo, a demanda de B para  todas

as demails centrals da rede, seria transferida para a central A.

Com as informacoes da Tabela [I, podemos montar a ma
tiiz que descreve a utilizagdo dos arcos para cada rota, também
chamada de matriz de acoplamento. Para isto, considere-se & ma
triz A da Tabela I71.3, onde cada linha representa um arco, cada
coluna uma rota, e a cada arco esta associada uma disp@nﬁhi]idg
de de meios. O elemento Ag p da linha a ¢ coluna v se cars scte
riza por:

"

LR LRI |

A, o= 1, se o arco "a' participa Jda rota Yy

0, caso contrario.

“““““ rota
arco N““%\N 1

fae]
5
(]

6C 7 8 9 16 i1 12 1°

{92
ek
ey
[ n}

L :
2 L 1 I bod k

L= Ll
ok

f—

- i
-

] b
[

Tabela 17.3 - Matriz Arco-Rota.

0 atendimento a demanda exige que para o produto p, a

soma dos fluxos que pertencem a R{p) deve ser igual a  demanda




aP .

S0

Para o produto 2 por cxcmplo, olerecidas as rotas
e 4, e portanto a soma dos fluxos x,, x. ¢ by deve ser
} - i ] B
demanda d-.
Desse modo sao definidas as restricoes para o

17

2 3

=oa

igual a

atendi

mento a demanda de cada produto D.ocspeciticando-se quals as ro

. - z - . . 3 . .
cas utillzadas EB5C0arT dl, Fabela 11,4,

para

. var.de
fiuxo

Prmduto“\\m

L4

15

10

Tabela 1.4 - Matriz £ de atendimento 4 demanda.

Matematlcamente, as restrigoes de atendimento A

da podem ser rvepresentadds por:

T 4P

.4M xr o i1
s o

e Rip)
ou
e x =

onde

v,
li
-
-
-
o
]

deman
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Supondo haver disponibilidade de equipamentos nos ar
cos, elas serao representadas pelo vetor S. O atendimente a de

manda, pode implicar em compras de equipamentos para cada arco,
que serao representadas pelo vetor Y. Assim, as restricoes de a

coplamento podem ser escritas na forma.
Ax < 8+ Y

[i11i]

onde

X = {Kr}° o= T, 10
S = vetor de disponibilidades {Sq} a =1, 5
Y = vetor de compras 1Y, I a =1, 5

Com a introdugao de varidveis de folga Ty, a =1

o sistema pode ser escrito como:

”

Axs+T~-Y¥ =25, ou (v

NI

O problema deve minimizar os custos de compra e liga
cdo de fios, quando houver disponibilidades. Considerando - se
custos lineares, o que sera tratado em detalhes no item seguin

te, a funcao de custos se escreve:

16 5
Fo= ‘;%T Sp¥y * ;g% Ta Ya (v
~onde
6? = custo de ligar a rota 1 em Cz/unidade de fluxo.
Y, © custo de compra para o arco a em Cz/unidade de

fiuxo.



Define-se entao um modelo de

tipo:

Minimizar F = E: § x

S-C’i& {A I h }] mz‘:- 1§-
T
Y
ep x = dp, p = 1.,n% total d
X, 1, ¥ =0
onde
eP = linha p da natriz E
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programagao matemdtica do

e produtos

cuja estrutura € favordvel a utilizacdo do método  Generalized

Upper Bound {(GUB), [201 , {211 .

IT.6 CUSTO DE COMPRA NOS ARCOS DE PCM

E FIBRA OPTICA

A seguir sao apresentados os
pamentos necessarios para transmissao

unidade de fluxo utilizada é Sistemas

a) Transmissao em PCM

Admitindo-se a existencia de
disponiveis para PCM no arco, teremos
I1.8.

Na verdade, a linearizacao &

custos reais. Ha fatores que permitem

a estruturas nao lineares. Entretanto

custos de compra dos equi
em PCM ¢ Fibra Optica. A
PCM (ZM b/s).

N regeneradores ¢ C pares

a fungao de custo da Fig.

uma simplificacao dos cus
ganhos de escala, e levanm

, nao esta se introduzindo

grandes distorgoes, ao se utilizar esta estrutura de custos.



e

=
N C Sistemas PCM
Figura I1.8 - func¢io de Custo deo Compra para ur Arco

com Transmissio em DPCM.

onde: - Cr é o custo dos regencradores necessarios no arco, sen

do func¢ao da quantidade de pontes de regeneracdo exis
tente,
- Cc € o custo do cabo para transmissac em PCM, sendo fun

gao do comprimento do arco.

b) Transmissdo em Fibra Optica

Neste c¢aso os custos sio claramente nio lineares. Eles

sac discretos, e apresentam una estrutura em degraus de tamanho

variavel (Fig. 1I1.9), ndo permitindo qualquer linearizacio, sem
a introdugao de grandes distorcfes.

A seguir sao descritos os equipamentos necessarios &



sua respectiva

custaos fixos d

Custo Fixo 1:

Custo Fixo 2:

A Fig

fibra éptica.

$ . o
CFZ{
cyz{
CFZ{

CFZ{
CF1

4 [ 1; 14 .?:0 24 :;u

H? BISTEHAS

Pigura I1.9 - Fungao de Custo de Compra nos Arcos
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capacidade de transmissao, caracterizando dois

istintos.

CFl, €& o custo de compra de um par de MUX 3 (Mul
tiplex de 3? ordem), um par de TL 3 (Terminal de
linha de 3% ordem), Fibra Optica e  Repetidores
Opticos (um a cada 10 km). Dste conjunto de equi
mentos tem capacidade de transmissdao de 16 siste
mas PCM.

CFZ, & o custo de compra de dois MUX 2 (Multiplex
de 2% ordem), que tem capacidade de transmissdo de

4 sistemas PCM.

. II.9 mostra a fungao de custo para os arcos de

com Transmissao em Fibra Optica.



il

No capitulo ITT sdo apresentadas heuristicas que permi
tem tratar esta estrutura de custos.

Normalmente os cabos para transmissao em PCM, e as fi

bras Opticas sdo compostos por vdrios fios, o que leva a um e
feito de modularidade nos custos. Entretanto dada a variedade
de cabos existentes, bem como a diferenca de critérios para sua
escolha por parte das companhias telefonicas nacionais, ndo se
considerou estc aspecto no modelo apresentado. Acreditamos nao
estarem sendo introduzidas grandes distorgoes, e quando necessa
rio, pode ser adotado um procedimento iterativo , onde uma pri
meira execugao permite estimar as dimensodes dos cabos a serem
utilizados, possibilitando a corregao dos custos inicialmente

considerados.

11.7 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO

A formulagac apresentada permite a competigao entre as
transmissdes nos planos de PCM e Fibra Optica. Todas as Esta
cpes, incluindo as portas podem ter sua demanda escoada  por
qualquer um dos planos de transmissao.

Também ndo € necessaria a fillacao das estagoes a uma
determinada porta, o que pode prejudicar consideravelmente a
qualidade da solucgao.

Entretanto, € assumida a hipotese de que umarco de fi
bra corresponde a uma ligacao entre duas portas, podendo conter
mais de uma galeria de rede. Isto simplifica a montagem dos cus
tos de compra nos arcos de fibra, mas por outro lado, dificulta
a consideracao de disponibilidade de equipamentos para transmis

sio em fibra Optica em cada arco da galeria.

Além disso, o modelo considera para cada par de Esta
tacbes, um determinado numero de rotas passando por duas portas.
cCom dsto, deixa-se de aproveitar eventuais folgas em rotas no
plaﬁo PTF, por estas ndo terem sido oferecidas ao escoamento do
produto. Tais fatos podem influir negativamente na qualidade da
solucdo, e serdo tratados em detalhes no capitulo IV.
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CAPITULO IIT

HEURTSTICAS PARA TRATAR A ESTRUTURA DE

CUSTOS DOS ARCOS DE FIBRA OPTICA
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I11.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentadas heuristicas propostas
em {11 , para contornar o problema da estrutura nao linear do
custo de compra dos arcos de fibra Sptica. A idéia basica e uti

i1izar diferentes linecarizagoes da estrutura de custos.

Shio analisadas as formas de aplicagao dessas heuristi
cas, e propostas modificagdes visando melhorar a gualidade dos
resultados.

Ao final sio feitas sugestoes para a utilizacao  das

heuristicas.

111.2 HEURISTICA 1

0 custo de compra dos equipamentos de fibra oOptica e
sransformado numa funcgao linear, com coeficlente angular igual
ao custo/sistema de um conjunto de equipamentos para transmis

s30 de 16 sistemas PCM, conforme mostrado na Fig. IIT.1.

$ .

E:

(CF1 + 4 CP2)/16

s : H i
4 ] 12 18 20 Y FT

N7 platemhd

Pigura 1I1I1.1. - Heuristica 1
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A seguir sao apresentadas as caracteristicas da Heuris

tica 1:

. Com excegao do fluxo nulo, e miltipios de 16 sistemas, to
dos os custos sao subestimados , favorccende o roteamento
dos produtos através dos arcos de {ibra Optica. Assim, a
estrutura de custos da heuristica 1 tem uma caracteristica

otimista, em relacao aos valores reais de custo.

. E frequente a ocorréncia de arcos de fibra dptica com bai
%0 aproveitamento dos equipamentos, como por exemplo, ar
cos com fluxo de 1 ou Z sistemas PCM. Isto faz com que em
geral, as solugoes obtidas com a aplicacdo dessa heuristi
ca nao sejam de boa qualidade,

. Nao sao necessirios valores prévios de fluxo para  sua  a
plicacdao, por isso a heuristica 1 se cavacteriza por ser

uma inicializadora do processo de otimizacao.

. Fornece um limitante inferior para a solucdo otima do pro
blema, que ¢ o custo lincar calculado para os fluxos obti

dos em cada arco.

I111.3 HEURTISTICA 2

A estrutura de custo dos arcos de f{ibra Optica € trans
formada numa funcgao linear por partes, de forma a se atribuir a
cada arco, o custo real de compra dos equipamentos necessarios

para escoar o fluxo obtido em heuristicas anteriores.

a) Fluxo Nulo ou Maltiplo de 16 Sistemas PCM

Estes valores de fluxo tem seu crescimento penalizado,
num valor correspondente ac custo de compra dos equipamentos
necessarios ao escoamento adicional de um sistema.

Para os mﬁltip10$ de 16 sistemas, ¢ mantida a mesma



fungao da heuristica 1, até o valor do (luxo no arce Fig. T11.
2.

$ . Heuristica 2
Flixe 16 Sistomas
, Heuristica 1
/

. /
Jeuristica 2 s
Fluxg Nulo /

7
4 8 3.; F..‘& ; 0 2:6 28 "

HY SEIRTEMAS

Figura I17.2. - Heuristica 2 - Fluxo Nulo
e Miitiplo de 16 Sistemas POM.

b) Fluxo Multiplo de 4 Sistemas PCM

Neste caso esta se admitindo que o fluxo ndo & Multi
plo de 16 sistemas PCM. Esta situacgdo indica a utilizacdo par
cial de equipamentos para transmissao de 16 sistemas (3% ordem),
e & utilizagao completa de alguns equipamentos para transmissio
.de 4 sistemas (27 ordem). A funcao de custo ¢ mostrada -na Fig.

I¥T.3. Para nao se perder a caracteristica otimista da heuristi

ca, para fluxos inferiores ao que esta sendo considerado, a0
criados pontos de quebra sempre que necessario, Como ocorre  em
16 sistemas. Ndo hd penalizacdo para acréscimos de fluxo .



Heurfstica 2
Fluxo 20 Sistemas

/7 Heuristica 1

Heuristica 2

Fluxo 8 Sist.

ponto de quebra

HU gigTEMAR

Figura II01.3. - Heuristica Z - Fluxos
Miltiplos de 4 Siste
mas PCM.

¢) Fluxo Nao MOltiplo de 4 Sistemas DPOM

Neste caso ocorrvem ociosidades tanto nos equipamentos
para transmissao de 16 sistemas como 4 sistemas. A funcdo de
custo assume a forma indicada na Fig. 1II.4, Também neste caso
nao hd penalizacio para acréscimos de fluxo, e quando necessa
rio sao criados pontos de quebra para nac se perder a caracte
ristica otimista da fungio de custo.
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Heuristica 2

Fluxo 13 Sistemas

Heuristica 1

Heuristica 2 /
Fluxo 3 Sis-

temas /

> ponto de guebra

14 26 24 29

39 GISTEHAB

Figura II1.4. - Heuristica 2- Fluxos nao
Miltiplos de 4 Sistemas
PCM.

d) Caracteristicas apresentadas pela Heuristica 2

. Ao contririo da Heuristica 1, a funcao de custo € estabe
lecida de acordo, com o fluxo nos arcos. Assim, para a
plicar a heuristica 2 & necessirio o conhecimento de uma

solugao para o problema.

. Arcos com baixa utilizacio dos equipamentos tendem a ser

ks

eliminados, devido a alta penalizacao que recebemn.

. Quando aplicada apds a heuristica 1, hd uma tendencia ge
ral de diminuicdo dos fluxos nos arcos de fibra. Entre
tanto, & possivel a ocorrencia de aumentos em determina
dos arcos, gque passam a receber o fluxo de outros forte

mente penalizados.
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-, A menos e casos particulares, descritos no item I11.06
esta heuristica tende a reduzir o custo real do problema.
Isto se deve a eliminacdo de situacocs com cxcesso de ©
ciosidade nos eguipamentos. Lm alguns casos foram verifi
cadas redugdes de custo superlores a 20%, quande  aplica

da apdos a heuristica 1.

. Algumas vezes pode-se obter um custo linear superior ao
custo real. Isto ocorre porgue nos arcos em que ha aumen
to de fluxo pode ser perdida a caracteristica otimista do

custo linear (descrigao em detalhes no item [11.6].

. 0s arcos com fluxo nulo ou miitiplo de 16 sistemas tendem a
se manter inalterados, devido a forte penalizagao  para
os aumentos de €fluxo, e nos miltiplos de 16, a manuten

cdo da mesma fungao de custo da heuristica 1, para vailoe
e

res menores de fluxo.

117.4 HEURISTICA 3

£ adotada uma estrutura de custos linear por partes
semelhante a da heuristica 2, mas procurando-se aproveitar e

ventuais folgas de equipamentos de 24 ordem {MUX 2}, conforme

descrito a seguir.

a) Fluxo Nulo ou Miltiplo de 4 Sistemas PCM

- - , . a
Neste caso ndo hd folgas no equipamento de 2. ordem .
£ considerado o custo real dos equipamentos utilizados, e a

créscimos de fluxe sao penalizados, conforme indicado na Fig.

1771.5. Nesta heuristica também sao criados pontos de quebra
gquando necessario, ara que nao seja perdida a caracteristica

otimista do custo linear, para fluxos inferiores ao que esta

sendo considerado.
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¥4 Heuristica 3
Fluxe 10 Sistomis
lieuristica 1
/
Heuristica 3 /
Fluxo 8 Sist /
Heuristica 3 /
Fluxo Nulo /
. ; a ;
[ B 12 1§ 20 24 28
WY SIBTEMAS
Figura I11.5. - Heuristica 3 - L'luxoe Nulo ou

Maitiplo de 4 Sistemas PCM.

b) Fluxo ndo Maltiplo de 4 Sistemas PCM

Neste caso ha folgas nos equipamentos de 2% ordem, ¢ a
funcido de custo ¢ montada de forma a incentivar o seu aproveita
mento, conforme indicado na Fig. 1I1.6. SHo penalizados acrés
cimos de fluxo acima da capacidade de transmissaoc dos equipamen
£0s.



Heuristica 3 Flu-

xo de 9 all S8is / Heuristica 1
- /!

temas /

/!

!

H ) -
0 24 28
WY BIBTEMAR
Figura II1.6. - Heuristica 3 -~ Fluxo nio

Miltiplo de 4 Sistemas POM.

¢) Caracteristicas apresentadas pela Heuristica 3

. Semelhante ao que ocorre na heuristica 2, a fungao de cus
to & estabelecida de acordo com ¢ fluxXxc nos arcos, sendo
também necessidrio o conhecimento de uma solugao para 0

problema.

. As redugdes de custo ocorrem nao apenas devido a penaliza
cdes, mas também a um melhor aproveitamento dos equipamen
a :
tos de 27 ordem.
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TII.5 APLICACAO DAS HEURISTICAS

Por apresentarem caracteristicas que se complementam

as heuristicas devem ser utilizadas em conjunto, de forma a se

obter melhores resultados.

Apos a aplicacio de cada heuristica, & feita uma oti
mizagao do problema, utilizando o modelo descrito no capitulo
II, item I1.5.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos, apli
cando-se as heuristicas nas sequéncias 1-2-3 e 1-3-2. Também &
analisada uma terceira alternativa, cm que € dado um tratamen
to especifico para cada arco. Utilizando-se uma nova heuristi
ca, que sera descrita no item II1.5.3, si#o penalizados indivi
dualmente 0s arcos que tiveram aumento de fluxo ne decerrer do
processo, 0s demals 4rcos permanecem com a mesma estrutura de
custos da penalizacao anterior. Cada vez que um arco vrecebe
uma nova estrutura de custos, ¢ feita uma otimizaglo do proble
ma. O procedimento termina quando ja tiverem sido penalizados
individualmente, todos os arcos em que ocorren aumento de fluxo
em relacdo ao valor inicial, obtide com o heuristica L. Com es

te procedimento, pretende~se permitir uma malor competicao en

tre 0s arcos, conforme sera descrito no item 111.5.3,

Pelas suas caracteristicas, descritas no item I[1I.2
a heuristica 1 é sempre usada para inicializar o processo.

As figuras I11.7 e III.8 apresentam as redes telefoni
cas urbanas digitals das cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo,
que foram utilizadas neste trabalho. Deve-se observar que nao
foram consideradas as Estacées de grau 1 na vede de Sao Paulo.
Imnciuindo estas estagoes, haveria um total de 85 estagoes e
122 arcos.

A tabela 1I1I1.1 fornece os parametros destas redes. Em
bora existam demandas entre todos 0s pares de estacgoes, &
frequente a utilizacao de Tandens nestas redes, que por exem
plo recebem a demanda da estagao origem, e & enviam para o des
tino. Por este motivo, o total de produtos & menor que a combi

nagdo de todas as estagoes duas a duas.
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Figura 7I1.7. -~ Rede Digital da cidade do
Rio de Janciro. Comprimento

dos arcos em KM,
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RTO  DE A0

JANETIRO PAULO
Numero de
Estagoes ?3 4
Numero de

17 y
Arcos 42 8l
Numero de
Produtos 145 420
Demanda em 692 128c
Sistemas PCM
Tabela T11.1 - Parametros das redes utilizadas

TIT.5.1 SEQUENCIA DE HEURISTICAS 1 - 2 - 5

Esta sequéncia fol incialmente proposta em (1!, como
forma de contornar o problema da nido linearidade da estrutura
de custos dos arcos de fibra Optica. A partir de uma solugao
inicial gerada pela heuristica 1, a 2 corrige oS Custos para seus
valores reais, e a 3 procura aproveitar eventuais folgas nos ¢

2

guipamentos de 29 orden.

Embora a heuristica 2 tenha por objetivo conferir mal
or realisno a0 custo linearizado, bem como eliminar excessos de
ociosidade dos equipamenteos, observou-se que a sua aplicacao
também pode provocar tals situagoes. Isto ocorre porque o fluxo
de alguns arcos severamente penalizados tende a se deslocar pa

ra outros, que ao receberem este incremento, podem passar a uma
situacdo de excesso de ociosidade de equipamentos.
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A Fig. IT11.9 Llustra o exemplo de dois arcos concer
rentes, ou seja, oferecidos so escoamento de um mesmo produto |,
sendo que apos a heuristica 1, o primeiro recebe um fluxo de 3
sistemas PCM, e o segundo 11 sistemas PCM. Ao se aplicar a heu
ristica 2, o fluxo de 3 sistemas poderd ser deslocado para o ar

co concorrente, que passaria a escoar 17 sistemas PCM.

Em seguida, com a aplicagdao da heuristica 3, & possi
vel que a situac¢ao se mantenha, porque a penalizacdao do arco com
fluxo de 17 sistemas, pode ndo ser suficientemente severa para
reduzir o fluxe até 16 sistemas, Fig. IIT.10.

$ .

2

BY BINTEMAS
Figura III.10. - Heuristica 3 para fluxo

de 17 Sistemas PCM.



Assim, uma aplicagao adicional da heuristica 2 permite
reduzir essas distorgoes. Considerando-se a rede do Rio de Ja
neiro com 15 portas conforme mestrado na Figura II1.11, a apli
cagdo adicional da heuristica 2 permitiu uma reducdo de 1,2% no
custo real da solucgdo. A tabela I31.2, mostra as redugdbes  per
centuais de custo obtidas com a aplicaciac de cada heuristica .
Sao aplicadas as heuristicas 1-2-3-2-3 e 1-3-2-3-2-3 ¢ 0% per

centuais sao calculados em relacae a solucao final.

Reducao de Custo - % do Custe Final Real

1-2-3-2-3 1-3-2-3-2-3
Heuristica 3 - 9,9
Heuristica 2 21,1 12,5
Heuristica 3 0,7 4,6
Heuristica 2 1,2 0.0
Heuristica 3 0,0 0,0
Solucdo final 1037,6 x 10°

Tabela I117.2 Reducoes de¢ Custo de cada Heuristica,

Em alguns casos estudados, aplicagoes sucessivas das
~heuristicas permitiram redugoes de custo da ordem de Z,4%.

Também foi observado, que a aplicagao da heuristica 2
ap6s a 1, pode provocar a redugao do fluxo cm arcos concorren
tes, para o ponto de quebra inferior, quando poderia ser mais ¢
conomico concentrar todo o fluxo em um desses arcos.

Para exemplificar, supomos dois arcos concorrentes eg
coando inicialmente fluxos de 18 ¢ 2 Sistemas PCM. Ao se a
piiéar a heuristica 2 estes arcos podem passar a escoar 16 e J
sistemas respectivamente Fig. II1.12, mas muitas vezes poderia
ser mais economico escoar todos os 4 sistemas por um deles, en

vez de usar o plano PTP.
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Figura I1I1.12. - Heuristica 2 - Reducao dos

Fluxos devido a Penalizagao.

Bm seguida, a aplicacgdo da heuristica 3 nao permite um
aumento desses [luxos, devido a forte penalizagdo para acrésci

mo de fluxos nulos ou mGltiplos de 10 sistemas.

Para evitar este comportamento, decidiu-se inverter a
ordem de aplicagdo das heuristicas, ou seja, aplicar a sequen

cia 1-3-2 conforme descrito a seguilr.

IT1.5.2 SEQUENCIA DE HEURISTICAS 1-5-2

A aplicacdo da heuristica 3 apds a 1, diminuiu a ocor

réncia das situacodes descritas no item anterior. Em seguida @



heuristica 2 elimina eventuais ociosidades, e dessa forma conse
giu-se ohter em alguns casos, solugoes meihores do que com a se

queéncia anterior.

Entretanto, esta sequencia tambénm pode provocar compor
tamentos negativos, relacionados ao crescimento de fluxo nos ar
cos. Isto ocorre porque a heurlistica 3 penaliza incrementos de
fluxo acima da capacidade dos cquipamentos, © que nem sempre o

corre com a Heuristica 2.

Assim, quando varios arcos estdo competindo entre si,
e um deles recebe uma penalizagao consideravelmente menor gque
os demais, ha uma tendencia de se escoar todo o fluxo por este
arcc, muitas vezes com ganhos de custoe em relagao ao roteamento

no plano PTP.

Para exemplificar, numa configuragao estudada, utili
zando a sequencia 1-2-3, um arco escoava um fluxo de 31 siste

mas apos a aplicacgdo da heuristica 1. Ao se aplicar a heuristi
ca 2 este fluxo foil sumentado para 40 sistemas, porque © arco
passou a receber fluxos da ordem de 1, 2 ou 3 sistemas, de ou
tros que sofreram penalizacgoes mals severas. Isto ocorreu a um
custo menor, do gue se estes sistemas fossem escoados pelo pla
no PTP. Ao aplicar a sequencia 1-3-2 ao mesmo problema, o arco
tem seu crescimento limitado até 32 sistemas, porque a partir
desse valor, os aumentos de fluxo sao penalizados pela heuristi

ca 3. Em seguida a heuristica 2 mantém a mesma penalizagao em
32 sistemas, e o fluxo dos demais arcos & escoado pelo  plane

PTP a um custo maior.

A Fig. TIT1.13 mostra esta diferenga de penalizagoes en

tre as heuristicas 2 e 3 para o [luxo de 31 sistemas.
Da mesma forma que na sequencia anterior, também deven
ser feitas duas ou tres aplicagOes sucessivas das Heuristicas

3-2,para se obter uma melhoria na qualidade da solugdo.
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Figura 1I11.13. - Diferencas na Penalizacao de um mesmo

Fluxo usando as Heuristicas 2 e 3.
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I17.5.3 PENALIZACOES INDIVIDUALS

Com o objetivo de estimular a competicao entre os ar
cos, sem limitar o crescimento daqueles com fluxo nulo, ¢ malti
plo de 16 sistemas, fol proposta uma nova heuristica combinando

caracteristicas das heuristicas 1 ¢ 7.

Estes arcos recebem a mesma fungao de custos que a heu
ristica 1, enquanto que os demais recebem a funcdo de custos da

-

heuristica 2, conforme mostrado na Figura III1.14.

Fluxo
Fluxo de ;
de 8§

2 Sistemas Sist,

Fluxoe Nule ou Maltiplo

de 16 Sistemas

.
£y

HY BISTEMAB

Figura T17.14. - Heuristica para Penalizacdes

Individuais.
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Este método procura identificar. situacdes de competi
¢ao entre os arcos, o que ¢ feito através das variacdes nes
fluxes a medida que sao aplicadas as heuristicas. Um aumento
de fluxo num arco, indica que ele passou a receber fluxo de ou
tro que sofreu uwma penalizacdo mails severa. Assim, 0 pProcesso
¢ iniciado com a heuristica 1, e enm scguida & aplicada a nova
heuristica (heuristica 4). Sdo identificados os arcos que tive
ram aumento de fluxc, e dentre eles, aquele com maior valor
absoluto no vetor de custo marginal ¢ novamente penalizado com
a heuristica 4. Sd3o mantidas as mesmas estruturas de custo pa

ra os demais arcos.

Vale observar que neste problema, o custo real e ¢
custo marginal das varidveis que representam as compras de e
quipamentos nos arcos, tem o mesmo valor absoluto.

Isto pode ser observado, analisando-se o formulacio do
problema, descrita no capitulo II, item II.5. Os coeficientes
destas varidvels formam uma matriz identidade negativa no con

junto de restrigoes, conforme indicado na Figura I1II1.15.

Rotas Compras tolgas disponib.
th
© A -1 + ] =
5
<
Atendimento a Demanda demanda
Uy
o]
5 -
3
&
(=

Figura IIT.15. - Esquema de Formulagao Utilizada.



Como todos os coeficientes das restricdes sao (0 ou 1,
quando uma varidvel de compra entra na base, ao ser zerado o
coeficiente na funcao objetivo., seu custo relativo passa a ter

0o mesmo valor absoluto que o custo reatl.

O vetor de custos marginais ¢ utilizado com o objeti
vo de se¢ obter maiores ganhos nas primeiras iteragoes , 0 que
pode ser Util quando ndc se desejar ir até o final do Processo.

0 diagrama de blocos a seguir ilustra este procedimento.

Ao final sao aplicadas as heuristicas 2 e 3 com o ob

jetivo de eliminar eventuais ociosidades,e permitir um melhor
aproveitamento dos equipamentos de 2% orden.

Com este método, procura-se favorecer o escoamento de
um produto pelos arcos de fibra que lhe sdo oferecidos. Isto
ocorre porque ao se penalizar somente um arco que ltem um aumen
to de fluxo mantendo-se todos os demais com a mesma estrutura
de custos, permitimos que este fluxo adicional, ou parte dele,
possa na pior das hipoteses, voltar ao arco por onde era ini
cialmente escoado.,

Em alguns casos, este procedimento levou a resultados
melhores que os obtidos com as sequencias 1-2-3 e 1-3-2. Entre
tanto € necessario um esfor¢o computacional consideravelmente
maior, principalmente quando hd um grande nimero de portas, e
nao se pode garantir quec a solucao scra de melhor gualidade.

A tabela II1.3 fornece os tempos de CPU relativos ao
processo de aplicagao das sequencias de heuristica para ostres
casos descritos.

E considerada a rede do Rio de Janeiro com 15 portas
conforme indicado na Figura 111.16.

Na penalizacao individual, 29 arcos foram penalizados,

ém um total de 86.
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HEURTSTICAS TEMPO DE CPU EM MIN.
1#2-3-2-3-2-3 5,8
1-3-2~3-2-3-2-3 6,3
1-d~4 ind. -2-3 21,0

Tabela 111.3 - Tempos de CPU para cada sequencia

TI1I.6 ANALISE DOS RESULTADOS

A cada aplicagao de uma heuristica, ¢ obtido um custo
linear, que corresponde ao custo calculado aplicando-se a estru
tura de custos lincarizada  ao fluxo obtido em cada arco. O cus
to real & o custo de compra dos equipamentos necessarios em ca

“da arco. Também sdo fornecidos 0s custos reais de transmissao em

PCM ¢ fibra éptica.

As Figuras [11.17, 111.18 e 111.19 fornecem o comporta
mento destes custos para as sequencias 1-2-3, 1-3-2 e penaliza
coes individuais respectivamente. Foil considerada a Rede do Rio

de Janeiro com 15 portas, Fig. 1I1.16.

Observa-se nas aplicagbes da heuristica 2, gue o custo
linear fol maior que o real. Isto & possivel por causa da estru
tura de custos desta heuristica, como pode ser observado na Fig.
I11.20.

Aumentos de mais de uma unidade nes arcos com fluxe nu

1o ou mQltiplo de 16 sistemas, levam a um custo linear maior que

o veal. Para os demais casos, qualquer aumento de fluxo tambeém

leva a mesma situacao.

Considerando a mesma figura, quando ha diminuigio de
fluxoc ., em geral seu valor e deslocado para o ponto de quebra
snferior da estrutura linearizada, onde os custos linear e real

gm0 Igualis.
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de custos.

Como nas primeiras aplicagoes a heuristica de custo 2
penaliza severamente 05 arcos CoOm EXCESS0 de ociosidade, hd va
rios casos de aumento e diminuicdo de fluxo, fazendo com que sg
ja mais acentuado este comportamento. Esta situacao também ocor
re com a heuristica 4 nas penalizacgbes individuals, embora com

menor intensidade.

Verifica-se que a menos da ocorrencia de ciclos descri
tos a seguir, os custos reals sao decrescentes a medida que s5ao0
aplicadas as heuristicas., o que € um comportamento bastantc fa

voravel.

. N < . . i - N
0 custe linear obtido com a heuristica 1, ¢ um limitan
te inferior para a solugdo otima, e a1ém dissc & uma solucao bas

tante otimista. O custo lincar final, obtido com a heuristica 3



[ |
[

ndo € uma solugic excessivamente otimista, mas nio se pode afir
mar que seja um limitante inferior para a solucdo &tima do pro
blema. Para a heuristica con penalizagoes individuais, o custo
real final & 5.0% maior que o custo linear final, e 22,1% maior
que o custo linear obtido com a heuristica 1. Analisando-se es
tas diferencas percentuais, e considerando-se a caracteristica
otimista da heuristica 1, foram considerados aceitiveis os re

sultados obtidos.

Como esperado, os custos de transmissio em POM sio Cres
centes, e os de fibra optica decrescentes a medida que sdo apli
cados as heuristicas. Isto decorre das penalizagoes que os ar
cos no plane PIF sofrem ao longo da sequéncia, passando a es
coar filuxo no plano PTP, ou aproveitando folgas em outros arcos
do plano PTE. A Figura I!I1.21 aprescnta a redugaoc de fluxo no

plano PTF a medida que sao aplicadas as heuristicas.

Sistemas
POM

571

53

537 537

i 3 2 5 2 5 Heuristicas

Figura I1I.21. - Reducaoc de fluxo para as Heuristicas

da scquencia 1-3-2.
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Nos casos cstudados, tanto na scquencia 1-2-3, quanto
1-3-2, duas aplicagoes da heuristica 2 foram suficientes. Isto
significa aplicar as heuristicas 1-2-3-2-3 ou 1-3-2-3-2-3, Tanm
bém foram feitos testes eliminando-seo o aplicacido da heuristica

b

3 entre as duas aplicagoes da l.

Assim as sequencias ficam 1-2-2-3 ¢ 1-3-2-2-3%, e foram
obtidos os mesmos resultados, com a vantagem de se aplicar uma
heurlstica a menos. Entretanto, nio se pode generalizar estes
comportamentos, e em situagoes de maior competicao entre os  ar
cos, ¢ que serd tratado no capitulo IV, podem scr  necessarias
mais que duas aplicacoes da heuristica 2, bem como podem ser ob
tidas solugCes diferentes com a retirada da heuristica 3.

A Figura I11.22 mostra o comportamento dos custos para

a aplicacdo da sequencia 1-2-2-3. Yol considerada a rede da Fig

Fii.le.

.

Em alguns casos, verifica-sc a ocorrenclia de ciclios a
medida que sido aplicadas as hcuristicas. Para exemplificar este

comportamento, considere-se um arco cscoando um fluxo de 3 si

[t

temas. Ao se aplicar a heuristica 2, este {luxo pode ser reduzi
do para 2 sistemas, mantendo constante ¢ custo de transmissao no
plano PTF, mas com um aumento do custo total real, devido ac ro
teamento adicional de 1 sistema no planc PTP. Ao se aplicar a
heuristica 3, o problema retorna a solugao anterior, com uma re
ducio no custo. A Fig. I11.23 ilustra esta situagao.

3
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Fluxo 2 Sistl

0
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TIT.7 CONCLUSQOES

Os resultados obtides com as diferentes formas de apli
cacao das heuristicas estdo diretamente relacionadas As caracte
risticas particulares da rede, i configuracao de portas propos
ta , e também a demanda a ser roteada. Isto se verifica porque
com excegao da heuristica 1, todas as demais sio dependentes do
fluxo escoado pelo arco, havendo casos particulares em que Vil
riagoes no valor do {luxo podem levar o diferentes penalizagoces,

¢ consequentemente a sclucoes finais distintas.

Nos casos estudados as diferengas obtidas com as aplica

coes das sequéncias 1-2-3, 1-3-2. ¢ penalizacoes individuais fo

ram pequenas, e se restringiram a poucos arcos. Assim, podem
ser feitas diferentes aplicacgodes para identificar tals qarcos,

que deverac receber um tratamento especifico por parte do plane

jador.

cidos a0 escoamento de cada produto, ¢ possivel que se verifi
quem maiores diferengas entre os resultados obtidos com as se
quencias descritas. Isto porque havera maior competicio entre

0s arcos, conforme sera visto em detalhes no capitulo IV.

Neste caso, recomenda-se utilizar sequéncias que permi
tam maior competigao entre 0s arcos, como 1-3-2, ou penaliza
coes individunis.

Também podem ser montadas scquéncias especificas com
varias heuristicas distintas, para estes casos. Deve-se comecar
com heuristicas que ndo penalizem severamente 0s arcos, e perml
tam crescimentos em fluxos nulos e multiplos de 16 sistemas. Is
to poderia ser felito combinando-se as heuristicas 3 e 4, sem pe
nalizar acréscimos de fluxo. Em seguida, deveriam ser aplicadas
heuristicas com penalizacoes mais fortes e no final tentar apro
veitar folgas de equipamentos com a heuristica 3.

Esta ordem crescente de penalizacgoes evita que oS  av

cos com muitas folgas tenham scu fluxo forgado 4 escoar pelo
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plano PTP no inicio do processo. Isto permite que um dos arcos

concentre o fluxo des demais, o que pode ser mais cconomico

que o rvoteamento em PCM.

Neste trabalho foram apresentadas as heuristicas e se
quencias que levaram aos melhores resultados, dentre todas as

que foram estudadas.



CAPTTULO 1TV

ESTUDO DAS ROTAS NO PLANC PTFE




V.1 INTRODUCAO

Ao se estudar a capacidade do modelo em eliminar por

tas previamente escolhidas, por ndo screm cconomicamente via
veis, observou-se em alguns Casos, que 40 s¢ acrescentar uma

nova porvta a uma configuragao ji existente, [oram obtidas solu
¢oes de pior gualidade. Isto ocorre porque com a adigao de por
tas, diferentes rotas no plano PIF passam a ser oferecidas  ao
escoamento de alguns produtos. Para se evitar este problema,se
ria necessario aumentar o nimero de rotas oferccidas  a cada
nroduto, de forma a se incluir tambéemn aquelas consideradas an
teriormente. Mas, dependendo do nGmero de portas, esta alter
nativa pode aumentar consideravelmente as dimensdes do proble
ma, conforme serd visto no item seguinte.

Neste capitulo sdo estudados os efeitos da variacio
no numero de rotas no plano PIT, na qualidade da solucao, e

tambeém sdo sugeridas medidas para sc¢ reduzir tais efeitos,

1V.2 EFEITOS DO AUMENTO NO NOMERO DE PORTAS

Utilizando-se a rede do Rio de Janeiro, foram escolhi
das inicialmente 15 portas, conforme indicado na Fig. IV.1. Foi
resolvido o problema, ¢ em seguida foi acrescentado um novo pon

to de mudanca de hierarquia em SCD, mantendo-se a mesma demanda

O resultado obtido com 16 portas ¢ pior do que, con
15, ¢ a diferenca esta no arco de fibra Sptica MAR-CDS, que es
coa um fluxo de 16 sistemas na configuracdo de 15 portas, e 50
mente 15 sistemas quando se acrescenta a porta SCD, Este siste
ma que deixa de ser escoado ¢ o produto ARC-SCD, e isto ocorre
porque na configuracao de 16 portas, o arco MAR-CDS pido é ofe

recido ac escoamento desse produto.

A Figura IV.2. indica as 35 rotas no planc PIF ofereci
das ao escoamento do produto ARC-5CD, na configuraciac com 15

portas.

A Figura IV.3. indica as 5 rotas no plano PTF ofereci
das a0 escoamento do mesmo produto, quande € acrescentads a
porta SCD.

o



| v"‘*;“;t'm ( \‘ e
&B Ee’ ;:5 LEMY oW pia

a
=/

P TS
A— { it EDWM_...{/V LR N
— S

(scn
.,

{ o ™ "/Jﬂu?\ co N /}/AWEE
\\_,J

= Porte
6‘5\ | :! orta

Figura IV.1. - Rio de Janciro com 167 em SCD.



ARC Cchs

ENN

Ri RZ

/ /\B |
A FMAR

A

£

Figura IV.2. - Rotas Utilizando o Plano PTF, oferecidas
a0 Produto ARC-5CD, na Configuracao de

15 Portas.

#
MR R2
PR e
ARC 50D
ENN /{
R2
A N

Figura IV.3. =~ Rotas Utilizando o Plano PTF, cferecidas
ac Produto ARC-S5CD, com 169 Portas ém SCD.

w3 indica transmissdo no plano PTF
indica transmissaoc no plano PTP

i = 1,% sdo as rotas oferecidas

O]



U4

Assim, nao sao oferccidas as mesmas rotas nas duas con

figuracg

des, e com 16 portas nao foi possivel aproveitar a folga
de equipamento no arco MAR-CDS. O produte ARC-5CD foi roteado

peic plano PTP a um custo total maior.

Sao comprovadas as suspoitas levantadas no Cap. T1item
IT.7, de que ha um empobrecimento do medelo, por ndao se conside
rar as galerias originais da rede, nos roteamentos no plano PTFE

Uma forma de resolver este problema, seria considerar
todas as possibilidades de mudanca de plano ao longo dos cami
nhos, mas isto pode aumentar muito a dimensao do problema. Con
siderando s0 o caminho minimo entre ARC ¢ SCD, existem 0 portas
(7 com SCD)., Assim, seriam 15 rotas utilizando o plano PTF, ou
21 com a porta em SCD. Todas estas rotas saoc consideradas no mo

delo, mas niac estao sendo oferecidas a todos os produtos.

Tomando~-se todos os p- caminhos entre cada duas portas,
e todos os produtos a serem rotcados, o problema teria um consi

deriavel aumento em suas dimensoes.

A Fig. 1V.4 indica todas as portas, aoc longo do cami

nho minimo entre ARC e SCD.

Qutra alternativa seria manter as mesmas rotas ofereci
das anteriormente, e acrescentar as novas decorrentes do acrés
cimo no nimero de portas. Isto permitiria fazer estudos de evo
iugio da rede, ¢ a inclusao de novas portas nao levaria a solu
cBes piores do que as jd existentes. Ainda assim, existiriam vd
rias rotas que nao estariam sendo oferecidas ac escoamento dos

produtos.

Esta deficiencia do modelo tende a se agravar , a me
dida que aumenta o numero de pertas, porque haverd maior quan
tidade de arcos de fibra 6ptica na rede, e provavelmente mais

folgas de equipamentos, a screm aproveitadas.

A seguir sdo analisados os efeitos de variagbes no nd

mero de rotas oferecidas a cada produto, na qualidade da solu

Ao .
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TV.3 INFLUEBNCIA DO NUMERO DE ROTAS NO PLANO PTEF, NA QUALIDADE

Para uma mesma configuracao de portas na rede do Ric
de Janeirvo, Fig. T11.16 (Capitulo 111}, foram estudadas as se

guintes alternativas:

1. Somente uma rota no plano PTF foi oferccida para cada

produto.

2. Duas rotas no plano PIF foram oferccidas para cada pro
duto.

7. Trés rotas no plano PTE foram oferecidas para cada pro

duto.

Nos trés casos, foi oferecido o mesmo numero de rotas

no plano PTP.

0s resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabe

la IV.1l.
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 72 ) ALTERNATIVA 3

) T - € NS
custo total Cz$ 1195.10° 1143.10" 1071.10
Arcos de Fibra 70 87 86
Considerados
Sistemas Escoa
dos no plano 502 524 537
PTE
Sistemas 3%(HGMH 102 98 92
Sistemas 2% Opdem 274 284 290
PAR x KM de KL 567, 4 850, 2 7639
bra Optica

Tabela IV.l - Resultados para Variagoes no NGmero de

Rotas Oferecidas a cada Produto.



Embora o nﬂmerojposs?vei de arces de [ibra optica pa
ra 15 portas seja 105 (Cgﬂ)? o modelo nido considera na otimiza
gao aqueles que nio foram ofcrecidos a nenhum nroduto. Lstes
casos ocorrem quando nao ha nenhuma demanda ontre as portas con
sideradas, e o arco de fibra dptica Pigando estas portas ndo €
oferecido ao escoamento de nenhum outro produto proveniente de

outras estacoes. Assim, nido sendo olcrecidn: ne cscoamento  de

nenhum produto, estes arcos terao sempre fluxe nule, nao sendo
necessarios no processo de otimizacao. Isto explica porque O
numero de arcos de fibra dptica considerados em cada alternati

va € menor que 105.

A medida que se diminui o nimero de rotas no plano
PTF, ha uma sensivel piora na qualidade da solugao. Isto se de
ve 40 nao aproveitamento da capacidade ociosa dos equipamentos,
principalmente de 3% ordem. As alternativas Ccom menos rotas
chegam a utilizar uma quantidade maior destes cqulipamentos , mes
mo escoando um fluxo menor.

A tabela IV.2 fornece o aproveitamento médio dos equi

a : .
pamentos de 3V covdem, obtide em cada alternativa.

t Utilizagao dos Hquipa
mentos 3¢ ordem
Alternativa 1 61,5
Alfternativa Z 66,8
Alternativa 3 75,0
Tabela IV.2 - Aproveitamento dos equipamentos

de 37 orden.
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Quando & ofcreccida apenas uma rota no plano PTF, o pro
duto sO tem duas alternativas, usar csta rota, ou sery escoado
pelo plano PTP. A medida que se aumenta o nimero de rotas, man
tendo-se as mesmas portas, passa a haver competigao entre elas.
Assim, o produto poderﬁ ter um dos comportamentos abaixo, em

compara¢ao COm 0 seu roteamento na alternativa 1.

Vale observar que sao e¢scolhidas inicialmente as rotas
no plano PTF com menor comprimento total, e maior trecho em fi

bra &ptica, que sdo as de menor custo por sistema PCM.

a) Produto escoado no plano PTF na Alternativa 1

Neste caso, quando sao oferecidas mais rotas, o produ
to podera continuar sendo escoado pela mesma, ou passar a utili
zar uma nova rota, aproveitando folgas existentes. Se isto ocor
rev, ele estara deixando de usar a rota atual, para utilizar oL
tra que ja existia anteriormente, mas nao era oferccida ao . seu
escoamento. Assim, se o arco que estiver deixando de ser utili
zado por este produto nac escoar outros, havera uma diminuicao
no PAR x KM de fibra 6ptica total, porque um arco deixa de ser

utilizado, para se aproveitar uma folga em outro ja existente.

Evidentemente, o numero total de sistemas roteados no

plano PTF serd o mesmo.

b} Produto escoadc no plano PTP na Alternativa 1

Neste caso, sc¢ com o aumente do nlmero de rotas o flu
X0 passar a ser escoado pelo plano PTF, aproveitando eventuais
folgas, havera um aumento no numero de sistemas roteados em fi
bra optica, e ndo serda alterado o PAR x KM, porguce continuario

a ser utilizados os mesmos arcos no plano PDTE,

A Tabela V.3 resume o0s cascs descritos acima:
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Hotcamento Antoerior AR x KA N7 SISTEMAS
Plang PIVF < =
Plano PTP = #

Tabela IV.3 - EBfeitos do Aumento no Namero de Rotas

no Plano PTF.

0 fato de terem sido considerades wmais arcos nas alter
nativas Z e 5 em relacac a 1 (13 e 16 respectivamente), ndo in
flui na solugac, porque estes arcos foram oferecidos como segun
da ou terceira rota ao escoamento dos produtos, e tiveram fluxo

nulo nestas alternativas.

Isto &, o importante nao & necessariamente ter mais ar
cos, mas, sobretudo ofercce-los a um maior numero de produtos |

0 que permite um meihor aproveitamento das disponibilidades.

Em decorrencia dos comportamentos descritos antervior
mente, podem haver aumentos ou diminuicocs no {luxo de um  arco
de fibra optica, a medida que sdc oferecidas mais rotas no pla
no PTF. A Tabela IV.4 fornece o fluxo final em cada arco, para

as 5 alternativas.

Foi aplicada a sequencia de heuristicas 1-3-2 para as

alternativas 1 e 35 descritas no ltewm anterior.
A Figura IV.5 apresenta o comportamento dos  custos
reals em cada caso, a medida que sao aplicadas as heuristicas .

Foi considerada a Rede do Rio de Janeiro da Figura 111.16.



FLUXOS

ARCO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

1 ARC-BOT 349 32 27

2 ARC-CTH 16

3 ARC-MAR 16

4 ARC-LEM 11

5 ARC-END 15
6 AR(~BREB 77

7 ARC-ENN 4 16
§ ARC-LED 12
9 ARC-IPA 5
10 ARC-PRA 27
11 ARC-ALV 7
12 ARC-CDS L5
1% BOT-CIN L1 21 16
14 BOT-MAR i1 8
15 ROT-LEM 10 10 156
16 BOT-END 9
17 BOT-BRB 11 12 14
18 BOT~ENN 3 0 16
19 BOT-LEB 16
20 BOT-IPA 14 16
21 BOT-PRA 18 18 16
27 BOT-VIB 7
23 BOT-ALY 4 4 0
24 BOT-CDS 7 7 12
75 CIN-BRD 10
26 MAR-LEM 4 6 g
27 MAR-END 9 g 10
28 MAR-BRB 16
79 MAR-LEB 4
30 MAR-IPA 3 3 0
v MARGALY i6
37 MAR-CDS 7 8 9
33 END-BRB 22
34 END-ENHN 6
35 END-CDS 3 0
36 BRB-ENN 52
37 BRB-VIB 4
3§ BRB-ALV 13 13 14
39 BRE-CDS 26 27
40 ENN-PRA 4 3 6
41 ENN-CDS 3 5 6
42 ALV-CDS 11
4% CDS-5CD 7 6

OBS: - Nio sdo indicados 0s 2

nativas.

. 0s ATCOS Na0 indicados nas alte

mo fluxo que na alter

Tabela

v.4d.

nativa 3.

- Pluxo nos arcos de Fibr

rcos com fluxo nulo nas trés alter

rnativas 1 e 2 tem o MEF

a Oprica.

DR
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5
£z x 10
1323
1260
1185 1195
1207 \\ Altevnativa 1
1081 1076 1071 1071
e Alternativa 3
T T i ¥ 1 ¥ - o E
erlsticas
1 3 2 3 2 3 H
Figura IV.5. ~ Custos Reais da Sequencia 1-3-2
para as alternativas L e 5.
Como erva esperado, a alternativa com menos rotas che
ga a soluclo final com um numere wmenor de heuristicas. Iste

comportamento decorre da menor competicio cnire 0% arcos, € com
prova as indicacocs do capituleo 111, de que a medida que se ofe
recem mals rotas no plano PTE a cada produto, o modelo se torna
mais rvico, sendo necessdria a aplicacio de sequencias mals  lon

gas.

IV.5 ROTAS A SEREM OFERECIDAS A CADA PRODUTO

A quantidade adequada de rotas ne plano PTF, a seren
oferecidas ao escoamento de cada produto, ¢ fungaoc sobretudo da

configuracic de portas, e também da densidade da rede. A medida



que se chega proximo a ocupacdo total dos cquipamentos, aumen

tos no numero de rotas produzirac ganhos menores, e as dimen
soes do problema podem aumentar consideravelmente. Assim, de

ve-se avaliar para cada produto roteado no piano PTP, se exis
tem arcos de fibra optica com folga no caminho minimo, ¢ que
nao estao sendo oferecidos ao seu escoamento. Lstes arcos se

riam oferecidos aos produtos, para aproveitar tais folgas.

Tambem podem ser considerados os arcos de fibra Opti

ca existentes nos demais p- caminhos . quiando estes nao forem

significativamente mailores que o caminho minimo.
Estes procedimentos exigem uma maior participacao do

planejador no processo de otimizacio, mas podem levar a ganhos
significativos.



CAPTTULO V

ANALISES COMPLEMENTARES
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V.1 INTRODUCKO

Considerando as perspectivas futuras de comportamento
dos pregos, sao aprescntados neste caplitulo, 0os resultados obti
dos para duas situagoes de barateamento relative dos equipamen
tos de transmissZo em fibra optica.

Com o objetive de fornecer subsidiocs ao planejador |
tambem sdao aprescentados os resultados obtidos utilizando-se di

ferentes criterios para escolha de portas.
p i
Sao feitas consideracoes computacionais sobre a aplica
cao do modelo, e no final sao apresentadas propostas de rotea

mento para as cidades do Rio de Janciro e Saoc Paulo.

V.2 BARATEAMENTO RELATIVO DOS EQUIPAMENTOS PARA TRANSMISSAO EM
FIBRA OPTICA

Foram estudadas reducoes de 17% e 33% nos custos de
transmissdo em fibra optica. A Figura V.1. apresenta os resulta
dos obtidos em cada situacao. Foil utilizada a rede do Rio de Ja
neiro com a configuracao de portas indicada na Figura ITI.16. ,
capitulo III.

Considerando-se o0s custos atuais, o roteamento em f1
hra Optica & rvesponsavel por 29,9% do valor total. Adotando-se
o roteamento obtido neste caso, e veduzindo-se em 17% o " custo
de transmissido em fibra optica, o custo total {inal seria §5,1%

menor (17% de 29,9%). Entretanto, com a otimizacao {oil obtida

uma reducaoc de 6,2% no custo atual, e conforme esperado, as
transmissdes em fibra Optica passaram a ter uma  participacao

maior no custo total (33,1%). Tambem se verifica o mesmo compor
‘tamento guando se rveduz em 33% 0 custo de transmissao em fibra
Optica, e a sua participagdo no custo total & de 45,2%.

A tabela V.1 fornece o fluxe cm cada arco, e 0s equipa

mentos necessarios em cada alternativa considerada. Deve-se ob

servar que em cada arco, $30 nccessirios pelo menos dois equipa



ARCO COMPRIMENTO CHSTO ATUAL 17% 33%
ARC-BOT 8.0 0 S 32
ARC-MAR 5,7 i 8] 16
ARC-LEM 11,0 0 0 16
ARC-BND 15,1 16 6 e
ARC-BRB 23,4 16 16 10
ARC-LER 16,5 12 17 L2
ARC-PRA 14,2 16 Ih 1o
ARC-CDS 35,4 16 16 Lo
BOT-CIN 8,3 0 o 16
BOT~END 21,1 0 0 3
BOT~BRE 29,4 14 14 14
BOT-ENN 17,2 16 16 16
BOT-LEB 10,2 0 0 16
BOT-T1PA 7,4 0 3 16
BOT-VIB 16,3 0 g 7
BOT-CDS 41,4 12 12 12
CInN-BRB 21,1 H 10 10
MAR- BRE 17,7 16 16 16
MAR~ALV 38,3 16 16 16
MAR-CDG 29,7 15 15 15
END-BRB 8,4 4] 16 16
BRE~ENN 12,2 H 0 32
BRB-ALVY 24,5 14 14 14
BRB-CDS 11,9 { 16 16
ALV-CL5 8.6 0 4 1L
CDS-5Ch 24,7 0 0 [
ARCOS  NAO  NULOS 12 16 26
TOTAL SISTHMAS 179 237 348
EQUIPAMIINTOS 3% ordenm 24 32 56
EQUIPAMENTOS 2 4 Ordem 92 122 200
PAR x KM Fibra Optica 2987 3481 493 ¢
REPETIDORES OPT1COS 23 26 35
PAR x KM/Equiptos. 1% Ordem 17,4 10,9 8,
PAR x EM/Repetidores Opticos 15,0 13,4 14,

Tabela V.1. - Resultados para Diferentes Redugoes no

Custo de Transmissao

em Fibra Optica.

-1

it



% do Custo
Total Atual
_ 100,0
100 A R )
054
85,0
29,9 31,0
v Fibra Optica
50 ~
.
70,1 62,8 46,9
PeM
: : . Reducao de

: 334

Custo L7% custo

Atual

Figura V.1. - Custos de Transmissao em PCM
e Fibra Optica.
a ; .o .
mentos do 35 ordem, um para cada extremidade. Na alternativa

com harateamento de 33%, dols arcos escoam um fluxo de 32 siste
mas PCM, sendo necessarios em cada um, 4 cquipamentos de 3% or

dem.

A quantidade de sistemas roteados no plano PIF & bas
tante sensivel 4 reducdes de custo, Fig. V.2Z., e verifica-se un
considerivel aumento na quantidade de equipamentos necessarios

‘para transmissao em fibra optica.

Com o barateamento de custos, os arcos de fibra optica
com menor comprimento passam a se tornar mais competitivos, ha
vendo uma reducdo no comprimento médio dos arcos utilizados. Is

to provoca uma redugdo na relacdo PAR x KM de fibra optica/equi



Equipaneitos

de 3% Ordem
. sflg/
32
3¢
14 /,,/
Lusto das
; . . TransmissGes
Custo Redugio Redugido em Fibra Optica
Atunl de 17% - de 33%
PAR x KM de
Fibra Opri-
] .
560 493.9
350 E*y
e
ze8,7
i 1 T
Cissto Redugdo Redugie om Fibva Optics
Atual de 17% de 53%
Ststemas POM
retesdes  en
Fibra dpeice
460 3498
254 237
o
e
1ig
Cusgo das
: 3
! Transmissdas
. - e
Gusto Bedigfio Redugo em Fibra Gptica
Atual de 174 de 331

Figuras V.Z. - Aumentos na Quantidade de Sistemas Roteados

¢ Equipamentos necessdrios para Transmissio
em Fibra Optica.



L4 _ T cmp mbemyirade pma T .
pamentos de 37 ordem, como pode ser observado na Fig. V.53. Por
outro lade, hi um auvmento na relacde PAR x KM de fibra optica/
repetidores Opticos, Fig. V.4, porque os arcos com menos de 10

Km. nao necessitam tals cquipamentos.

X KM de 1
Optica / E
pamentos 34

£

10 - \\\\

~.8,8
Custo das
, . i Transmissoes
Custo Reducao Reducgao em Fibra Optica
Atual de 17% de 33%

Figura V.3. - Redugao na Relagao PAR x KM de Fibra

. _ a
Optica/Bquipamentos de 37 Ordem.



] : o
ra Optica/Re- -
etidores Opti
05

15 .
4.1
j ; N ‘ -
13,0 )
12,5 -
Custo das
¥ ’ ‘ Transmissoes
Custo Reducao Reducao . .
5 PTG A en Fibra Optrica
Atual de 17% de 33%

Figura V.4. - Aumento na Relacido PAR x KM de Fibra

Optica/Repetidores Opticos,

Ha rotas utilizando o plano PTF, que também tem um tre
cho no plano PTP. Considerande a relagao entre ©s  comprimentos
‘em cada planc {(comprimento no plano PTP/comprimento no plano PIF),
aquelas em que este valor & pequeno, sao mals sensivels as  redu
¢oes de custo nas transmissoes em fibra Gptica. Assim, & possi

vel que mesmo tendo um comprimento total maior, uma rota com uma

pequena relagao passe a escoar [luxo de outra a medida que fo
rem barateados os custos de transmissao no planco PTF, por ter

seu custo total reduzido mais rapidamente.



V.3 CRITERIOS PARA ESCOLHA DE PORTAS

A utilizagao deste modelo, implica na escolha prévia
por parte do planejador, das centrals gue scerao porvtas. Com ©
objetivo de fornecer subsidios a esta atividade foram feitos

estudos para un wesme numero de portas, cscolhidas scpgundo

-~

ferentes critérios conforme definido abalxo:

1. Criterio de Grau

Classificacao das estagoes em ordem decrescente, de a
cordo com o nimero de galerias diretamente ligadas a

cada uma.

2. Critério de Demanda:

Classificacao das estacoes em ordem decrescente, de a
cordo com a soma total das demandas originadas ou des

tinadas a cada uma.

3. Critério combinado de Grau ¢ Demanda:

Classificacao das ecstagoes on ordem decrescente, de a

cordo com sua posicao nos critcérios anteriores. 0 util

rrau o demanda.

el

Tizada a mesma ponderacao para ¢

Foram consideradas as dez e quinze primelras classifi
cadas em cada critério. Os resultados sao apresentados nas tabe
las V.2. e V.3. respectivamente,

Nos dois casos o criterio de demanda levou a melhores
resultados, e deve ser sempre considerado pelo planejador na
escolha dos pontos de mudanca de hierarquia.

A diferenga de resultados para 15 portas & pequena por

que 13 sdo comuns a todos os criterios.
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CRITERIOS

GRAU DEMANDA GRAU E DEMANDA
Custo Cz$ 1368,10° | 1184.107 1214.10°
Slstemas 161 505 507
roteados
Arcos nao Nulos 24 24 30
Sistemas 3. _ . -
68 $4 80
Ordem
- p a
Sistemas 2% 236 266 268
Ordem
7 A 1
{AR x KM Fibra 496 .4 774 .6 6443
Optica
Repetidores 79 <6 1t
Opticos
FLO FLO FLO
ARC ARC ARC
BOT BOT BOT
BRB BRI BRB
Portas RAM RAM RAM
Consideradas CIN CIN CIN
ENN HND END
MAR PRA MAR
LEDR CGD ENN
TPA DS Chs

Tahela

V.

2.

- Resultados com

10 Port

a5 .
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CRITERIO
GRAU DEMANDA GRAU E DEMANDA
Custo Cz$ 1044.10% 1032.10° 1038.10°
Sistemas 535 556 536
roteados
Arcos nao Nulos 41 42 41
N &
Sistemas 3% 96 96 94
Orden
. a
Sistemas 2% 290 302 2838
Ordem
PAR x K. 897,8 853 .6 864,9
Fibra Optica
Repetidores 65 64 63
Opticos - -
FLO FLO FL.O
ARC ARC ARC
ROT BOT BOT
BREB BERRB BRB
Portas RAM RAM  RAM
Consideradas CIN CIN | CIN
!
MAR MAR ! MAR
Chs CDS Chs
END END END
ENN ENN ENN
LEB LEB LEB
PRA PRA PRA
CGD CGD CGD
IPA LEM IPA
SCR TIR TIR
Tabela V.3, - Resultados com 15 Portas.
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V.4 CONSIDERACDES COMPUTACIONAIS

Para facilidade de analise, os programas computaciona

is foram divididos em duas partes, conforme descrito a seguir.
Nao se considerou a emissio de relatorios, por estar diretamen
te relacionada com as necessidades de cada usudrio.

Parte 1: Determinacdo de caminhos entre Estagdes e Portas ,
e preparacado para Otimizagdo.
“Parte 2: Otimizacao,
A tabela V.4 a seguir, apresenta os tempos de CPU para

cada parte do programa. Os tempos de otimizacao se referem a a
plicagio da sequéncia de heuristicas 1.3.2.3.2.3.2.3.

TEMPOS EM  MINUTOS
Rio de Janeifo S83p Paulo
15 Portas 9 Portas
Parte 1 3.4 41,8
Parte 2 . 6,3 9,1

Tabela V.4. - Tempos de CPU para Execucdo
dos Programas.

Para_efeito de comparacao, foram resumidos na tabela
V.5. alguns dados sohre as redes do Rio de Janeiro e Sao Paulo.

As diferengas nos tempos de CPU da parte 2 decorrem do
maior porte da rede de Sio Paulo, e da maior quantidade de pro
dutos nesta rede. Embora estes fatores também afetem os tempos
da parte 1, foi observada uma indequagdo no programa que deter
mina caminhos e-minimos, o que provoca consideraveis aumentos
nos tempos de CPU em redes de grande porte. Este programa deve

rda ser alterado para evitar este problema. Isto nio foi efetua
do neste trabalho por ndo fazer parte do seu carpo central.

A rede de Sdo Paulo ja apresenta um porte grande para
a aplicag¢do dos recursos computacionais disponiveis, e com a in
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Rio de Janeiro Sao Paulo
Numerg de 33 44
Estagoes
Nimero de
Arcos 42 81
NGmero de
Produtos 145 426
Tabela V.5. - Parametros das Redes do Rio de

Janeiro, e Sao Paulo.

clusao de novas centrais e portas, serao necessarios aperfeigoa

mentos nos programas, para torna-los adequados as suas dimensdes.

Na tabela V.6. € feito um comparativo dos tempos de
CPU para a rede de Sao Paulo, com diferentes quantidades de por
tas.

TEMPOS EM MINUTOS

Sao Paulo Sao #aulo

9 Portas 14 Portas
Parte 1 41,8 42,2
Parte 2 29,1 33.4

Tabela V.6. - Comparacdo dos Tempos de CPU para
diferentes Quantidades de Portas.
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A diferenga entre os tempos de CPU para 9 e 14 portas
ndo foi expressiva, mas com a inclusfo de um maior nlmero de
pontos de mudanga de hierarquia, as diferencas podem se tornar
significativas, devido ao rdpido crescimento do nlmero de arcos

2 ] -
(Cn], com um consequente aumento nas dimensces do problema.

Com relacdo ao nUmero de iteragdes, sao verificadas al
gumas diferengas entre as sequéncias 1-2-3 e 1-3-2. Quando a
heuristica 3 & aplicada apds a 2, o nimero de iteragdes & bas
tante menor do que se ela fosse aplicada apds a 1. O mesmo mnio
ocorre quando se aplica a heuristica 2 apﬁs'a 3.

As tabela V.7 e V.8 apresentam o nimero  de iteragodes

para as duas sequéncias. Foram consideradas as redes do Rio de
Janeiro e Sao Paulo Figuras II1I.167%e V.5,

Nimero de Iteragdes em Cada Heuristica

Sequéncia 1-2-3-2-3-2-3 212-96-8-5-3-2-2

Sequencia 1-3-2-3-2-3-2-3 212-44-82-2-5-4-2-2-

Tabela V.7. - Nimero de IteragOes para Rede de
Sao Paulo com 14 Portas.

Nimero de Iterages em Cada Heuristica

Sequencia 1-2-3~2-3-2-3 59-60-4-3-56-~2-46

Sequencia 1-3-2-3-2-3-2-3 59-24-42-3-3-56-2-46

Tabela V.8. - Nimero de Iteragdes para Rede do
Rio de Janeiro com 15 Portas.
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Na tabela V.8,, o grande niimero de iteragSes nas Glti
mas heurfsticas da sequéncia (56 e 46 iteracgBes), se deve a mu
dangas de base com Bloqueio nulo.

A aplicagl@o das heuristicas em sequéncia requer al
guns cuidados,porque elas tem pontos de quebra em locais dife
rentes, e ao se aplicar uma apls a outra algumas varidveis po
dem perder a caracteristica ndo basica, e ficar fora de um
ponto de quebra. Para se evitar isto deve-se criar, sempre que
necessirio pontos de quebra com inclinagao desprezivel para es
tas variaveis.

V.5 PROPOSTA DE ROTEAMENTO PARA AS.CIDADES DO RIO DE JANEIRO E
SAQ. PAULO

A seguir sao apresentados qs"resultados obtidos para
as redes do Rio de Janeiro com 15 portas, Fig. III.16, e Siao
Paulo com 14 portas, Fig. V.5. Nos dois casos foi utilizada a

.

sequéncia 1-3-2-3-2-3.

Foram considerados os dados de custo do Anexo II.

a) Roteamento em Fibra Optica para o Rio de Janeiro:
Na tabela V.9 sao fornecidos os fluxos escoados em ca
~da arco de fibra oOptica.

Também s@o fornecidos os dados de custo e os equipa

mentos necessarios ao roteamento indicado.
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ARCO COMPRIMENTO JFLUXO
KM SISTEMAS PCM
1  ARC-END | 15,1 16
2 ARC-BRB | 23,4 16
3 ARC~LEB 16,5 12
4  ARC-PRA 14,2 16
5 ARC-CDS 35,4 16
6 BOT-BRB 29,4 14
7 BOT-ENN 17,2 16
8 BOT-CDS 41,4 12
9 MAR-BRB 17,7 16
10 MAR-ALV 38,53 16
11 MAR-CDS 29,7 15
12 BRB-ALV 20,5 14
TOTAL DE SISTEMAS 179
Tabela V.9, - Fluxo em cada Arco - Rio de Janeiro.
Custo TOtal « v v 2 v v « v 4 v 4 o o v v v o C2 5,3 x 10?
Custo Fibra Optica . . . .+ ¢« v &+ ¢« « « « . . Cz 1,6 x 107
Equipamentos de 3% Ordem . . . . . . . . . . 24
Equipamentos de 2% Ordem . . . . . . . . 92
PAR x KM de Fibra Cptica . . . . . . . . . 1 298.,7
Repetidores Opticos . . . . . . . . . 23

b} Roteamento em Fibra Optica para Sdo Paulo

Na tabela V.10 sdo fornecidos os fluxos

cada arco de fibra optica.

escoados em



ARCO COMPRIMENTO ~ FLUXO
| KM SISTEMAS PCM

1 PD-AM 22,1 16
2 PD-PE 18,4 | 10
3  PD-SNE | 32,1 10
4 PA-SNE : 24,5 16
5 BG-AM 18,7 28
6 BG-SNE 27,6 ; 12
7 LI-CB 11,3 16
8 LI~SNE 23,4 15
9 CB-AM 11,5-, 48
10 - AM-SNE 23,2 10
11 PE-SM 16,2 12
TOTAL DE SISTEMAS o 193

Tabela V.10. - Fluxo em cada Arco - Siao Paulo

A seguir sao indicados os dados de custo e equipamen
tos necessidrios ao roteamento indicado na tabela V.10.
CUSto TOtal « « « o + o o o v s e v e v e .. Cz 9,2 . 10
Custo Fobra Optica . ... . . . . . . . .. . Cz1,6. 107
Equipamentos 3% Ordem . . « + + « « + « « « . 28
Equipamentos 22 0rdem . . . . . oo o . 100
PAR x KM de Fibra Optica . . . « . « . « . . 270,7
Repetidores Opticos « « v v o v v 4 4 e o w0 . 21
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A metodologia descrita utilizando a formulacdo arco fg
ta, permite o estudo do rotéamento digital com ﬁtilizagéo de fi
bras Opticas. Alternativas podem ser facilmente geradas para di
ferentes localizagCes destes equipamentos, ou para varlagoes em
outros pardmetros do problema como o niimero de rotas oferecidas
a cada produto, simplificando consideravelmente o trabalho do
planejador.

Para isto sao utilizadas heuristicas que linearizam a
estrutura de custos discreta das transmissbes em fibra optica,
e permitem resolver o problema utilizando-se técnicas de progra
magao linear. Estas heuristicas devem ser aplicadas em sequén

cia, comegando por aquelas em que a penalizacao & menos severa
conforme descrito no capitulo III:.Observa-se uma reducio nos

3

custos reais do problema a medida que sdo aplicadas as heuristi
cas. O comprimento de sequencia depende do grau de competicido €
Xistente entre os arcos de fibra Optica. As penalizacoes indivi
duais podem levar a resultados melhores, mas com um esforgo com
putacienal maior.

As analises efetuadas no capitulo IV demonstram que o
aumento no nimero de rotas oferecidas ao escoamento de cada pro
duto, possibilita um melhor aproveitamento de eventuais folgas
nos equipamentos para transmissdao em fibra Optica. Por outro la
do, ao se oferecer mais rotas para todos os produtos, as dimen
soes do problema podem aumentar consideravelmente. Assim, suge
re-se um tratamento diferenciado a cada produto de acordo com
o nlmero de portas no caminho minimo, e o comprlmento dos de
mais caminhos. Em estudos de evolugdo da rede, a medida que se
aumenta o nimero de portas, devem ser oferecidas a cada produto
as mesmas rotas utilizadas anteriormente, acrescentando-se as
novas decorrentes do aumento no nimero de pontos de mudanca de

hierarquia. Isto evita que se obtenha solugbes de pior qualida
de.

Nos estudos efetuados, observou-se que a utilizagdo de

equipamentos para transmissao em 34 M b/s com fibra oOptica cres
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ce rapidamente, com a diminuicdo de seus custos em relagdo aos
equipamentos PCM,conforme resultados apresentades no capitulo
V. Mantida a tendéncia atual de reducdo nesses custos, as cida
des brasileiras de médio porte também se tornario potenciais can
didatas a utilizacdo de fibras dpticas. Assim, com a crescente
utilizagao destes equipamentos, em breve serio necessarios mode
los que permitam estudar a evolugdo de redes onde jia existe Tro
teamento em fibras 6pticas.

Devem ser estudadas formulagles alternativas que permi
tam solucionar os problemas decorrentes do nimero de rotas ofe
recidas a cada produto, e também possibilitem a consideragdoc de

disponibilidade de equipamentos para transmissio em 34 M b/s enm
cada galeria da rede. "

Acreditamos que o modelo utilizado, e os resultados a

presentados devem servir de base para estas evolugbes futuras.
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A seguir € apresentado o algoritmo para determinagio de
caminhos e~ minimos. Este material baseia-se na apostila "Otimi
zagao em Grafos", de G. Authieé, publicada em 1976 na UNICAMP.

Considerando-se um caminho minimo ¢ entre dois nos de
uma rede, com comprimento D(c), o conjunto de caminhos cujo com
primento € menor ou .igual a:D(c) + e, € > 0, € chamado de conjunto
de caminhos £- minimos.

e também pode ser definido como uma percentagem de D(c).

Algoritmo:

1. Calcular o caminho minimo entre os nds.
T

2. Reconstituir todos os caminhos entre os dois nds. Adotan
do-se um algoritmoe  do tipo Branch and Bound, o proce
dimento comega pelo nd inicial (raiz), e sdo percorridos
todos os caminhos da rede a partir da raiz. A cada néd a
tingido & avaliado o comprimento desde a raiz. A explora {
¢do € interrompida nos caminhos que atingiram um compri
mento maior que D{c) + €.

3. Se o nd considerado € o destino, entio foi obtido um cami

nho e- minimo.

Observagoes:

. Um caminho nao pode passar duas vezes pelo mesmo nd.

. No modelo considerado neste trabalho, todos os arcos tem

comprimento maior ou igual a zero.

. Quando nao se dispuser de um caminho minimo, pode-se atri
buir zero para este valor, e escolher um ¢ suficientemente
grande para conter o nimero necessario de caminhos entre

0s nods considerados.
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A seguir sao apresentados 0s custos considerados:

- Equipamentos para transmissao em PCM.

. PAR x XM de cabo Cz2.200,00
. Regenerador para 2M b/s (€25.200,00

- Equipamento para transmiss@o em Fibra Optica.

. PAR x KM de Fibra Optica Cz 15.800,00

. Repetidor Optico Cz135.000,00
. MUX 32 oOrdem Cz 63.800,00
. TL 3% ordem . Cz104.000,00
. MUX 22 Ordem Cz 44.500,00

Fonte: TELERJ, 10/86.



