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Resumo.

Este trabalho apresenta propostas de solugdo para alguns problemas decorrentes da determinacio
do plano de encaminhamento de redes telefénicas. Basicamente sdo abordados dois problemas:
determinacdo do encaminhamento de custo minimo e determinacio do encaminhamento de desem-
penho otimo.

Numa primeira abordagem, o problema de dimensionamento da rede de troncos é formulado
como um problema de fluxo multi-produto de custo minimo. A solu¢do deste problema resulta num
plano de encaminhamento gue otimiza o custo de implanta¢io de novos equipamentos na rede. E
estudada uma abordagem ontra para dimensionamento da rede de troncos utilizando-se o principio
de Moe.

£ apresentado um novo método para determinaciio de um plano de encaminhamento 6timo
dependente do estado para uma rede telefonica. O método é fundamentado na teoria de decisdo
markoviana. A otimizacdo é realizada por meio de simulago.

Este trabalho também apresenta algumas melhorias para modelos de Bloqueio para trafego
telefénico.

Palavras-chave:

*

Planejamento Telefonico.
¢ Encaminhamento Telefonico.

Encaminhamento Dindmico.

Encaminhamente Dependente do Estado.

Processo de Decisao Markoviano.

Trafego Telefonico.
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Abstract.

This work presents a study about telephone networks routing plan assignment problems. Basically,
two problems are studied: minimal cost routing plan assignment and optimal performance routing
plan assignment,

The junction network dimensioning problem is formulated as a multi-commodity minimal cost
flux problem. The solution of this problem leads to a routing plan that optimizes the equipment cost
of the network. The same problem is formulated, in a second aproach, using the Moe’s principle.

A new method to determine the optimal state dependent routing for a telephone network is
presented. The method is based on the Markovian decision process theory. The optimization is
performed by simulating the network.

The work also presents improvements for bloking models for telephone network traffics.

Keywords:

e Network Planning.

Routing Plan.

Dynamic Routing.

L

State Dependent Routing.

¢ Markov Decision Process.

»

Telephonic Traffic,
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Prefacio.

Esta dissertacio de doutorado trata do plano de encaminhamento de redes telefonicas sob diferentes

aspectos. Basicamente sdo tratados dois problemas:

» Determinacao do encaminhamento de minimo custo de implantacio de novos equipamentos
na rede. Este problema consiste no dimensionamento das rotas entre centrais e determinacio
do plano de encaminhamento de forma integrada, tendo como objetivo minimizar o custo de

implantagdo dos equipamentos.

o Determinacio do plano de encaminhamento de 6timo desempenho. B o problema de escolher

o plano de encaminhamento que minimiza o bloqueio dos trafegos da rede.

O capitulo 1 apresenta os objetivos inicialmente estabelecidos para o trabalho de doutorado.
Também apresenta a motiva¢io de escolha deste tema.

O capitulo 2 é uma breve revisdo bibliogrifica a respeito do plano de encaminhamento e da
estrutura das redes telefonicas.

No capitulo 3 é analisado o atual estdgio tecnoldgico das redes brasileiras e sua relagio com o
processo de planejamento de redes.

O capitulo 4 aborda aspectos relativos ao desenvolvimento de ferramentas computacionais de
planejamento e operagdo. Sio definidas as caracteristicas necessdrias para que estas ferramen-
tas sejam eficientes. E definido um conjunto ideal de ferramentas relacionadas com o plano de
encaminhamento da rede.

O capitulo 5 apresenta uma contribui¢io aos modelos de bloqueic de trifego.Sae propostas
modificacdes do modelo para tratar as técnicas de reserva de circuitos e reencaminhamento.

No capitulo 6 é abordada uvma formulacio tipo fluxe multi-produto de custo minimo que pode ser
aplicada tanto ao problema de determinac¢io do encaminhamento de minimo custo de implantacio
de novos circuitos como de determinacao do plano de encaminhamento de 6timo desempenho.

O capitulo 7 trata da aplicagdo da teoria de processos de decisao de Markov ao problema
de encaminhamento de redes telefénicas. E apresentado um mecanismo para determinagio do
encaminhamento dependente de estado détimo.

O capitulo 8 trata da aplica¢do do principio de Moe para o dimensionamento de entroncamento.
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Capitulo 1
Introducao.

Legis Cautio Contra Ineptos Criticos.
Qui legent hosce versus nature censunto;
Prophanum vulgus et inscium ne atirectato;
Omnesque Astrologi, Blenni, Barbari procul sunto.
Qui clieter, is, rite, sacer esto.
Nostradamus (1503-66).

1.1 Objetivos.

O presente trabalho é um aprofundamento da temdtica tratada na dissertagao de mestrado “Enca-
minhamento de Chamadas Telefonicas: Modelamento e Simulagdo”, onde foram desenvolvidos um
modelo analitico e um modelo de simulacio a eventos discretos para o célculo de bloqueio de redes
telefonicas [10].

Este trabalho foi desenvolvido, tendo como objetivos:

1. Melhorar os modelos existentes para redes telefonicas, buscande uma maior precisio dos
resultados e a ampliagdo das técnicas de encaminhamento e das caracteristicas do tréfego

oferecido.

2. Desenvolver técnicas de analise de redes telefonicas considerando variagoes da intensidade de

trafego oferecido ou em situacdes de contingeéncia.

3. Desenvolver uma metodologia de determinagio do plano de encaminhamento de chamadas

telefénicas buscando a minimizagio das probabilidades de blogueio.

4. Contribuir para o melhoramento da metodologia de planejamento de redes telefonicas, per-

mitindo uma escolha de um plano de encaminhamento com minimizagéo do custo da rede.
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1.2 Motivacao.

O estudo do encaminhamento de chamadas telefénicas encontra aplicagio no desenvolvimento de
métodos e ferramentas de planejamento de redes telefénicas e no controle e gerenciamento de redes.

Historicamente as redes telefonicas utilizam uma estrutura hierdrquica e a técnica de encami-
nhamento de transbordo, onde hé uma rota de primeira escolha e rotas alternativas. Quando a rota
de primeira escolha estd inteiramente ocupada, o trifego passa a ser direcionado para a primeira
rota alternativa, e assim sucessivamente até o congestionamento da dltima rota alternativa. A
partir de entdo as chamadas sio blogueadas [41].

Recentemente os equipamentos de comutacio instalados na rede de telefonia passaram a in.
corporar a tecnologia CPA (controle a programa armazenado), que possui grande flexibilidade em
relagao as técnicas de encaminhamento, muito superior a encontrada em antigas tecnologias. Nestes
equipamentos, é possivel implementar, com maior facilidade, novas técnicas de encaminhamento.
Novas técnicas de encaminhamento tem sido sugeridas e estudadas com o intuito de melhorar o
desempenho das redes telefonicas, considerando inclusive situagdes de contingéncia, como falha em
equipamentos ou sobrecarga de trafego.

As redes telefénicas apresentam uma malriz de trafego variante ao longo do dia, da semana
e do ano. Por exemplo, no caso de redes locals, existem pelo menos duas situacdes distintas ao
longo do dia. No hordrio comercial a populagio se desloca para as dreas comerciais e industriais
da cidade. H4 portanto um trifego telefonico intenso nestas areas. No hordrio nfo comercial as
pessoas estdo nas dreas residenciais. Se esta rede empregar um nico plano de encaminhamento do
tipo hierdrquico, o seu dimensionamento, mesmo que leve em conta a existéncia dos dois hordrios
(dimensionamento multi-horario), tornard a rede ociosa. No hordrio comercial os circuitos que
interligam as centrais das regides residenciais estardo superdimensionados. O mesmo ocorre para
as areas comerciais no outro hordrio. Este problema pode ser minimizado com a aplicacao de novas
técnicas de encaminhamento.

Entre as facilidades incorporadas as centrais modernas estd a de permitir uma mudanca do
plano de encaminhamento ao longo do tempo, em hordrios pré-determinados ou mesmo de acordo
com as condigbes de trdfego medidas em um dado perfodo (encaminhamento adaptativo) [3], [4]
(5], 8]-

Por outro lado, as atividades de operagio da rede telefénica tornam-se cada vez mais complexas.

*

O gerenciamento de redes é um aspecto que tem ganho grande importéncia nos ltimos anos.
Desde 1963 a AT&T tem treinado profissionais nesta drea. Na década de 80 foram propostos e
implementados diversos sistemas de geréncia de redes em tempo real [19].

Esta preocupacio em gerenciamento de redes tem aumentado nas principais administracies.
Algumas redes possuem um controle de tréfego em tempo real, que realizam mudancas automaticas
10 plano de encaminhamento.

A privatizagho do sistema de telecomunicacéo ou o fim de monopdlios, como ocorreu na Ingla-

terra Japdo e BUA, frouxe uma competicao entre empresas telefonicas, particularmente no que se
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refere ao trafego interurbano de longa distdncia. O usudrio pode escolher a rota para sua chamada,
utilizando diferentes codigos de acesso. Estes eventos trouxeram uma preocupacgio maior voltada
para a opinido dos usudrios. Estudos de mercado mostram que a opinido do usuario sobre o de-
sempenho do sistema telefonico é particularmente influenciada pelos perfodos de pior desempenho
devido ao congestionamento ou falhas [2]. Como consequéncia as redes telefénicas passaram a ser a-
valiadas nao apenas nas condigdes nominais, mas também em condicdes de sobrecarga, contingéncia
e variagio de trafego [2], [11].

Neste contexto, o plano de encaminhamento de uma rede telefonica é um elemento chave, tanto
do ponto de vista de planejamento como de operagio.

O presente trabalho apresenta um estudo de problemas que envolvemn o plano de encaminha-~
mento de uma, rede telefonica, tendo em vista a melhoria da qualidade de servigo e o planejamento

de redes telefdnicas.

1.3 Planejamento Telefénico

Devido a sua grande complexidade, o planejamento de redes telefdnicas exige a decomposi¢io do
problema em partes interrelacionadas, mas que possam ser tratadas separadamente. L feita uma
decomposi¢ido do problema no tempo e no espago [15].

A decomposi¢do no tempo é feita fixando-se um horizonte de planejamento, que deve ser esco-
lhido de acordo com a previsdo de alteragdes tecnoldgicas da rede. Este perfodo (10 a 20 anos) é
subdividido em estdgios de curto e médio prazo a partir do ano base {ano inicial) até atingir o ano
horizonte.

A decomposicdo no espaco consiste em planejar separadamente segmentos da rede. A decom-
posicdo no espago inicialmente divide a rede telefonica em redes internacional, interurbana e local.

A rede local é a secio da rede que compreende as centrais locais (centrais que possuem terminais
de assinantes), as centrais tandem (centrais de transito locais, isto é, que comutam trafegos locais
que sao originados e terminados em outras centrais da rede local) e as centrais de transito interur-
banas (centrais que que comutam trafegos que sio originados e terminados em outras centrais de
redes locais diferentes) interligadas as centrais da rede local.

A rede interurbana é a secido da rede que compreende as centrais de transito interurbanas de
uma dada regido geografica.

A rede internacional é a rede formada pelas centrais de transito internacionais dos diversos
paises integrados ao sistema internacional de tlecomunicacoes.

Para as redes locais, a decomposi¢do no espago é feita planejando-se, num primeiro passo, a
localizagdo das centrais locais, suas dreas de atendimento e as redes priméria e secunddria. As
redes primdria e secunddria constituem as ligagdes dos terminais de assinante aos equipamentos de
comutagio. A localizacdo das centrais, e a determina¢io de suas éreas de atendimento, consiste em
determinar quantos equipamentos de comutacio serdo implantados, sua capacidade e localizacio e

na identificagdo dos assinantes filiados a cada equipamento com o objetivo de minimizar o custo de



CALuLY L AINIRODUCGAU. &

implantagio da interface com os assinantes. Esta etapa do planejamento envolve a maior parcela
dos custos de implantagdo. Isto permite que ela seja executada de forma independente das demais
etapas.

Para redes interurbanas, o primeiro passo também é determinar a instalacdo das centrais de
{ransito. No entanto, neste caso sua localizacio visa minimizar o custo de ligacio entre a central
transito e as centrais locais a ela subordinadas. Outro fator importante na localizaciio das centrais
sao problemas relativos & facilidades existentes nas centrais. Nem todas as centrais sdo capazes
de realizar fung¢bes como bilhetagem de chamadas e inser¢io de supressores de eco. As chamadas
que necessitam destes recursos devem ser encaminhadas para centrais apropriadas, o que deve ser
levado em conta na localizagdo das centrais.

O segundo passo, tanto para redes locais como para redes interurbanas, ¢ determinar como as
varias centrals estarao interligadas e como as chamadas serao encaminhadas pela rede. Para este
segundo passo existe uma abordagem classica e uma abordagem moderna [32], [16], [26].

A abordagem classica subdivide o problema em trés etapas de planejamento que tratam do

encaminhamento, entroncamento e roteamento.

e A etapa de encaminhamento consiste em determinar o trajeto para cada tipo de chamada
na rede. O plano de encaminhamento é o conjunto de regras para escolha do caminho logico
(sequéncia de centrais) para estabelecimento das chamadas. Atualmente a técnica de enca-
minhamento utilizada na rede nacional ¢ de encaminhamento fixo com transbordoe [1]. Em

geral esta etapa tem sido tratada de forma empirica e ndo otimizada.

s A etapa de entroncamento tem como objetivo dimensionar o niimero de canais logicos interli-
gando cada central, de forma a garantir a qualidade de servigo especificada. O principal item

de gualidade de servico a ser observado é a probabilidade de blogueio.

e A etapa de roteamento determina os meios de transmissio e sua localizagio na rede fisica.
O roteamento determina os meios de transmissio e os equipamentos de multiplex a serem

utilizados e o caminho fisico onde estes meios de transmissio serfo instalados [16].

Esta metodologia foi criada para o dimensionamento de redes com tecnologia de comutagio
eletromecinica e tecnologia de transmissdo analégica. Neste cendrio as centrais eletromecénicas
nao possuem flexibilidade quanto ao encaminhamento. Usualmente estas centrais utilizam a técnica
de transbordo com uma ou duas rotas alternativas. O custo de comutagio para centrais tandem
ou transito é elevado. Como conseqiiéncia o encaminhamento é bastante conservador e do tipo
hierdrquico. A transmissdo por sua vez consiste em cabos de pares para curtas distincias ou radio
para longas distdncias. Assim, para uma dada rede é possivel prever com razoivel precisio os
custos de transmissdo a utilizar na fase de entroncamento. Conseqiientemente, entroncamento e
roteamento podem ser tratados separadamente [34], [35].

Atualmente, os novos equipamentos de comutagio e transmissao implantados utilizam tecnologia

digital. Juntamente com a introdugio desta nova tecnologia, surgiu a utilizacio de satélite e
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fibras dpticas para chamadas nacionais, criando assim um novo cendrio. As centrais tiveram seu
tamanho fisico reduzido, nfo exigindo grandes prédios para sua instala¢do, em comparagio as
centrais eletromecénicas. O custo para implementacio da fun¢io tandem ou transito nestas centrais
foi também diminuido. As possibilidades de encaminhamento foram ampliadas e sofisticadas com a
introducdo de novas técnicas de encaminhamento e facilidades come por exemplo o encaminhamento
dindmico.

No cendrio digital os equipamentos de trasmissdo oferecem uma ampla escolha entre radio, cabos
coaxiais ou fibra éptica. Cada nm destes meios suporta diversas hierarquias. Cada combinacdo,
meio de transmissido e hierarquia, pode resultar em custos muito diferentes e conseqiientemente o
custo por canal é ndo linear e é modular em relacio ao nimero de canais utilizados, Torna-se dificil
determinar o custo por canal para o calculo do entroncamento sem levar em conta o roteamento,
que por sua vez depende dos resultados do entroncamento,

Desta forma as etapas de encaminhamento, roteamento e entroncamento ganham uma maior
interdependéncia, tornando menos eficaz a abordagem classica de planejamento de redes.

Entretanto, os custos dos equipamentos de transmissao por unidade de trafego cursado sio muito
menores que o custo dos equipamentos de comutag¢io nas redes locais. O custo de interligacéo das
centrais praticamente independe do caminho fisico escolhido. Isto torna possivel resolver o problema
de roteamento apds os problemas de encaminhamento e entroncamento.

O impacto causado pela tecnologia digital, tem maiores conseqtiéncias nas redes locais. As redes
interurbanas sdo menos afetadas porque neste caso a escolha entre varios meios de transmissio é
mais limitada e o encaminhamento é mais rigido. A escolha dos meios de transmissio para redes
interurbanas depende preponderantemente do volume de trafego, da distdncia a ser percorrida e da
localizagio da central. Isto permite que a escolha dos meios de transmissao e o célculo dos custos de
transmissao sejain feitos anteriormente as etapas de encaminhamento, entroncamento e roteamento.
Neste caso, o sistema de planejamento clissico é eficiente. Todavia, as redes interurbanas podem
se beneficiar do emprego de novas técnicas de encaminhamento, que exigem novos métodos de
planejamento.

Atualmente estdo sendo propostas novas metodologias, mais adequadas s novas caracteristicas
das redes telefonicas, que procuram resolver as etapas de planejamento classicas de forma mais
integrada, dando origem a uma abordagem moderna do problema [26]. Os trabalhos apresentados
neste contexto se concentram no roteamento e entroncamento de redes.

Este trabalho apresenta propostas para solucao do problema de determinacio do plano de

encaminhamento de forma otimizada e integrada com as demais etapas de planejamento.



Capitulo 2

Plano de Encaminhamento.

Sabedoria € uma coisa.
FE conhecer o pensamento pelo qual todas as coisas
sdo encaminhadas através de todas as coisas.

Herdclito (500 A.C.).

Fste capitulo apresenta uma breve introducao sobre o plano de encaminhamento para redes
telefonicas. Sio apresentados os dois tipos de estrutura légica de rede: rede hierdrquica e néo
hierdrquica. Sio apresentados também algumas novas técnicas de encaminhamento propostas. I'i-
nalmente é apresentado o plano de encaminhamento atualmente empregado no sistema de telefonia
nacional.

Para estabelecer uma conexéo entre dois terminais de uma rede telefénica, é preciso determinar
um caminho, ou seja determinar os equipamentos de comutagio que serdo utilizados para estabe-
lecimento da ligagio. Em geral, as redes telefonicas admitem mais de um caminho possivel para
interligar dois pontos. A determinagio deste caminho é feita a partir de um conjunto de regras,

O plano de encaminhamento é o conjunio de regras para o estabelecimento de uma chamada
numa rede telefénica. O plano de encaminhamento pode ser classificado quanto a estrutura logica

da rede e quanto a téenica de encaminhamento empregada.

2.1 Estrutura Légica.

As redes telefonicas possuem uma estrutura fisica e uma estrutura logica. A estrutura fisica é
determinada pela maneira que os equipamentos da rede sao instalados e interligados fisicamente.
A estrutura légica determina como as centrais de comutacio esto interligadas, sem levar em conta
os caminhos fisicos utilizados nesta ligacio. Também determina quais os caminhos que podem ser
escolhidos ou naoe para o estabelecimento de uma dada chamada. As redes podem ser classificadas,
quanto a sua estrutura légica, como redes hierdrquicas ou ndo hierdrquicas.

As redes hierdrquicas apresentam, para as centrais de trinsito ou tandem, uma estrutura em

niveis. Uma central de transito ou tandem é aquela cuja principal funcdo é interligar outras centrais
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entre si. A central tandem é uma central de trinsito utilizada no encaminhamento de chamadas
locais. Nas redes hierdrquicas ha uma subordinacgdo dos niveis inferiores aos niveis superiores. Esta
subordinacéo se traduz por meio de regras que restringem o encaminhamento. Basicamente, uma
central de transito ndo deve encaminhar chamadas originadas ou terminadas em centrais a ela nio
subordinadas.

A rede nacional de telefonia possui quatro niveis hierirquicos. As centrais sio denominadas
centrais de transito classe I, II, HI ou 1V de acordo com o nivel a que pertencem. As centrais
de classe 1 sfo as de maior hierarquia. A drea geogrifica atendida por uma central de trinsito
e por todas as centrais de transito de classe inferior a ela subordinada direta ou indiretamente
é denominada area de grupamento. De acordo com a classe da central a drea de grupamento é
chamada de primaria, secunddria, tercidria ou quaternaria. A drea atendida por uma rede local
ligada a uma central de qualquer classe também pode ser chamada de drea quaternaria.

A estrutura néo hierdrquica permite a livre interligacio entre centrais, sem qualquer tipo de
subordinacdo. A estrutura ndo hierdrquica ainda mantém niveis de comutagho. As redes nio
hierarquicas propostas, e algumas implementadas, em geral apresentam um ou dois niveis de co-
mutacdo. A principal razio do emprego da estrutura hierdrquica é que as centrais analdgicas
apresentavam limitagdes para o encaminhamento e tarifacio de chamadas. Para as redes que
empregam centrais de tecnologia CPA, o emprego da estrutura ndo hierdrquica é preferivel, pois

permite reduzir o custo de implantagio de circuitos e melhorar a qualidade de servigo.

2.2 Técnicas de Encaminhamento.

Define-se técnica de encaminhamento como o processo pelo qual um caminho é selecionado para
o estabelecimento de uma chamada numa rede telefénica, dentre agueles caminhos possiveis de
acordo com a estrutura logica da rede.

A técnica cldssica de encaminhamento é a técnica de transbordo. No encaminhamento por
transbordo uma chamada, ao encontrar uma determinada rota congestionada, pode tentar obter
um circuito em uma outra rota chamada rota alternativa. A escolha das rotas é feita a partir de
wna tabela fixa, que determina a ordem de transbordo.

Com a evolucdo da tecnologia de comutacao estio sendo criadas novas téenicas de encaminha-
mento de chamadas pela rede, com o objetivo de maximizar o aproveitamento dos equipamentos
instalados na rede e proporcionar um melhor servico aos usudrios.

Uma das primeiras técnicas apresentadas na literatura foi o encaminhamento por reparticio
de cargas. Este tipo de encaminhamento distribui o trifego pelas diversas rotas {ou caminhos)
possiveis de acordo com percentuais pré-estabelecidos. Se houver congestionamento em uma das
rotas é permitido o transbordo, também distribuido, pela demais rotas [9] [13], [8]. Quando um
trafego poissoniano é repartido aleatoriamente, chamada a chamada, em diversos fluxos, de acordo
com probabilidades fixas, cada fluxo também ¢ poissoniano. Define-se trafego poissoniano comoe o

processo de estabelecimento de chamadas onde o tempo entre nascimento de chamadas e o tempo de
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duracio das chamadas s3o varidveis aleatérias independentes de distribuicdo exponencial negativa.
Esta propriedade torna os modelos mateméaticos mais simples,

A introducio na rede de centrais telefonicas de tecnologia tipo CPA-T permite a utilizagio de
técnicas de encaminhamento dinAmico. No contexto deste trabalho, considera-se encaminhamento
dindmico o plano de encaminhamento gue pode ser modificado automaticamente ao longo do tempo.
Esta mudanca pode ser feita de acordo com um calendério ou de acordo com as condigdes da rede.
O encaminhamento dindmico torna a rede mais robusta e flexivel.

O emprego de técnicas de encaminhamento dindmico permite reduzir ao maximo a ociosidade de
equipamentos instalados na rede, reduzindo o custo e melhorando a qualidade de servigo telefonico.
Estas técnicas ainda nao tem sido largamente implementadas, mas algumas empresas ja iniciam

sua utilizagdo com sucesso. As principais propostas sio [5], [8], [12], [24], [29], [36], [42]:

¢ DNHR - Dynamic Nonhierarquical Routing - AT&T.

o DTM - Dynamic Traffic Management - Bell-Northern Research.
¢ STAR - System to Test Adaptive Routing - CNET.

o DAR - Dynamic Alternate Routing - British Telecom.

¢ STR - State and Time Dependent Routing - NI
O encaminhamento dindimico estd fundamentado nos seguintes mecanismos de encaminhamento:

o Agendamento. Esta técnica consiste em alterar automaticamente o plano de encaminhamento
em horarios pré-estabelecidos. Uma vez que o perfil de trifego varia ao longo do dia, ou
mesmo ao longo dos dias da semana e do ano, o agendamento permite que o encaminhamento

acompanhe esta variacdo, otimizando a utilizagdo dos recursos da rede.

-

¢ Reserva de circuitos. I mecanismo simples, porém muito eficiente, de encaminhamento
dindmico. FEsta técnica consiste em permitir que determinados trafegos ocupem circuitos
de uma rota apenas se o nlmero de circuitos vagos for superior a wm certo limiar. Como
regra geral, estes trafegos sdo aqueles transbordados de outras rotas, enguanto que o trifego
oferecido em primeira escolha ndo sofre restricbes. Neste caso, o trafego de primeira escolha é
protegido, permitindo uma distribui¢de mais homogénea da probabilidade de bloqueio entre

as fontes de trafego.

Por exemplo, seja uma rota com dois trafegos oferecidos poissonianos, um trifego nominal e
um trafego intruso. A rota é dimensionada para uma probabilidade de bloqueio de 1% para
o trafego nominal, sem levar em conta o trafego intruso. O trifego nominal ocupa & rota sem
restrigdes, enquanto que o trafego intruso sofre um mecanismo de reserva de circuitos. A figura
1 apresenta grificos da probabilidade de bloqueio do trifego nominal, quando o trafego intruso

tem uma intensidade muito grande (infinito), para diferentes vajores de reserva de circuitos.
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Figura 1: Este grdfico apresenta a probabilidade de bloqueio para uma rota com dois trafegos
oferecidos poissonianos, um trafego nominal e um trafego intruso. A rota é dimensionada para uma
probabilidade de bloqueio de 1% para o trdfego nominal, sem levar em conta o tréfego intruso. O
trafego nominal ocupa a rotasem restricbes, enquanto que o trafego intruso sofre um mecanismo de
reserva de circuitos. A figura apresenta graficos da probabilidade de blogueio do trafego nominal,
quando o trafego intruso tem uma intensidade muito grande (infinito), para diferentes valores de
reserva de circuitos. Sao apresentados graficos para trafegos nominais de 10, 100 e 1000 Erlangs.

Séo apresentados graficos para trafegos nominaig de 10, 100 e 1000 Erlangs. O trafego intruso
apresenta uma probabilidade de bloqueio muito alta (cerca de 100%) para qualquer reserva.
Neste exemplo, procura-se mostrar no pior caso, a efetividade do mecanismo de reserva de

circuitos.

A aplicagéo desta técnica pode ser feita de forma descentralizada na rede, exigindo apenas
que o programa armazenado das centrais seja capaz de reservar os circuitos. (Gragas a suas
caracteristicas, a técnica de reserva de circuitos tem sido incorporada em diversas propostas

de novos esquemas de encaminhamento.

Para ilustrar esta técnica, seja por exemplo o arranjo da figura 2. A rota 1 é de primeira
escolha para o trdfego Al. A rota 2 é a rota de primeira escolha para o trifego A2 e rota

alternativa para o trafego transbordado da rota 1.

Este arranjo foi simulado para Al = A2 = 5 Erl, e N1 = N2 = 5. Verifica-se que o tréfego
Al sofre um bloqueio de 14% das chamadas, enquanto que o trafego A2 sofre um bloqueio
de 38% das chamadas. Utilizando-se a técnica de protegio na rota 2, é possivel aumentar
a probabilidade de bloqueio do trifego Al e diminuir o bloqueio para A2, de forma que
o0 bloqueio das duas fontes seja aproximadamente igual. Por exemplo, para um limiar de
prote¢io da rota 2 de 3 circuitos, isto ¢ o tréfego Al somente tramshorda para a rota 2
se restarem pelo menos 3 circuitos vagos en N2, o bloqueio do trafego A2 passa para 28%

enquanto que o do trifego Al passa a 29%.
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Figura 2: Caso elementar para estudo do mecanismo de reserva de circuitos.

¢ Encaminhamento Dependente do Estado. No encaminhamento dependente do estado, a esco-
Iha do caminho para estabelecimento das chamadas é executada levando-se em conta o estado

de ocupacdo das rotas da rede. Este tipo de encaminhamento é abordado no capitulo 7.

o Maximizagdo da capacidade residual. Neste caso as chamadas devemn escolher os caminhos de
forma a manter as rotas com o menor niumero de circuitos ocupados. Esta técnica nio pode
ser implementada de forma totalmente descentralizada. F preciso que haja uma coordenagio
entre as centrals, uma vez que é preciso conhecer a cada instante quantos circuitos estio
ocupados (ou desocupados) em cada rota da rede. E uma forma particular de encaminhamento

dependente do estado.

¢ Autématos aprendizes. A técnica de autdmatos aprendizes ("learning automatas”) consiste
num método de tentativa e erro. Para cada chamada existe um conjunto de planos de enca-
minhamento possiveis. Sempre que uma chamada é bloqueada, substitui-se o plano utilizado
por um outro pertencente a este conjunto. Por exemplo, seja uma rede onde, para uma da-
da chamada, hda um caminho de primeira escolha e uma dezena de caminhos alternativos.
Sempre que o caminho de primeira escolha estd congestionado é tentado um dos caminhos
alternativos, Se a chamada for bem sucedida, este caminho é mantido como alternativo, Se
a chamada for blogueada entdo é escolhido outro caminho, entre os outros nove caminhos

possiveis.

2.3 Encaminhamento para a Rede Nacional de Telefonia.

As redes brasileiras atuais se caracterizam por possuir uma estrutura hierdrquica e utilizar a técnica
de transbordo. Este tipo de rede surgin com a introducio do encaminhamento semi-automitico
e automadtico nas redes telefonicas. Estas caracterfsticas estiio relacionadas ao desenvolvimento
tecnolégico da época.

O estudo do congestionamento deste tipo de estrutura de rede historicamente utilizou uma

abordagem por rotas. Isto significa que os principais elementos de planejamento e anglise da rede
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sfo voltados para as rotas. O pardmetro principal considerado é a probabilidade de bloqueio nas
rotas. A partir de limites de blogueio nas rotas e regras de encaminhamento procura-se garantir
um desempenho minimo ponto a ponto, que é o pardmetro percebido pelos usudrios da rede. Neste

contexto sio estabelecidas as seguintes definices [1]:

+ Rota de primeira escolha: E a rota na qual um dado trifego realiza a primeira tentativa de

alocacdo de circuitos.

¢ Rota alternativa: £ a rota que recebe o transbordo de outras rotas que podem ser de primeira

escolha ou alternativas.
s Rota Direta: Rota que interliga duas centrais sem subordinagio hierdrquica.

¢ Rota Final: Rota que interligue uma central a outra, de ordem hierdrquica superior, & qual
esteja subordinada ou que interligue duas centrais de transito classe 1. Esta rota tem baixa

probabilidade de congestionamento nominal {bloqueio < 1%) e ndo admite rota alternativa.

¢ Rota de Alto Uso: Rota direta com alta probabilidade de congestionamento nominal {tipica-

mente, 1% < bloqueio < 10%) que possui uma ou mais rotas alternativas.

¢ Rota de Proteciio: Sub-grupo de circuitos de uma rota final que sio ocupados somente por
chamadas para as quais esta rota constitua a primeira escolha (e portanto tnica). Estas
chamadas tentam ocupar inicialmente a rota de protecdo e posteriormente os demais circuitos

da rota final. A rota de protegdo é dimensionada com alta probabilidade de congestionamento.

O plano de encaminhamento para uma rede hierdrquica com técnica de transbordo possui os

seguintes principios de encaminhamento:

¢ As centrais de trinsito classe I devem ser interligadas duas a duas através de rotas finais. Em
condi¢des normais uma chamada ndo deve ser encaminhada por mais de duas centrais classe
I. Em situagbes anormais de sobrecarga e em perfodos de tempo curtos pode-se empregar

uma terceira central classe I como medida de protecio de cardter temporério.

» As centrais de transito classe I devem ser ligadas as centrais internacionais através de rotas

finais.

¢ Uma central tandem local pode exercer as funcdes de transito interurbana. As centrais locais

podem ser subordinadas a centrais trinsito de qualguer classe.

* A rotas finais devem ter baixas perdas (< 1%).

¢ Sempre que o trafego e o custo justificarem poderio ser abertas rotas diretas entre quaisquer
centrais. As chamadas encaminhadas por rotas diretas somente poderdo ser comutadas por

centrais pertencentes & cadeia de rotas finais que interligue origem e destino
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¢ Uma chamada nfo deve ser encaminhada por central de classe superior se houver uma rota

equivalente em nimero de comutagdes através de centrais de classe inferior.

o Sempre que wma rota final receber transhordo considerdvel de trifego originado em rotas de
alta perda, as rotas finais devem possuir rotas de prote¢io. Este procedimento evita que o

trafego de primeira escolha seja prejudicado pelo de transbordo.

2.4 Encaminhamento nao Hierarquico

O encaminhamento hierdrquico, empregado atualmente na rede nacional de telefonia, deve dar
lugar ao encaminhamento ndo hierdrquico. O encaminhamento hierdrquico surgin dentro de um
contexto diferente das redes digitais. No contexto antigo, as centrais possuiam limitacbes téenicas
quanto ao plano de encaminhamento. O custo da fun¢io transito era bastante elevado.

A tendéncia para as redes digitais é de interligar diretamente um grande nimero de centrais, e
de permitir que qualquer central da rede realize a fungio trinsito. A escolha dos caminhos indiretos
e alternativos é feita do ponto de vista de otimizacdo do uso dos equipamentos da rede, de forma
ndo hierdrquica.

Este tipo de plano de encaminhamento, para que possa ser eficiente, exige o emprego da técnica
de reserva de circuitos e do reencaminhamento (crankback}). O reencaminhamento consiste em
permitir que uma central tente estabelecer uma chamada num caminho alternativo, mesmo quando
o congestionamento ocorre num rota de saida de uma outra central & frente. O capitulo 5 apresenta

um exemplo de reencaminhamento.

2.5 Conclusao

Nas redes formadas por centrais telefonicas do tipo CPA, é preferivel empregar uma estrutura
de rede ndo hierdrquico em lugar do encaminhamento hierarquico cléssico, que estd infimamente
relacionado a técnica de transbordo. A estrutura hierdrquica impoe restrigoes de encaminhamento,
necessarias nas redes analégicas por motivos tecnologicos, que nas redes digitais ndo contribuem
para a melhoria da qualidade de servigo e do custo de implantacio da rede. Novas técnicas de

encaminhamento tem sido propostas e implementadas para a melhoria destes aspectos.



Capitulo 3

Contexto.

Teorema fundamental da sistemdntica:
Novos sistemas geram novos problemas.

John Gall.

Este capitulo apresenta aspectos tecnologicos das redes telefonicas atuais que contribuem para
uma evolu¢io do método de planejamento cldssico. Dentro deste contexto, é analisado o problema

de dimensionamento da rede de troncos e determinacdo do plano de encaminhamento.

3.1 Novo Contexto de Planejamento.

A rede de telefonia tem evoluido de maneira sistemdtica para uma rede digital integrada, onde
foram introduzidas novas tecnologias, como por exemplo, a telefonia mével e a sinalizagio por canal
comum, que alteraram significativamente as potencialidades de comunicaciao e os custos relativos
dos componentes da rede.

Na prestacao do servigo bésico de telefonia a técnica de comutagio empregada é a de comutacio
de circuitos e os novos equipamentos de comutagdo implantados sdo do tipo centrais de comutacio
temporal controladas a programas armazenados (CPA-T).

As centrais CPA-T possuem dois tipos diferentes de arquitetura interna que influenciam signifi-
cativamente o planejamento telefénico: centrais de processamento centralizado e de processamento
descentralizado.

As centrais de processamento centralizado possuem um tinico processador {processador central)
que concentra certas funcbes, em geral as mais complexas (por exemplo, andlise de encaminha-
mento). Nenhum outro processador pode realizar estas fungdes, Nesta estrutura, podem existir
processadores periféricos, que realizam as demais fungdes (por exemplo, detectar se um assinante
retira o fone do gancho). Para centrais de médio e grande porte, o processador central possui
grande capacidade, velocidade e confiabilidade. Consegiientemente seu custo é elevado, exigindo
um grande investimento inicial. Como estratégia para minimizar este efeito, adotam-se estigios de

linha remotos, que utilizam o processador da central mée até que seu porte justifique a instalacio

13
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de um processador proprio, tornado-o uma central auténoma.

As centrais de processamento descentralizado ndo concentram nenhuma fungdo num dnico pro-
cessador. Portanto ndo ha necessidade de um processador central caro. A capacidade de proces-
samento é distribuida entre varios processadores. O nfmero destes processadores pode variar de
acordo com o porte instalado da central. Consequentemente, o custo é aproximadamente propor-
cional ao porte da central.

Nas redes locais (redes urbanas e rurais), a interface com os assinantes é analégica (cabos de
pares) ou via radio (no caso de assinantes méveis ou assinantes rurais). Nesta interface concentra-se
a malor parcela do custo de implantagio. A minimizacio deste custo é um dos principais objetivos
do planejamento da expansdo das redes. Esta minimizacio é obtida a partir da localizacio das
centrais, dos estagios de linha remotos e dos concentradores e da filiagio dos assinantes a estes
elementos da rede.

As redes estdao evoluindo para uma interface com o assinante digitalizada, com uma tendéncia
de aumento de custo e de capacidade de comunicacio para novos servigos. O custo de comutagio e
o custo de interface com os assinantes representa da ordem de 85% do custo total de implantacio.
O custo restante é relativo aos equipamentos de transmissio [21] [23].

Na rede de telefonia, a interface da central local com as demais centrais é feita por meio de
enlaces digitais. Atualmente o entroncamento (ligagio légica entre centrais) é feito ao nivel da
hierarquia mais baixa de transmissio (30 canais).

Os novos equipamentos de transmissio implantados empregam fibras épticas para as redes locais
e fibras dpticas, radio digital e satélite para as redes de longa distincia. Atualmente, no caso de
meio &ptico, sdo utilizados equipamentos a 34 Mbits/s e 140 Mbits/s. Hierarquias mais elevadas
deverdo entrar em operagdo ao longo da década. O custo de transmissio é da ordem de 15% do
custo total de implantacio.

Devido a complexidade da tarefa de planejamento da expansio das redes de telefonia e dada a
distribui¢do dos custos de implantacio entre interface com assinantes, comutagio e transmissio, o

processo de planejamento é subdividido em diversas etapas [15].

o Localizagdo de centrais, estdgios de linha remotos e concentradores ¢ determinacio das dreas

de filiacdo das centrais.
¢ Determinago do plano de encaminhamento (defini¢io dos caminhos das chamadas na rede).

¢ Dimensionamento do entroncamento {dimensionamento da interligagiio 1égica entre as centrais

de comutagio).

¢ Determinagio do roteamento (definicio dos meios fisicos e equipamentos de transmissdo)
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3.2 Dimensionamento do Entroncamento.

A metodologia de dimensionamento do entroncamento clissica, ainda hoje utilizada, foi desenvol-
vida a partir dos trabalhos de Rapp e Walstrom [34}, [35], [40]. Esta metodologia foi desenvolvida
para um cenario analdgico e para uma topologia hierdrquica da rede, com a utilizacdo da técnica
de encaminhamento por transbordo. O método dimensiona as rotas a partir de um plano de en-
caminhamento pré-determinado. O modelamento de trafego adotado foi o modelo equivalente de
Wilkinson [41]. A formula¢io matemdtica de Rapp introduz aproximagdes que permitem desaco-
plar o problema em minimizactes locais, permitindo a abordagem de problemas de grande porte
com um esfor¢o computacional moderado.

A base da metodologia de Rapp consisie em obter uma relagfio 6tima entre o nimero de circuitos
em uma rota direta e o ndmero de circuitos em um caminho alternativo, em geral composto por
duas rotas. Embora o caminho alternativo utilize duas vezes mais circuitos por conexio, seu custo
pode ser atrativo, uma vez que suas rotas podem concentrar varios trifegos. Isto proporciona um
ganho de escala que pode ser compensador, particularmente no ambiente analégico onde o custo
em funcio da distincia (meios de transmissio) é significativo.

O cendrio de telecomunicagdes para os proximos anos aponta para redes telefénicas onde os
novos equipamentos de transmissio utilizario em sua matoria fibras épticas, fazendo com que os
custos de transmissio sejam quase invariantes com a distincia entre as centrais locais. Por outro
lado espera-se que o custo de comutacdo seja muito superior ao de transmissdo [21], [23], [31].

O custo de entroncamento ponto a ponto {comutagio e transmissao) deve continuar sendo
heterogéneo, uma vez que convivem na rede centrais de diferentes tecnologias, portes e fabricantes.
Entretanto, se para andlise do efeito da aplicageo da metodologia cldssica a este cendrio, supor-se
um custo de comutagdo por circuito igual para todas centrais, pode-se verificar que o resultado serd
uma rede interligada totalmente por rotas diretas, exceto no caso de interesses de trifego muito
pequenos.

Eventualmente estas rotas diretas poderdo ser também utilizadas como rotas alternativas para
outros trafegos se forem utilizadas técnicas de encaminhamento com reserva de circuitos. Isto é
possivel gragas ao baixo custo para utilizar centrais CPA-T como centrais locais/tandem.

Paradoxalmente esta abordagem do problema choca-se com a pritica de uiilizacfio intensiva
de estigios de linha remotos, que é uma tendéncia no planejamento das redes atuais. Os estdgios
de Iinha podem ser compreendidos como centrais de pequeno e médio porte que nao possuem
autonomia de encaminhamento e nio possuem entroncamento a ndo ser com a central "mie”.
Sdo centrais que ndo permitem o estabelecimento de rotas diretas com as demals centrais. Este
paradoxo é explicado por fatores externos ao processo de dimensionamento das rotas, tais como o

custo de implantacio das centrais e o custo de operagdo de um sistema com um grande ndmero de

rotas.
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3.2.1 Caminhos Diretos e Indiretos.

A seguir sdo discutidos alguns pontos importantes para elaboracdo de uma nova metodologia de
dimensionamento da rede de entroncamento. Na discussio gue se segue, foi adotada uma hipdtese
em relagdo a rede quanto aos aspectos de custo do entroncamento que nao pode ser aplicada as redes
em geral. SupGe-se que o custo de interligar duas centrais na rede de entroncamento ¢ invariante
com sua distdncia e independe do tipo ou porte das centrais interligadas, e portanto o custo de
interligacdo de duas centrais é proporcional ao ndmero de circuitos do enlace de entroncamento. O
objetivo desta hipdtese é permitir observar os aspectos de ganho de escala envolvendo a concentragio
de trafego.

Serdo comparados os custos de implantagdo de um caminho por rota direta e de um caminho
utilizando duas rotas, via central tandem. Se o custo por circuito for idéntico para todas as rotas, o
caminho direto tem um custo por circuito igual & metade do custo do caminho indireto. Portanto,
para ser economicamente viavel, o caminho indireto deve apresentar um ganho de escala saperior
a dois (G = 2).

Por exemplo, seja uma rede telefénica com cinco centrais. Todas as centrais so indénticas e
possuem um interesse de trafego bidirecional de dois Erlangs entre cada par de centrais. Deseja-
se dimensionar o entroncamento da rede de forma otimizada. Devido 3 simetria do problema,
existem duas solugbes para o entroncamento. Uma interliga todas as centrais por rotas diretas,
como mostrado na figura 3 e exige 70 circuitos no total. A outra interliga todas as centrais por
uma central de transito como na figura 4, exigindo 75 circuitos no total. Neste caso, cada chamada
estabelecida ocupa dois troncos, enquanto que na solucdo anterior ocupa apenas um tronco na rota
direta. Em contrapartida, as rotas no segundo caso sio maiores. Isto leva a um ganho {ganho de
escala) de eficiéncia. Para uma probabilidade de bloqueio de 1%, rotas com trafego oferecido de
dois Erlangs exigem 7 circuitos, enquanto rotas com trifego oferecido de oito Erlangs exigem 15
circuitos (quatro vezes mais tréfego para cerca do dobro de circuitos). Neste caso, para um fator
de concentracho de quatro vezes, obteve-se um ganho de escala ligeiramente inferior a dois. Se o
ganho fosse superior a dois, entio a solucdo com a central de trinsito seria mais barata.

Pode-se expressar este problema de uma forma um pouco mais genérica. Seja o seguinte arranjo:
dois trafegos, de intensidade A cada um, sdo encaminhados por duas rotas separadas. Para uma
dada probabilidade de bloqueio (por exemplo 1%), serdo necessarios N1 circuitos em cada rota.
Por outro lado se os dois trifegos fossem encaminhados por uma mesma rota, seriam necessarios
N2 circuitos, nimero inferior a soma de circuitos do caso anterior ( N2 < 2.N1 ). A diferenca de
circuitos nos dois casos é devido ao ganho de escala.

A figura 5 apresenta o ganho de escala para trifegos entre 1 e 10 Erlangs e um fator de concen-
tragfio f=100. O ganho de escala decresce assintoticamente, atingindo o valor limite unitrio. Para
trafegos acima de 7 Erlangs o ganho de escala é inferior a 2.

A tabela 1 apresenta uma comparagio entre duas rotas, nas quais sdo oferecidos dois trafegos
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Figura 3: Nesta topologia, as centrais estdo interligadas por rotas diretas. O trifego oferecido
a cada rota é de dois Erlangs. Para uma probabilidade de bloqueio de 1%, cada rota deve ser
dimensionada com 7 circuitos. Como existem 10 rotas na rede, a rede possui um total de 70
circuitos,

®
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Figura 4: Nesta topologia, as centrais sdo interligadas por uma central de transito. O trafego
oferecido a cada 1ota é de 8 Erlangs (Fator de concentragio de 4 vezes). Para uma probabilidade
de bloqueio de 1%, cada rota deve ser dimensionada com 15 circuitos. Como existem 5 rotas na
rede, a rede possul um total de 75 circuitos,
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TRAF. GANHO DE ESCALA

1.6 1.7 18 19 20
25 29 36 43 5.1
4.0 5.3 7.0 9.7 140
5.4 8.1 12.6 21.9 457
12.3 256 828 = >
10 | 156 434 > > >
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Tabela 1: Tabela de fatores de concentragdo de trafego. Apresenta uma comparacio entre duas
rotas com probabilidades de bloqueio de 1%. As rotas sdo oferecidos os trafegos A e f.A, onde [ é
o fator de concentragio de trafego. Os campos preenchidos por ”>” indicam um fator superior a
100.
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Figura 5: Ganho de Escala para um fator de concentragio f=100.

poissonianos de intensidade A e f.A, onde f é um fator de concentracio de trifego. Para um deter-
minado trafego A (linha da tabela) é apresentado qual deve ser o fator de concentragio necessirio
para que haja um determinado ganho de escala em relagiio ao custo (nimero de circuitos) por

Erlang oferecido. Este ganho de escala é dado pela relacao:
G=(N1/AY/(N2/fA)= fN1/N2. (1}

A tabela 1 mostra que para, trafegos acima de 6 Erlangs, é preciso um fator de concentracao
superior a 100 para que seja obtido um ganho de escala de 2. Para trifegos acima de 6 Erlangs,
caminhos indiretos s&o preferiveis a caminhos diretos se o trafego nos caminhos indiretos for superior
a 600 Erlangs. Caso contrdrio rotas diretas devem ser utilizadas.

A concentragio de tréfego é possivel em duas situacdes tipicas: existéncia de alto interesse de
tréfego entre duas centrais, o que atrai outros trafegos, ou existéncia de um nidmero consideravel-
mente grande de centrais com baixo trafego cuja concentracio é conseguida através de uma central
tandem.

Para analisar a segunda alternativa, seja uma rede com N+1 centrais locais cada uma com T
assinantes filiados e um frafego médio de saida por assinante igual a "a”. Supde-se que todas as
centrais sdo ligadas dunas a duas por duas rotas unidirecionais. O trafego oferecido por rota é dado
por:

A=T.af(2.N) {(2)
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No caso das centrais serem interligadas apenas por um caminho indireto através de uma inica

central tandem, o trifego oferecido por rota unidirecional é dado por:
A=T.af2 (3)

O fator de concentracio, neste caso, éigual a N. A partir da tabela 1 é possivel concluir que, supondo
que o ganho de escala deve ser igual ou superior a dois, mesmo para redes de porte considerdvel
(acima de 100 centrais), trafegos oferecidos por rota acima de 6 Erlangs justificam economicamente
a utilizacdo de rotas diretas.

Para um bloqueio de 1%, um trifego de 6 Erlangs necessita de 13 circuitos. A interligacio direta
de duas centrais, utilizando rotas unidirecionais, necessita 26 circuitos, viabilizando a implantagio
de um enlace PCM de 30 canais.

Portanto, para redes locais que utilizem meio de transmissio 6ptico com custo por circuito de
jungio aproximadamente igual para as diferentes centrais, pode-se estabelecer a seguinte regra de
determinagao do entroncamento, a ser aplicada como uma primeira aproximagao: ”As centrais que
possuem um interesse de trifego entre si superior a 6 Erlangs devem ser interligadas duas a duas
por caminhos diretos e os demais trifegos devem utilizar caminhos intermedidrios compostos de
duas rotas”.

Esta regra ¢ valida se os custos de entroncamento forem aproximadamente iguais para todas as
centrais. Em geral o custo de entroncamento é heterogéneo, uma vez que convivem na rede centrais
de diferentes tecnologias, portes e fabricantes. Neste caso é preciso determinar, para cada rede,
os trafegos que devem utilizar caminhos diretos ou ndo com o emprego de técnicas de pesquisa
operacional. Esta analise foi realizada excluindo fatores que, se levados em consideragio, podem
alterar significativamente o problema, tais como: Modularidade dos equipamentos, variacio de

carga de trafego e a estrutura ja instalada na rede.

3.2.2 Caminhos de Transbordo.

A analise de ganho de escala feita anteriormente adota como hipétese um plano de encaminhamento
sem a utilizacdo de caminhos alternativos (transbordo). A andlise apresentada a seguir mostra que
é possivel conseguir ganhos de escala maijores que 2 para fatores de concentracio menores que 10
quando se considera rotas alternativas. Seja uma rota com N circuitos na qual é oferecido um
trifego de intensidade A. O nimero de circuitos N é estabelecido para que a probabilidade de
bloqueio seja de 1%. Seja o arranjo de uma rota direta com N1 circuitos. A esta rota é oferecido
um trafego A, resultando numa probabilidade de bloqueio de 10%. O trifego bloqueado transborda
para uma rota com N2 circuitos. O bloqueio final para o conjunto de rotas é de 1% do trafego total.
A rota N2 ¢ oferecido um trafego de média f.m e varidncia f.v, onde m e v 580 a média e a varidncia
do trafego transbordado da rota de N1 circuitos e f é o fator de concentragio na rota alternativa.
N2 é determinado de forma que a probabilidade de bloqueio na rota seja de 10%, resultando para o

conjunto das duas rotas uma probabilidade de bloqueio de 1%. Neste caso o ganho de escala entre
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TRAF. GANHO DE ESCALA

16 1.7 18 1.9 20
25 | 2.6 3.0 34 38 43
50 |3.0 3.6 44 52 6.5
75 |3.6 4.5 5.4 14 100
100 42 56 7.6 109 18.7
125 150 7.0 104 16.7 318

Tabela 2: Fatores de concentraciio de tréfego na rota alternativa e seus correspondentes ganhos de
escala.

os dois arranjos pode ser estabelecido através da seguinte expressio:
G=(N-N1)/(N2/f}y= f(N - N1)/N2 (4)

O valor N-N1 pode ser interpretado como o nimero de circuitos no primeiro arranjo que recebe o
trafego "transhordado” pelos N1 circuitos, enquanto que o valor N2/f é a "parcela” dos N2 circuitos
que recebe o trafego transbordado pelos N1 circuitos do segundo arranjo.

A tabela 2 apresenta os fatores de concentragio do trifego transbordado para valores de inten-
sidades de trafego variando de 25 a 125 Erlangs.

A tabela 2 mostra que para trafegos de até 75 Erlangs o fator de concentracio é inferior a
10, para um ganho de escala igual a 2. Considerando-se conjuntamente os resultados das tabelas
1 e 3, e ainda a hipétese de custos homogéneos na rede tronco, é possivel formular uma regra
simples para um dimensionamento preliminar do entroncamento: ”As centrais que possuem um
interesse de trafego entre si superior a 6 Erlangs devem ser interligadas duas a duas por rotas
diretas. Os tréfegos entre 6 e 75 Erlangs devem ter uma rota direta dimensionada com blogueio
de 10% e devem transbordar para uma outra rota alternativa (via central tandem), escolhida de
modo a se conseguir a maior concentracio de trifego possivel. Se a rota alternativa for exclusiva
para este fim, deve ser dimensionada com 10% de bloqueio, garantindo um bloqueio final de 1%.
Os trafegos maiores que 75 Erlangs devem ser encaminhados exclusivamente por rotas diretas.”
Conforme registrado anteriormente, esta regra somente é valida se os custos de entroncamento
forem aproximadamente iguais para todas as centrais e se forem desprezados uma série de fatores
que alteram significativamente este problema, tais como: a modularidade dos equipamentos e a
estrutura jd instalada na rede. A regra pratica, consagrada no dimensionamento do entroncamento,
considera uma probabilidade de bloqueio nas rotas finais de no maximo 1% e uma probabilidade de
no maximo 10% para as rotas de alto uso. O principal motivo do bloqueio de 1% nas rotas finais
é que, a estas rotas, sdo oferecidos trifegos transbordados ¢ também trafegos de primeira escolha,
que eventualmente nao possuern rotas alternativas [1]. Esta questdo pode ser tratada através da
utilizagao de rota de protegdo ou da técnica de reserva de circuitos, permitindo que o blogueio na

rota final seja de 1%, para os tréfegos de primeira escolha, e de 10%, para os trafegos de transbordo.
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Figura 6: Rede logica com rotas diretas interligando as centrais. Cada rota possui 53 circuitos,
totalizando 159 circuitos para a rede.

3.2.3 Fraca Dependéncia Entre Roteamento e Entroncamento.

Para uma rede que utiliza comutagdo temporal e transmissdo éptica pode-se adotar as seguintes

hipdieses:
o Custo da transmissio associado i distincia é desprezivel .

o Custo de comutacdo é dominante em relacdo ao custo de transmissao.

Como conseqiiéncia destas hipdteses, verifica-se que existe uma (raca relagao entre a rede légica
{entroncamento) e a rede fisica (roteamento}. O exemplo a seguir procura demonstrar este fato.
Seja uma rede com 3 centrais e um interésse de trafego entre elas de 20 Erlangs. Ha duas topologias

possiveis para a rede 1dgica:

¢ Centrais ligadas duas a duas por rotas diretas. Supondo-se todas as rotas bidirecionais, esta

topologia resulta numa rede com trés rotas, com 53 circuitos cada {bloqueio de 1%) (Figura 6).

o Duas das centrais utilizando a terceira como central de transito . Esta topologia resulta em

duas rotas com 96 circuitos cada (Figura 7).

Supondo-se que o custo de um sistema de segunda hierarquia é inferior ao custo de trés sisternas
de primeira hierarquia, a solugo para a rede {isica de custo minimo é a implantacio de dois sistemas
de segunda hierarquia (120 canais), cada sistema interligando as centrais A e B e as centrais B e
C, respectivamente. Portanto, a solugdo para a rede fisica é a mesma para os dois casos de redes
légicas (Figura 8).

O cenério puramente digital sugere ser possivel resolver os problemas de roteamento e de entron-

camento e encaminhamento separadamente. O objetivo de minimizagio do custo para os problemas
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Figura 7: Rede légica com centrais interligadas via central transito. Cada rota possui 96 circuitos,
totalizando 192 circuitos para a rede.
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Figura 8: Rede fisica que interliga as trés centrais.
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de entroncamento e encaminhamento pode ser traduzido como minimizar o niimero de troncos de
30 canais utilizados, ponderados pelo custo dos troncos para cada tipo de central (uma vez que,

por hipétese, o custo de transmissfo é desprezivel em relagio ao custo de comutaciio).

3.2.4 As Modularidades dos Meios de Comutagio e de Transmissio.

Os equipamentos digitais utilizam uma multiplexagem temporal de circuitos. Esta multiplexagem
é feita sempre em maddulos padronizados de circuitos.

Esta modularidade reduz a flexibilidade do planejamento, uma vez que o ntimero de circuitos a
serem implantados na rede deve ser um mailtiplo dos médulos utilizados pelos diversos equipamen-
tos. Este problema de modularidade pode ser separado em modularidade dos meios de comutacio
e de transmigsio.

Define-se como folga de modularidade a diferenga entre o nimero de circuitos instalados e o
maédulo do equipamento de transmissdo ou comutagdo em uso efetivo. Por exemplo, se num sistema
de transmissdo de 480 canais forem utilizados 360 canais, a folga de modularidade é de 120 canais.

Os sistemas de transmissfio digitais podem pertencer a duas tecnologias distintas: hierarquia
digital sincrona (Synchronous Digital Hierarchy - SDH) e hierarquia digital plesiécrona (Plesiochro-
nous Digital Hierarchy - PDH). Na PDH existem sistemas de diversas hierarquias, correspondendo
cada hierarquia a um médulo de multiplexagem. Por exemplo, equipamentos de primeira hierarquia
PDH possuem 30 canais de voz (64 Kbps), segunda hierarquia possuem 120 canais de voz, e assim
por diante. Para que um canal de voz seja transportado num dado nivel hierdrquico é preciso passar
por equipamentos de hierarquia inferior. Assim, para wm canal de voz de um tronco digital de 30
canais de uma dada central possa ser multiplexado num sistema de 480 canais, é preciso que ele
passe antes por um sistema de 120 canais. Os sistemas de hierarquia inferior multiplexados num
dado sistema sio chamados tributdrios do sistema.,

O problema de modularidade de transmissio na hierarquia digital plesiécrona é tratado durante
a fase do planejamento do roteamento. £ um problema complexo, envolvendo vérias hierarquias,
cada uma com sua modularidade. A folga de modularidade neste caso, frequentemente nio é
aproveitdvel e é initil se nio existirem troncos digitais instalados e nio utilizados nas centrais.
Mesmo se existirem troncos disponiveis para aproveitamento da folga nos meios de transmissio,
provavelmente é necessiria a instalagdo de outros sistemas de transmissio, que podem poT sua
vez apresentar uma nova folga de modularidade. Na hierarquia digital sincrona, o problema da
modularidade ¢ atenuado, uma vez que tributérios de baixa velocidade podem ser multiplexados
em sisternas de alta capacidade, sem a necessidade de passar por hierarquias intermedidrias.

As centrais telefonicas CPA-T atuais utilizam troncos digitais de 30 canais. Esta é portanto
a modularidade da comutagdo. A figura 9 apresenta um gréfico do custo por Erlang cursado na
rota, supondo-se nma modularidade de 30 canais. Pode-se verificar que o efeito da modularidade
é forte para rotas com menos de 90 circuitos. Para rotas grandes, o problema da modularidade é
desprezivel.

Em muitos casos, esta modularidade pode ser desprezada totalmente devido a dois fatores:
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Figura 9: Grafico do custo por Erlang cursado na rota, supondo-se uma modularidade de 30 canais.

o A folga de modularidade de comutacio pode ser totalmente aproveitada, embora as rotas

possam ficar superdimensionadas.

o A existéncia de interconectores digitais (digital cross connect) que sdo equipamentos de co-
mutacdo semi-permanente. Estes equipamentos permitem utilizar um mesmo enlace de 30
canais para interligar mais de duas centrais, eliminando quase totalmente o problema da

modularidade de comutacio e atenuando o da modularidade de transmissio.

Por exemplo, seja uma rede com trés centrais interligadas duas a duas por meio de rotas bidire-
cionais de 10 circuitos. A utilizagdo de interconectores digitais permite que cada central possua um
#nico tronco digital de 30 canais. Estes 30 canais podem ser distribuidos pelas 3 rotas e comutados
pelo interconector num ponto central.

E importante observar que os interconectores digitais ndo competem diretamente com a funcao
fransito das centrais. Espera-se que o custo destes interconectores seja uma fracao do custo de
entroncamento de centrais. Por outro lado os interconectores nfo apresentam um ganho de escala
no nimero de circuitos, uma vez que nao concentram tréfegos.

Um aspecto relevante no acoplamento entre as fases de dimensionamento do entroncamento
¢ do roteamento é devido ao fato que no cdlculo do entroncamento entra em jogo uma série de
parametros estatiticos, previsdo de trafego, probabilidade de bloqueio, etc., que permitem uma
abordagem flexivel na sua resolugéo, enquanto que no rotemento, o problema é traduzido em uma
demanda precisa de circuitos em cada rota que deve ser atendida pelos meios de transmissio a
serem instalados.

Alteragbes no entroncamento podem implicar em uma reducio significativa de custos nos meios
de transmissdo, sem provocar uma degradagio acentuada da qualidade de servigo, medida princi-

palmente como bloqueio ponto a ponto de chamadas. Portanto, é conveniente que no processo de
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planejamento haja uma interagdo entre a fase de determinagio do encaminhamento e entroncamen-
to e a fase de roteamento, se o custo da transmissdo for compardvel ao custo do entroncamento.
No cendrio atual, o custo de transmisdo é, em geral, muito inferior ao do entroncamento. Desta

forma, esta interagio pode ser dispensada.

3.2.5 Distribui¢io de Trifego e Dimensionamento Multi-horario.

O trafego telefénico de uma rede apresenta padrdes de variagio ao longo do dia, dos dias da semana
e do ano.

Esta variagdo nio ¢ uniforme em relacdo as diversas regices atendidas pela rede telefénica.
Por exemplo, para uma rede urbana pode-se esperar que no hordrio comercial o tréfego telefénico
esteja concentrado nas regides industriais e comerciais, para onde se desloca grande parcela da
populagdo. Nos demais hordrios o trifego deve se concentrar nas regites residenciais. Na rede
interurbana verifica-se um comportamento do mesmo tipo, principalmente no caso de redes onde
existam regioces com diferentes fusos hordrios.

O dimensionamento das redes pode levar em conta esta varia¢io de intensidade de trafego,
utilizando circuitos de rotas ociosas num determinado periodo em auxilio de outras rotas sobrecar-
regadas. Iiste tipo de dimensionamento é chamado de multi-hordrio [14].

O dimensionamento multi-horario requer um tratamento muito mais complexo que o planeja-
mento convencional. Na literatura sdo propostas varias estratégias para abordagem do problema,
sem que nenhuma delas tenha sido universalmente adotada.

Um outro aspecto importante quanto & variagio do trifego é a robustez da rede em relacio
panes e sobrecargas de trifego.

Uma tendéncia na prestagio de servigos, com a finalidade de vencer a concorréncia pelo mercado,
¢ o cuidado e atengao que se deve ter com a qualidade de atendimento ao cliente [2]. Nas empresas
de telecomunicagbes, um dos aspectos a serem observados ¢ a variagio da qualidade de servigo ao
longo do tempo. Pesquisas demonstram que a opinido dos clientes sobre a qualidade do servico é
mais influenciada pelos incidentes negativos do que pelos positivos. Assim a robustez da rede em
presenca de panes, sobrecargas e variacbes de trifego devem ser consideradas para manutencio da

qualidade de servico.

3.2.6 Histéria da Rede.

Um aspecto determinante no dimensionamento de redes telefonicas é a existéncia de equipamentos
J& implantados na rede. Estes equipamentos devem ser utilizados em primeiro Iugar, antes que
novos equipamentos sejam implantados.

Também existem aspectos operacionais que impedem modificactes radicais na estrutura histérica
da rede. Por exemplo sejam duas redes com topologias distintas. Na primeira rede as centrais sio
todas ligadas duas a duas. Se for feita uma ampliacio do ndmero de assinantes de uma central (por

exemplo de 4.000 para 5.000 assinantes) serd necessario um redimensionamento de todas as rotas
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desta central. Isto exigird uma modificacio de todas as centrais da rede, o que pode ser bastante
custoso. Na segunda rede, todas centrais estdo ligadas a uma tdnica central tandem. Neste caso a
mesma ampliacio do caso anterior pode ser feita modificando-se apenas duas centrais.

Estes aspectos tornam a solucio de menor custo diferente daquela que seria obtida no caso
de planejamento de uma rede totalmente nova. Assim a estrutura da rede fica marcada por sua

histéria e o processo de planejamento deve incorporar este aspecto na sua formulagdo.

3.3 Geréncia de Rede.

A determinacdo do encaminhamento e do entroncamento nao envolve apenas a fase de planejamento
das redes de comunicagbes. A operacio destas redes também exige modificagdes visando uma
adequagao as diferencas entre as previsdes da demanda e ao trafego real solicitado pelos assinantes.

Atualmente, a geréncia de rede, e em particular a geréncia de trifego, ocupa posicio de des-
taque em muitas empresas de telecomunicagdes, pois permite supervisionar, monitorar e controlar
diferentes conting@ncias causadas por sobrecargas de tréfego ou panes [5], [19].

A flexibilidade de alteragdes do encaminhamento proporcionadas pelas centrais CPA/T, a e-
xisténcia da rede de sinalizagio de canal comum, que permite o conhecimento do estado quase que
instanténeo da rede, e a existéncia da rede de geréncia (Telecommunication Management Network
- TMN) em um futuro préximo, permitirio a¢des de geréncia de grande alcance. Neste cendrio, o
planejamento e a geréncia de rede se confundem e o planejamento deve ser influenciado de forma
que a rede resultante possa usufruir das facilidades de geréncia.

As principais acOes de geréncia de trafego sio:
¢ Modificagdo do plano de encaminhamento.
¢ Modificacio do entroncamento.

¢ Modifica¢io do Roteamento.

Estas atividades sdo as mesmas da fase de planejamento colocadas num novo contexto, pois a

geréncia de redes, em geral, ndo conta com a implantacio de novos equipamentos.

3.4 Conclusoes.

As redes locals dos proximos anos utilizardo em sua maioria fibras épticas fazendo com que os
custos de transmissdo sejam quase invariantes com a distancia entre as centrais.

As centrais de comutag¢io continuarfo a exigir um esforco considerdvel no desenvolvimento de
seu software aplicativo visando a incorpora¢io continua de novos servicos e o aumento de sua flexi-
bilidade de agio em tempo real na rede. Portanto, é provavel que o custo por canal de comunicacio
continue sendo maior na comuta¢io do que na transmissio.

As novas tecnologias de geréncia de rede indicam a possibilidade de acdes cada vez de maior

alcance na operagiio da rede, visando a melhoria de desempenho.
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Neste contexto, a determinagio do plano de encaminhamento e o dimensionamento das rotas
devem ser feitas de forma integrada. As redes, particularmente as redes locais devem apresentar
um ou dois niveis, sendo que a maior parte das chamadas deve ser estabelecida por rotas diretas ou
caminhos formados por duas rotas. Caminhos com trés ou mais rotas devem ser extraordinarios.
O problema de roteamento pode ser resolvido de forma separada, embora seja conveniente permitir
uma interac¢io com as demais etapas.

A modularidade de comutac¢do nao é um problema de grande importincia do ponto de vista do

dimensionamento das rotas.



Capitulo 4

Desenvolvimento de Ferramentas.

Se vocé ndo espera encontrar o inesperado, ndo o encontrard;
porgue € penoso procurd-lo, e dificil.

Herdclito (500 A.C.).

Este capitulo aborda temas relacionados & forma das ferramentas de planejamento de redes te-
lefénicas. De maneira geral, engenheiros de telecomunicacdes preocupavarm-se quase exclusivamente
com o conteldo destes programas de computador, dedicando-se a aprimorar modelos matematicos
ou minimizar o tempo de execugido. A forma dos programas de planejamento, como o formato
de entrada e saida de dados ou como o processo de interacdo com o usuario eram desprezados,
considerados temas triviais. Atualmente, hd quase um consenso na drea de telecomunicacoes de
que a forma é tdo importante quanto o conteido, que a forma e conteildo sdo indissocidveis. A

seguir sao apresentados os motivos que levam a esta conclusfo.

4.1 Quem Toma a Decisao?

Quem toma as decisdes no processo de planejamento nas empresas de telecomunicagdes nio sio os
engenheiros de planejamento; sio os membros da drea administrativa que avaliam os cendrios de
rede apresentados diante das finangas da empresa, da politica de investimentos e outros fatores.
Para estes decisores, tem pouca importancia se os resultados foram obtidos por um brilhante e
intrincado modelo matemédtico ou se foram obtidos por um eficiente procedimento heuristico. Basta
que os resultados sejam confidgveis. F fundamental gue os resultados sejam apresentados na forma
de mapas e grificos coloridos e ndo na forma de extensas tabelas numéricas. Em contrapartida,
os engenheiros tendem a subestimar muitos dos fatores considerados pelos decisores na elaboracio
dos cendrios de planejamento.

Durante o curso de doutorado, o autor desta tese tomou conhecimento do PLANITU, um pa-
cote integrado de otimizagdo e dimensionamento de redes de telecomunicagoes. Este pacote de
planejamento foi desenvolvido pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (International Tele-

communications Union - ITU). Existem muito poucos pacotes atualmente tio abrangentes e tao

28
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desenvolvidos graficamente. I possivel iniciar o processo de planejamento de uma rede local, por e-
xemplo, a partir do mapa da cidade, onde para cada quadra é possivel ralizar a previsio de trafego
independentemente. O PLANITU integra as fases de localizacio de centrais, entroncamento e
roteamento, empregando a metodologia cldssica de planejamento.

A utilizagio de um pacote integrado, em vez de um conjunto de ferramentas especializadas,
aumenta o poder de planejamento. A integracdo das etapas de planejamento permite que os re-
sultados obtidos em cada etapa possam ser utilizados de forma mais eficiente nas etapas seguintes.
A comunicagio com a esfera administrativa também é beneficiada, tornando a apresentacio dos
resultados mais completa e mais clara.

O PLANITU néo tem sido empregado pelas empresas brasileiras, apesar de suas qualidades,

entre elas o prego de aquisicao que € gratuito. Trés fatores contribuem para este fato:
¢ O ambiente computacional {Sistemas DIGITAL) é bastante incomum nas empresas brasileiras.

¢ O PLANITU exige uma extensa e detalhada base de dados de custos. Estes custos, em geral,

nao estdo disponiveis atualmente para o planejador.
¢ O treinamento e o suporte ao usudrio nao é considerado adequado pelas empresas.

A diferenca do custo de implantacio de novos equipamentos numa rede muito bem planejada
e uma rede ndo tdo bem plancjada é da ordem de 10% a 15% do custo de implantacio. Uma
rede bem planejada ¢ resultado de um bom processo de otimizacio dos recursos da rede. Esta
otimiza¢ao emprega uma funcio de custo, tradicionalmente fundamentada numa base de dados
dos custos dos equipamentos, custo de manutengdo, custos dos servicos e numa estimativa de
demanda de servigos de telecomunicacdes, traduzida numa previsio de trafego dos assinantes. A
imprecisdo destes elementos, em geral, é maior que 10%. Fatores como instabilidade da economia,
inflagéo, crescimento desordenado das cidades, exigéncia de licitacées para compra de equipamentos
contribuem para que as estimativas de custos e de trafego sejam imprecisas ou mesmo impossiveis.

Em 1990 Stefanuto [38] publicou um interessante trabalho avaliando os resultados de um
convénio entre o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS (CPqD) e a UNICAMP
cujo objetivo foi desenvolver ferramentas computacionais para planejamento de vedes telefénicas.
Foi gerado um conjunto de ferramentas abrangendo todos os problemas de planejamento de redes
telefonicas.

Stefanuto entrevistou pessoas envolvidas neste processo de desenvolvimento e todos considera-
ram o projeto muito bem sucedido. Entretanto, estas ferramentas foram sub-utilizadas pelo sistema,
TELEBRAS. Muitos engenheiros da 4rea de planejamento ndo conhecem estas ferramentas. Algu-
mag empresas optaram por desenvolver suas préprias ferramentas.

Entre os motivos que levaram a esta situacio estd o fato de que as ferramentas possuiam uma
comunicagio homem-mdquina pouco desenvolvida e o pacote nio era integrado, exigindo assim
um grande esfor¢o do usudrio. Pode-se dizer que estas ferramentas pertencem a era FORTRAN,

uma era em que os computadores utilizavam interfaces nio gréficas e apresentavam limitagdes em
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termos de velocidade de processamento e capacidade de meméria. Por outro lado as ferramentas
foram desenvolvidas para atuar num cendrio geral, ou seja para planejar uma rede genérica qualquer.
Ferramentas desenvolvidas pela prépria empresa podem incorporar caracteristicas particulares desta
ou daquela rede, tornado-as mais eficientes e satisfazer melhor as preferéncias e necessidades dos

planejadores.

4,2 Conclusoes.

Esta tese foi direcionada a partir de reflexdes sobre os aspectos apresentados neste capitulo,
Coneluiu-se que o trabalho de doutorado nao deveria resultar em ferramentas computacionais acaba-
das, uma vez que, para torné-las adequadas aos usudrios, é exigido um grande esforgo de elaboragio
de rotinas para banco de dados, entrada e saida de dados, comunica¢io homem-méquina, que estio
fora do escopo do trabalho de doutorado. O trabalho buscou uma compatibilidade entre os modelos

propostos e as ferramentas atualmente desenvolvidas e em uso no sistema TELEBRAS.

Especificacio de Ferramentas,

A partir dos elementos apresentados anteriormente, foi especificado um conjunto ideal de ferra-
mentas computacionais integradas para a determinacio do entroncamento e do plano de encami-
nhamento das redes de telecomunicag¢bes. O trabalho de doutorado foi realizado com o objetivo de
atender esta especificagio. Estas ferramentas sio listadas a seguir, identificadas por sua funcio no

processo de planejamento.

Otimizacdo de Custo do Caminho de Primeira Escolha.

Os dados de entrada para esta ferramenta sao:
¢ Matriz de trifego ponto-a-ponto.
¢ Funcdo custo de entroncamento entre centrais.

O resultado obtido é a determinacdo de um caminho para cada tréfego, isto é, do plano de enca-
minhamento considerando-se que cada chamada telefonica seja enviada por apenas um caminho de
primeira escolha.

No caso onde o custo dos circuitos de juncio for diferente para as diversas centrais da rede, esta
ferramenta é complexa. Os métodos numéricos para a solugio de problemas de grande porte com
ganho de escala admitem apenas solugdes aproximadas e exigem grande esfor¢o computacional. No
caso de redes com custos uniformes a determinagio dos caminhos de primeira escolha pode ser

executada por algoritmos simplificados e eficientes.

Otimizaciio de Custo dos Caminhos Alternativos.

Os dados de entrada para esta ferramenta sio:
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¢ Matriz de trifego ponto-a-ponto.

¢ Funcéo custo de entroncamento entre centrais.
¢ Caminhos de primeira escolha.

o Critérios de qualidade de servigo.

O resultado desta ferramenta € a determinacio do plano de encaminhamento e o dimensionamento
das rotas do entroncamento. Esta ferramenta pode ser vista como a evolucio das ferramentas

tradicionais de dimensionamento baseadas nas concepgdes de Rapp.

Avaliagio de Desempenho.

Os dados de entrada para esta ferramenta sao:
¢ Matriz de trafego ponto-a-ponto.
¢ Plano de encaminhamento.
¢ Dimensionamento das rotas.

O resultado desta ferramenta é uma andlise de desempenho da rede que permite estudar o efeito
de panes e sobrecargas de trifego e que permite validar os resultados de dimensionamento obtidos
pelas demais ferramentas.

Esta ferramenta também ¢é usada durante a operacio da rede e permite analisar propostas de

reconfiguracbes da rede e modificagdes no seu plano de encaminhamento.

Otimizac¢ao do Desempenho do Encaminhamento.
Os dados de entrada para esta ferramenta sio:

¢ Matriz de trifego ponto-a-ponto.

¢ Dimensionamento das rotas.

o Critérios de qualidade de servigo.

O resultado obtido é um plano de encaminhamento que proporciona a maximizagao do desempenho
da rede. O objetivo desta ferramenta é a alteracio do plano de encaminhamento de redes em
operagdo. Visa adequar a rede ao perfil de trdfego estimado a partir da operacio da rede e do
conhecimento de eventos modificadores deste perfil como por exemplo, férias, dia das mies, hordrio

comercial versus hordrio nfo comercial, etc,
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Otimizacio de Desempenho de Rede.

Os dados de entrada para esta ferramenta sio:

»

Matriz de trafego ponto-a-ponto.

Plano de encaminhamento.

¢ Dimensionamento das rotas.

Roteamento da rede,

L]

o Critérios de qualidade de servigo.

O resultado obtido é uma rede modificada em relagio ao encaminhamento, entroncamento e ro-
teamento, que proporcione desempenho 6timo. Esta ferramenta opera num cendrio onde ndo hé

implantagao de novos equipamentos. Os equipamentos j existentes sao logicamente reconfigurados.

Caracteristicas.

Neste capitulo foram identificados os seguintes elementos fundamentais que devem ser observados

no desenvolvimento de ferramentas de planejamento de redes de telecomunicacoes:

¢ A safda de dados das ferramentas computacionais devem ser compreensivas nfo somente para
os engenheiros de planejamento, mas também para o pessoal do setor adminisirativo das

empresas de telecomunicages.

¢ As ferramentas de planejamento devem possuir alta interatividade com o usudrio, permitindo

o aproveitamento da experiéncia do usuario bem como a aplicacio de decisdes estratégicas.

» O processo de planejamento deve considerar as imprecisdes dos dados de entrada, que tipo de
dados estdo disponiveis para o usudrio. A rede planejada deve ser robusta diante de situagdes

de contingéncia ou variagoes de trafego.

e As ferramentas devem ser desenvolvidas em ambientes universais (como DOS ou UNIX)

empregando linguagens como C ou PASCAL.

e As ferramentas de planejamento e gerenciamento da rede devem ser integradas. Deve haver

uma uniformidade na interface homem-méquina.



Capitulo 5

Modelos de Redes.

- Gatinho sorridente - comegou ela, bastante timidamente ... - Vocé pode me dizer, por favor, qual
o caminho que devo tomar agora?

- Depende bastante para onde vocé quer ir - disse o gato.

- Ndo me importa muito - disse Alice.

- Entdo, ndo importa qual o caminko que vocé tome - disse o gato.

Lewis Carrol.

O ponto de partida desta tese de doutorado {oi a realizagio de um trabalho complementar ao
apresentado na dissertacdo de mestrado “Encaminhamento de Chamadas Telefénicas: Modelamen-
to e Simulacio” [10], onde foram apresentados duas ferramentas para céleulo de bloqueic baseadas
uma num modelo analitico (ANATRAYF } e outra num modelo de simulagio a eventos discretos
(SIMTRAF ). O primeiro objetivo proposto para o trabalho de doutorado foi incorporar a estes
modelos a técnica de encaminhamento de reserva de circuitos e o encaminhamento com retorno

(“crankback”

ou reencaminhamento ). A seguir sio apresentadas as modificagdes propostas pa-
ra implementagio destas técnicas ao modelo analitico. Também é apresentada uma proposta de

evolu¢do do modelo analitico, em relagio ao modelo originalmente proposto.

5.1 Reserva de Circuitos.

A estratégia de reserva de circuitos é um mecanismo de encaminhamento de chamadas, que permite
que determinados tréfegos ocupem circuitos de uma rota apenas se o niimero de circuitos vagos for
superior a um certo limiar.

A seguir é apresentada uma extensio do modelo de Erlang Invertido [27}, [10] para o caso de
reserva de circuitos. A incorporacio no modelo do mecanismo de reserva de circuitos foi proposta
por Le Gall e Bernussou [28], que apresentaram um modelo para uma célula bésica de transhordo
mituo com reserva de circuitos.

A figura 10 apresenta um arranjo de duas rotas com Ng e Ny circuitos respectivamente. A cada

uma das rotas é oferecido, em primeira escoltha, um trifego poissoniano (Ao e Aq) que transbordam

33
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A0 NO RO
O O
T1 TO
Al N1 RI

Figura 10: Caso elementar de encadeamento com transbordo mituo e reserva de circuitos.

para a outra rota. O trafego de transbordo é bloqueado se na rota de transhordo nao houver pelo
menos R+1 circuitos livres ( Ry e Ry sdo os limiares das rotas 0 e 1).

Seja P, N, a probabilidade de todos circuitos estarem ocupados. Sejam Fpy e Py as probabili-
dades de blogueio dos trafegos Ap e Ay respectivamente. Estas probabilidades podem ser calculadas

aproximadamente através das seguintes expressdes [28]:

Ap.Ny Al ANy Ad
Py = | —=+ — - -+ . — : 5)
. A.AN jm]%;Rl JLETI(A,No+37)  A.Ale j:f%‘f{o JLErI(A, Ny +5) (
Ny! Jo A
Py = _;[STO‘-PNﬁaNl' > ”""’""1{"3“ (6)
Ao j=NooRy
Ny! SAl
Py = ”"'fl\?{'-PNe,Nl' Z "’““”%" (7)
Aj j=Ny—Ry 7
Onde:
A=A+ Ay
Erl(A,N) = G0

AV
” 1= . .\ ~ . ~
Estas férmulas, em analogia & formula de Erlang, sio representadas pela seguinte notagio, em

homenagem & Dra. Le Gall que propds este modelo:

[Fo1, Pyo] = LGall( Ao, A1, No, Nq, Ro, Ry). (8)

Estas expressdes envolvem as seguintes aproximacoes:
A probabilidade de haver N1 circuitos ocupados na rota 1 e j cireuitos ocupados na rota 0 é

dada pela expressao:

Nol.Aj

Py, = 20
] ;
Al

'PN(},NI 3 NO”"R{)SjSN{} (9)
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Analogamente para a rota 1:
] | |
_'—"”}““--PNQ,N; PN =Ry S5 SN (10)

Estas apriximagbes sfo fundamentadas no fato de que, quando o nidmero de circuitos ocupados
na rota ultrapassa N-R circuitos, o comportamento da rota depende apenas do trifego protegido e
das chamadas j4 estabelecidas. Novas chamadas transbordadas de outra rota néo serfio estabeleci-
das.

As expressbes apresentadas anteriormente foram validadas numericamente em [28] e permi-
tem desacoplar a dependéncia entre os trafegos, resultando em expressdes relativamente simples e
apropriadas para um calculo numérico eficiente.

No caso de By = R; = 0 a expressio de Py, n, transforma-se na formula de Frlang para wma
rota com Ng + N, circuitos.

Para N; = R; = 0 tem-se um caso particular, onde uvma rota com Ny circuitos e um limiar
de reserva igual a Rp recebe dois trifego poissonianos Ag e Ay. O trifego Ag ocupa os circuitos
sem restricdo enquanto que o trafego Ay ocupa circuitos apenas se houverem pelo menos Ry + 1
circuitos livres [17].

A probabilidade de que todos circuitos estejam ocupados { Probabilidade de blogueio do trifego

Ap) é dada pela seguinte expressio:

-1

ANo—Ro .Ago Ny A‘é_'N°+RG.AN°“R° Ny~ g Ad
J=Np = Fg+1 F=0

A probabilidade de que Ny — Ky circuitos estejam ocupados (probabilidade de bloqueio do
trafego Aq) é dada por:

N .
PoNy o Al

Fop = e E ey
0 j=Ng—Rg I

(12)

E utilizada a notacdo [Py, Por] = RETI( Ao, Ay, No, Rg) para representar estas formulas.

A partir destes elementos de rede bésicos, é desenvolvido o modelo de Erlang Invertido para
rotas com reserva de circuitos. A metodologia utilizada é a mesma do modelo desenvolvido para
rotas sem reserva e é uma variante do modelo sugerido por Le Gall [28].

A apresentacio do modelo supde, sem perda de generalidade, que os trafegos de primeira escolha
nao sofrem restricio e o trafego transbordado sempre sofre restriciio. A cada rota sio associadas
as varidveis # e #, que representam as parcelas de trafego cursado devido aos trifegos poissonia-
nos oferecidos sem resiri¢io e com restrigio respectivamente. A partir destas varidveis é possivel
construir as equagdes do modelo.

Seja um conjunto de rotas Ry, Ry,,..., R;. A estas rotas é oferecido um conjunto de tréfegos,
cada um numa seqiiéncia prépria de transbordo. O trafego cursado numa rota genérica i é obtido

3 partir da expressio:
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Al NI Rl

xi4-xlr

Am Nm Rm

Xm--Xmr

Ai Ni Ri

O O

xi+-xir

Figura 11: Arranjo bdsico de uma seqiiéncia de transbordo.

€; = Ai.(l - R) (13)
Ty = Z Aj-(PIm... - lez) (14)
jed

Ounde:

z; = Tréfego cursado na rota i que néo sofre restricio de ocupacio dos circuitos.

zi- = Trafego cursado na rota i que sofre restricio de ocupacio dos circuitos devido a reserva
de circuitos.

Ag = Trifego oferecido k.

® = Conjunto dos trafegos que transhordam para a rota i,

A; = Tréfego oferecido em primeira escotha i rota i.

A; = trifego oferecido em primeira escolha & rota genérical e que transhorda por uma seqiiéncia
de rotas m,... até transbordar para a rota i.

F; = Probabilidade de bloqueio na rota de primeira escolha.

lm...i = Seqiiéncia de transbordo do trifego j até transbordar para a rota i.

Pim... = Probabilidade conjunta de bloqueio do trafego j nas rotas anteriores a i (probabilidade
de transbordo para a rota i).

Fyy,..; = Porbabilidade conjunta de bloqueio do trafego j nas rotas anteriores e na rota i (pro-
babilidade de transbordo de i).

As probabilidades de bloqueio sdo obtidas a partir de trafegos ficticios, oferecidos a arranjos

ficticios que se adaptem aos casos estudados anteriormente. Define-se trafego ficticio como sendo
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um trafego poissoniano que, quando oferecido a uma rota (ou conjunto de rotas), produz um certo
trafego escoado (conhecido).

O blogqueio em primeira escolha é obtido a partir das expressoes:

Yi=a;/(1 - F)
Yio = xw/(l - f):r)

[P, Py] = RET(Yi, Yig, N, R:)

Onde Y; e Y}, sfio os trafegos ficticios irrestrito e com restrigiio, respectivamente, da reserva de
circuitos para a rota i.

O bloqueio conjunto para duas ou mais rotas é obfido a partir das seguintes expressdes:

Ty Bl
Yip.i = st )
1- Pim.,.i kez\:i' 1- thmt

Lhor
Y;: b
Bt 1- Pi and * ]%;y JD: and

[JPim...i: szl] - LGQ“(}GMM }Q...mh Ni:n Nt} -Ri: H!.)

Onde: ¥ = { Lm,... } é o conjunto de todas rotas da sequéncia de transbordo.

= Y N

ked

Ri=> Ry

ked
No caso de ndo haver reserva de circuitos (R; = 0), estas equagdes produzem o modelo original
de Erlang Invertido.
Seja, por exemplo, o arranjo apresentado na figura 12. O trifego Ag seleciona a rota 0 em
primeira escolha com transbordo para a rotal. A rota 1 também recebe o trifego 4, em primeira

escolha. O conjunto de equagdes para este caso é o seguinte:
zg= Ag{l—Fy) =0
zor = Ar.(1 — FPo,)
vy = A.(1 - P)
2y, = Ag.(Po— Po1)

A parcela do trafego cursado na rota 0 correspondente ao trafego Ag ¢ representada por zg. A

varidvel xo, neste caso particular é nula, uma vez que ndo hi transbordo da rota 1 para a rota
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A0 o NO o
x0
To
Al NI R1
O O
xi

Figura 12: Arranjo de uma rota de primeira escolha e uma rota alternativa,

0. As varidveis x; e ¥, correspondem as parcelas do trifego cursado devido ao trifego A; e do

transhordo da rota 0, respectivamente.
Yo = wo/(1 ~ Po)
Yor = 20, /(1 = Por) = 0
Yi=a1/(1~ P1)
Yip = 21, /(1 ~ Pyy)
Yor = (@o + @1, )/ {1~ Po1)

Yio = (21 + 2o, }/{1 — Pio)

Os tréafegos ficticios sao definidos como trafegos poissonianos que, oferecidos as rotas ou conjunto

de rotas, produzem os trifegos cursados, calculados anteriormente.
{P@, PD?‘} = RET‘[(YQ, Yi}q., N@, Re})
Equivalentemente, uma vez que Yp, é nulo neste caso:

PO = ET[(YO:ND)
[Py, Pi,| = REvI(Y1, Y1, N1, R))

[Po1, Pro] = LGall(Yoy, Yia, No, N1, No, Ry)

Como ndo hi transbordo da rota 1 para a rota 0, adota-se Ry = Ny. Isto deve ser feito sempre
que a parcela z;, forigual a 0. As tabelas 3 ¢ 4 apresentam resultados numéricos para este conjunto

de equagoes. Os resultados sdo comparados aos obtidos em simulagiio.
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NO I N1{R1| A0 | Al x0 x1 %0 x1
ANA | ANA | SIM | SIM
) 5 2 6 2 1 3.84 | 266 | 3.83 | 2.60
3 5 2 5 3 1 358 | 3.01 | 3.56 | 2.99
5 5] 2 4 4 3.2 333 | 3.21 | 3.32
5 110 3 6 6 | 3.84 | 6.50 | 3.85 | 6.49
5 110 3 4 8 3.2 7.22 1 3.22 | 7.21
151151 3 (181 6 § 13.07 | 928 | 13.05 | 9.24
1511 3 1151 7 12,3 | R.88 | 12.20 | 8.86
O | 50| 5 | 60 ] 30 §47.03 3932 47.03 | 39.24
50 | 30} &5 | 50 | 40 | 44.76 | 41.78 | 44.74 | 41.66
50| 50 | 3 | 60 | 30 | 47.03 ) 38.99 | 47.03 | 39.83

Tabela 3: Resultados numéricos para o sistema. 580 apresentados os pardmetros nimero de circui-
tos nas rotas (No e Ny}, o limiar de reserva da rota 1 (Rq), Os tréfegos oferecidos (A4p e A1). Sao
apresentados os trafego cursados nas rotas 0 e 1 obtidos a partir do modelo analifico e de simulacio.

NO | N1 | R1 | AC | A1 | DIF | BLOQ | P01 | P01 | DIF

x1 | RT1 | ANA | SIM | PO1
5 5 216 | 2 002] 038 0.23 | 6.24 | 0.02
5 51215 3 1001 033 0.20 | 0.21 | 0.04
5 51214 4 (0060 031 0.15 | 0.16 ; 0.04
5 110 316 6 001 ] 020 0.21 | 0.21 } 0.04
5 7101 3 1 4| 8 |000] 018 0.13 | 0.15 | 0.08
15115 3 118] 6 |0.00]| 0.16 0.09 | 0.09 | 0.02
5115 3 {165 7 1000 009 0.05 | 0.05  0.06
56 | 30 | 5 60 | 30 | 0.00 | 0.09 0.06 | 0.06 | 0.01
50 {50 | 5 50 | 40 | 0.00 | 0.08 0.04 | 0.05 | 0.06
50 150 | 3 ;60| 30 | 0.00 0.07 0.04 | 0.04 | 0.01

Tabela 4: Resultados numéricos para o sistema. Sio apresentadas a diferenca normalizada entre
os resultados do modelo de simulagdo e analitico para o trifego cursado na rota 1, a probabilidade
de bloqueio na rota 1 e a probabilidade conjunta de bloqueio para o trafego Ag. Sdo apresentadas
a probabilidade de bloqueio da rota 1 e a diferen¢a normalizada entre os resultados dos modelos
para o bloqueio conjunto para o trifego Ag.
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A N1 N3
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Figura 13: Caso elementar com ”crankback”.

5.2 Encaminhamento com Retorno.

O encaminhamento (ou reencaminhamento) com retorno ("crankback”) consiste em permitir a
escolha de rotas alternativas, numa dada central, para chamadas bloqueadas em rotas de saida de

centrais & frente.

A figura 13 apresenta um exemplo de encaminhamento com "crankback”. Nesle arranjo existem
as rotas 1 e 3 em série e a rota 2, que é alternativa & rota 1 com "crankback”. Isto significa que as
chamadas bloqueadas na rota 3 serdo encaminhadas alternativamente para a rota 2.

0 modelamento analitico para esta sitvagdo deve tratar o trafego transbordado pela rota 3 da
mesma forma como o trifego transbordado pela rota 1.

As equagoes do modelo Frlang invertido para este caso sao:

rT1 =Tz =T = A[l - E(Yg,N‘l)}.[]. - .E('Yg?Ng)}

Y: = zq/[1 ~ E(Y1, Ny)]

Ya = ag/[1 — E(Y3, N3)]

2y = A[E(Y1, N1) ~ E(Yia, Ny + No)|+ AJL — E(Yy, NOLIE(Ys, N3} — E(Yag, N3+ Ny)]

Yiz = 1 + 22/[1 — E(Y12, N1 + N2)]

Yag = @3+ 23/[1 — E{Ya2, N3 + N3)]

Esta modificagdo do modelo originalmente proposto em [28] ndo altera significativamente sua
estrutura, uma vez que trata o "crankback” de forma semelhante a um transbordo comum. A

introducio desta modificagdo, portanto, ndo altera a eficiéncia do modelo.
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5.3 Conclusao.

No inicio do desenvolvimento destas ferramentas, em 1989, pretendia-se desenvolver uma ferramen-
ta de andlise de redes telefonicas, o ANATRAF, e validar seu modelo matemdtico por meio de
simulagdes. Naquela época computador de pequeno porte mais poderoso disponivel eram micro-
computadores tipo PC-AT 286. Neste ambiente, a simula¢io de uma rede de médio porte (10.000
Erlangs), como a da cidade de Campinas, exigia muitas horas de tempo de CPU.

Apds cinco anos o cendrio mudou completamente. Atualmente estio disponiveis para realizar
estas simulacbes maquinas tipo workstation SPARC 10 e PC-AT 486 de 60MHz. Neste novo am-
biente, pode-se simular uma rede de médio porte em alguns minutos (da ordem de 10 minutos).
Agora, o novo desafio é simular grandes redes, basicamente guatro redes: redes metropolitanas
das cidades do Rio de Janeiro e 580 Paulo, a rede interurbana do Estado de Séo Paulo e a rede
interurbana brasileira. Estas redes estao na faixa de 100.000 a 500.000 Erlangs comutados. Nao
hé dividas de que os ambientes computacionais disponiveis ds empresas de telecomunicagoes evo-
luirdo nos préximos anos a ponto de permitir que estas grandes redes possam ser simuladas em
tempos da ordem de minutos. Em contrapartida do tempo de simulacio, os modelos de simulagio
apresentam vantagens sobre modelos analiticos. A introdugdo de novas caracterfsticas no modelo
sio feitas de forma muito mais imediata. Por exemplo, a introdugdo dos mecanismos de reserva
de circuitos e reencaminhamento ndo exigiu nenhuma altera¢io extensa do SIMTRAF, e pode ser
feita sem aproximacdes. Ao contririo do ANATRAF, que exigiu a formulacio de um novo modelo
matemdtico, e que é aproximado.

Estas caracteristicas do modelo de simulagio levaram 3 escolher esta técnica como ferramenta de
analise. Ao longo do trabalho de doutorado, as avaliacoes das redes sempre utilizaram a ferramenta
de simulagdo. Houve também um esfor¢o para utilizar a técenica de simulagdo em processos de

sintese,



Capitulo 6

Formulacao Tipo Fluxo.

Todas as coisas fluem, nada permanece.
Herdclito (500 A.C.).

Este capitulo apresenta uma formulagdo tipo fluxo multiproduto de custo minimo aplicada a
dois problemas distintos:

O primeiro problema € a determinacdo do plano de encaminhamento e do dimensionamento das
rotas de uma rede telefonica. Tradicionalmente o planejamento destas redes considera um plano
de encaminhamento hierdrquico, especificado arbitrariamente. A metodologia proposta obtém um
planc de encaminhamento minimizando os custos de implantacio de equipamentos na expansio
das redes e define, indiretamente, o dimensionamento de suas rotas de entroncamento,

O segundo problema consiste em determinar para uma dada rede, qual o plano de encaminha-

mento que maximiza o trafego escoado.

6.1 Encaminhamento de Minimo Custo.

Um dos aspectos do planejamento pouco abordado, no caso de redes telefonicas, ¢ a otimizagao do
plano de encaminhamento. Diversos artigos tem tratado desta questdo nas redes de dados, mas
no caso de redes telefénicas, tém sido estudados apenas os problemas relativos ao encaminhamento
dindmico e as novas técnicas de encaminhamento.

Em geral, as ferramentas de planejamento que envolvem o plano de encaminhamento, adotam
um plano pré-estabelecido pelo planejador. A abordagem cldssica para o problema de dimensi-
onamento do entroncamento consiste em arbitrar um plano de encaminhamento e determinar o
entroncamento a partir de minimiza¢bes parciais para cada trafego. Esta atitude estd associada ao
{ato de que as centrais telefonicas anteriores a tecnologia CPA (Controle a Programa Armazenado)
néo apresentavam flexibilidade de encaminhamento e os seus custos de comutacio de chamadas de
transito eram elevados limitando consideravelmente as possibilidades de encaminhamento.

Atualmente, as centrais CPA possuem sofisticados recursos de encaminhamento e o seu custo

para chamadas de transito é relativamente baixo. O planejamento da expansio das redes telefonicas

42
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utilizando wm plano de encaminhamento ndo otimizado resulta numa sub-utilizagio de seu potencial
com consequente aumento de custo de implantacao de equipamentos.

Os meios de transmissio mais utilizados s@o fibras épticas, radio digital e enlaces de satélite.
A utilizacio de cabos subsiste apenas na rede de assinantes. Existe uma tendéncia de utilizacao
de hierarquias de transmissio cada vez mais elevadas, a0 mesmo tempo em que a qualidade das
fibras permite longos percursos a custos cada vez mais baixos. Pode-se, portanto, admitir que o
custo de transmissio possui apenas duas componentes: custo associado ao nimero de canais e custo
associado & distdncia percorrida.

A tendéncia para este cendrio é de que o custo associado ao niimero de canais seja dominante em
relacio ao custo associado & distincia. Este fato traz importantes conseqiiéncias para o planejamen-
to telefénico. Assim numa rede onde os novos equipamentos implantados sejam totalmente digitais
o custo dos meios de transmissio é quase independente da distincia percorrida e a determinacio
da rede com minimo custo de implantacio é obtida pela minimizagdo do custo de implantagdo das
portas digitais.

Esta minimiza¢io depende da determinagio do nimero de circuitos a serem implantados e da
sua alocagio nas rotas, de forma a minimizar a ociosidade dos equipamentos digitais devido as suas
modularidades.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e do aprimoramento dos equipamentos e servicos,
verifica-se uma tendéncia de redugdo relativa do custo de transmissdo em relacdo ao custo de
comutacio. As centrais cada vez mais incorporam novas facilidades e novos servicos, aumentando
seu custo. A fabricagio de fibras e outros equipamentos tem seu custo reduzido. Esta tendeéncia, e
a complexidade dos problemas associados, justificam a parti¢do do problema em determinagéo do
encaminhamento e entroncamento e determinagio do roteamento [15].

O problema de determinagio do plano de encaminhamento e entroncamento, minimizando-
se 0 custo de implantacdo nao é wm problema convexo . Dois fatores contribuem para isto: a
modularidade dos equipamentos e o ganho de escala devido & concentracio de tréfegos.

A estratégia proposta por este trabalho para resolu¢io do problema de encaminhamento e de
entroncamento é um processo em duas etapas.

A primeira etapa é a determinagio do encaminhamento de minimo custo, considerando que o
plano de encaminhamento admite apenas nm caminho para cada trafego e que a probabilidade de
blogqueio nas rotas é pequena.

A segunda etapa consiste na aplicagio dos métodos cldssicos de dimensionamento de rotas, tal
como o proposto por Rapp {34], [35], utilizando os resultados obtidos na primeira etapa (custos por
circuito nas rotas e o plano de encaminhamento) como dados de entrada.

A determinacio do encaminhamento e do entroncamento de nma rede telefonica é resultado da
resolucao do seguinte problema:

Determinar o ndmero de circuitos nas rotas e o plano de encaminhamento gue minimize o
custo de implantacio dos novos circuitos, admitindo-se gque a probabilidade de blogueio nas rotas

é desprezivel e supondo-se conhecidos:
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¢ As centrais existentes na rede e dados associados (central local ou tandem e capacidade de

comutacao).

A matriz de trafego oferecido.

A capacidade das rotas ji existentes.

O custo de implantacio de circuitos nas rotas.

A rede obtida a partir da resolu¢ao deste problema constitui um ponto inicial para as proximas

etapas que busquem um refinamento da solugio.

6.1.1 Formulagao do Problema de Otimizagao.

O problema proposto é formulado como um problema de fluxo multiproduto de custo minimo, onde
o custo de transporte do fluxo (trifego telefonico) representa o custo de implantacio de circuitos

numa rede,

M”"'”xfj Z;'-‘;l Zle fij(i:%:—.l mﬁ)

sujeito a:

P 't:fj -yr, ‘U?-i = +dy ; V k, se j é destino de k (j = D(k))
Mozl — TN, af = —dy ; Yk, se j é origem de k (j = O(k))

Nyak - k=0 ;Vk, caso contrério
0<af <dg
Onde:

azfj é a intensidade do trafego k no arco que une os nés i e j.

dj é a intensidade do trafego k.

N é o nimero de nds.

T é o niimero total de produtos (trafegos).

fij(zfxl mfj) é a funcao custo de implantacao de circuitos no arco ij, que leva em conta o ganho

de escala devido & concentracdo de trafego.

Nesta formulacio cada arco ij representa uma rota légica da rede, ou scja, um conjunto de
canais de voz entre duas centrais. O produto k representa o trifego telefénico originado numa
central O(k) com destino a outra central D(k).

Este tipo de formulagido gera problemas de grandes dimensdes, mesmo para pequenas redes.
Assim, numa rede de 30 centrais interligadas duas a duas por rotas unidirecionais, onde cada
central é origem de trifegos com destino as demais centrais, a rede exibe 870 arcos e 870 trafegos
distintos. Isto d4 origem a um problema com 756.900 varidveis. O nimero de varidveis evolui
aproximadamente com a quarta poténcia do niimero de centrais.

Diversos trabalhos que tratam problemas desta mesma natureza, lancam mao de uma formu-

lagéio tipo arco-caminho {16]. Neste caso as varidveis do problema representam os fluxos (tréfego)
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que utilizam os caminhos possiveis na rede. Em geral, para cada trifego, existem da ordem de
10 caminhos possiveis. Desta forma o nimero de varidveis é da ordem de dez vezes o nimero de
trafegos origem-destino e, portanto, muito menor que na formulagio original.

A desvantagem deste tipo de formulacio estd na determinagdo dos caminhos a serem escolhi-
dos, que deve ser feita pelo usudrio, exigindo uma grande experiéncia do planejador e que pode
condicionar significativamente a solugio final do problema.

O tipo de formulagio escolhida, arco-produto, foi baseada no fato de que se encontram dis-
poniveis no mercado de informdtica equipamentos de pequeno porte, mas de grande capacidade
computacional, com perspectivas de um aumento acelerado desta capacidade para o futuro. Nestes
equipamentos é possivel solucionar problemas de grande porte, da ordem de um milhdo de varidveis.

As restricdes matemdaticas do problema determinam a conservagio de irafego para cada nd.
Todo trafego que entra no nd, incluindo o trifego originado, deve ser igual ao trafego que sai
do né, incluindo o trifego terminado. Este tipo de restricio leva em conta a hipdtese de que a
probabilidade de blogueio nas rotas é desprezivel. Portanto nao sao considerados transbordos.

O custo de implantagdo de circuitos é uma funcio composta de duas outras: Uma que determina
para um dado tréfego o ndmero de circuitos necessirios para uma dada probabilidade de blogueio,
outra que determina o custo de implantacio para um dado nimero de circuitos. A segunda fungio
depende da estrutura de custos das centrais interligadas pelos arcos e dos custos relacionados aos
equipamentos de transmissao.

A hipétese de que a probabilidade de bloqueio é desprezivel permite definir, como fun¢ao que
relacione a intensidade de trafego ao ndmero de circuitos necessarios, a inversa da férmula de Erlang
para uma probabilidade de bloqueio pequena, arbitrariamente escolhida. Neste trabalho escolheu-se
uma probabilidade de 0.5%.

A inversa da formula de Erlang é uma funcio cdhncava e que apresenta uma forte ndo linearidade
para trifegos pequenos {entre 0 e 10 Erlangs) e se aproxima assintoticamente a uma reta com deri-
vada 1 para trafegos grandes (acima de 100 Erlangs). Conseqiientemente espera-se que a funco de
custo para este problema apresente uma caracteristica de ganho de escala, originando um problema
nao convexo. Por outro lado, a funcdo custo de implantacio de circuitos é complexa e heterogénea,
dependendo do tipo de centrais envolvidas e outros fatores, gerando funcdes de custo diferentes
para cada rota. Pode-se prever que estes custos serdo modulares, uma vez que o entroncamento
das novas centrais implantadas na rede serd digital. Portanto, em geral, o problema nio é concavo
O CONVEXO.

O método escolhido para resolucdo do problema proposto exige que a fung¢io ebjetivo seia do

tipo linear por partes, como definido a seguir:

e+ FY Sed<e < MY

o+ F? SeM! <z < M?
fla) =

g FR: SeMPY < g < MF
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Onde a varidvel x representa um trafego cursado.

6.1.2 Algoritmo de Resolugao.

A minimizacdo de problemas ndo convexos é um campo que envolve uma certa dificuldade. Solugoes
exatas para esta classe de problemas exigem um alto grau de especializacio do algoritmo em relagdo
ao tipo de fungdo objetivo e do conjunto de restri¢hes. Tais algoritmos, em geral, nao se aplicam a
problemas de grande porte, dada sua complexidade computacional.

Uma alternativa para resolugio destes problemas é lancar méao de algoritmos que busquem uma
boa solugdo. Tradicionalmente é realizada uma otimiza¢do local com este propésito. Entretanto,
no caso de problemas nio convexos, uma minimizacio local nio leva » um ponto de minimo global
e, em geral, é fortemente dependente da condigao inicial do algoritmo.

O algoritmo utilizado neste trabalho é uma adapta¢io do algoritmo apresentado por Bala-
krishnan [6], originalmente desenvolvido para problemas de fretamento de cargas maritimas e que
consiste de um procedimento dual de resolucio associado a um procedimento heuristico para de-
terminagio de uma solugdo primal factivel.

Uma vez que a funcdo objetivo ndo é convexa , a solugio do problema dual ndo é 6tima, dado
que hd um "gap” de dualidade . Entretanto esta solugdo ¢ um limitante inferior para a solugdo do
problema primal, o que pode ser um dado valioso na avalia¢do da qualidade da solucio determinada.
A utilizagdo de um método dual permite desacoplar o problema, de forma que a otimiza¢do possa
ser realizada para cada arco individualmente. Isto confere ao algoritmo uma eficiéncia que permite

o tratamento de problemas de grande porte.

Descricao Matematica.

Seja P(x) o problema de programacdo matemdtica, onde a funcio objetivo é uma somatdria de
fungdes lineares por partes, representando o custo de implantagdo de circuitos em cada arco ij da

rede:

P(z): Min E;?Y—d Zf,il fij(zgma 33«"2‘)

sujeito a:

Sy ek — TN 2 = 4di 3 VK, se j é destino de k (j = D(k))
SN ek - T 2% = —di sV k, se j é origem de k (j = O(k))

N, :t:fj -N, :I:_’;t = {0 ;Vk, caso contrario
k

Este problema é do tipo:

Sujeito a:
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g(x)=0
0<ae<d

Esta formulagio pode sofrer uma relaxagio do tipo Lagrangeana para gerar o seguinte problema
dual [7].

Maz,Min, [f(z) + v'.g(x)]
sijeito a;
0<ze<d

A relaxacio do problema P(x) resulta no problema dual D(v).

D(v): Maz, Ming 3, Zj‘vul Fii (ke LEZ) + S (vF - ”j)”f; + et ’”?)ydk
Sujeito a:

0<al <dy

Onde:

v, = 0.

A formulagéo do problema dual D{v) teve seus termos rearranjados. As restri¢oes do problema
P(x) sdo redundantes, pois para cada trafego k considerado existe uma restrigéio de conservacio de
fluxo que deve ser eliminada. Uma vez que os multiplicadores tem uma interpretacio de potenciais
de custos, o potencial do né de origem de um determinado trifego deve ser nulo, {vp, = 0}, e
portanto, se o multiplicador da equacio de conservac@o de fluxo do 16 de origem de cada trifego

for nulo, a redundéncia é eliminada.

Subproblemas Lagrangeanos.

Para um determinado conjunto de multiplicadores de Lagrange , o problema D(v) pode ser separado

por arco, gerando subproblemas Da;;(z) que podem ser solucionados independentemente;

Dajj(z) : Minfiy(Yhoy o) + Thet (0f — ob).2f;
sujeito a:

0< fo < dp

Onde: of —0vf = AV,

Para um dado conjunto v de multiplicadores de Lagrange, o problema Da,;(z) é resolvido por
um método do tipo "guloso” {greedy). Os trifegos sfo organizados em ordem crescente de A V e
somados um a um. A cada trifego somado, ou sempre que o trifego no arco alcancar o extremo de
um segmento da funcéo linear por partes, calcula-se o valor da funcio para determinacio do ponto

de minimo.
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Resolucio do Problema Dual.

A teoria de programacio matematica mostra que, no caso de problemas nio convexos, a solugéo
de D(v) para qualquer valor v arbitrado para o conjunto de multiplicadores ¢ um limitante inferior
para o valor da solugio de P(x).

Portanto a solugio do problema a seguir leva ao melhor limitante inferior de P(x).
Maz,D(v)

Esta maximizacio é feita por meio de dois algoritmos independentes: Um procedimento dual

ascendente e wn método de subgradiente.

Procedimento Dual Ascendente.

O procedimento dual ascendente tem como objetivo maximizar os termos v}’g( K) .dy do problema D(v)
sem modificar os termos restantes, garantindo o aumento da fungio dual. Esta maximizacéo é feita
incrementando-se o valor dos multiplicadores de Lagrange associados aos nds da rede iterativamente
para cada trifego, até que o ganho do procedimento nio seja significativo. O incremento dos

multiplicadores para um dado trifego é obtido por meio da resolugio do seguinte problema:

Mazép,
Sujeito a:
k k k
63 - 6’i 5 uij
6F >0
6o, =0
Onde ufJ é o maior incremento possivel na diferenca dos multiplicadores, sem que as varidveis

xf?j do problema Da;;(z) sofram modificacbes em seus valores.
Os multiplicadores de Lagrange sio, entdo, atualizados para:
'u,g“ = vf + 55“

Este problema pode ser interpretado como a determinacio do caminho de minima distdncia

numa rede, onde a distancia do arco é dada pelos limitantes ufj A determinacio dos limitantes

uf}, é obtida da seguinte forma: Dado um certo trafego, verifica-se, para cada arco, qual o maior

incremento possivel na diferenca entre os multiplicadores associados aos n6s interligados pelo arco.
Nos arcos em que o trafego cursado nio é nulo, qualquer variagdo dos multiplicadores gera uma

alteragéo dos demais termos em D(v), o que pode levar a uma diminui¢do da func¢io dual. Portanto,

faz-se ui-“j = (). Para os demais arcos (trafego nulo) aplica-se o seguinte procedimento:

Inicialmente atribui-se & ufj o valor:
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koo T k k
wC,ij-i"Ui-—"U-

u g

if
Onde ¢f; é o custo linear relativo ao segmento r da fun¢io de custo, determinado pelo trifego
cursado no arco ij da solugao dual.
Caso a fungdo nio seja continua e o trafego cursado se encontre exatamente na intersecdo de dois
segmentos, entdo o valor do degrau entre os dois segmentos dividido pela intensidade do trifego
k deve ser acrescido ao custo. Este procedimento é uma adaptacdo ao algoritmo proposto por

Balakrishnan, uma vez que em seu algoritmo a fun¢io objetivo € considerada continua.

k
(i

obter os valores dos trafegos cursados nos subproblemas lagrangeanos, nos pontos duais ('vf — vji"')

e (vF - v;? e ufg)

Para a determinacio do valor definitivo de «?; em cada iteragdo do Dual Ascendente, deve-se

Seja z;; o custo da solucio de Da;;(z) para o conjunto original de multiplicadores (vf — vf)
e seja ni; o custo da solucdo para os multiplicadores atualizados, isto é, (vf — q;f + uf}) O valor

definitivo do limitante u,f-“j é obtido de acordo com a expressio:

ufj = maz(0, cf; + vf — ’vf - {25 =~ nm)/mfj)

Onde mi-“_,— é a intensidade de trifego k cursada no arco, na solugdo do novo problema, ou dj, se
o trifego ndo é cursado.

A escolha do valor de mfj enfre a:fj e dipé uma variagho em relagdo ao algorito originalmente
proposto por Balakrishnan, uma vez que em seu artigo eram tratadas apenas funcbes concavas e
portanto m¥; = dj.

A forma de escotha dos limitantes ui}, garante que a solugao do problema Da;;(2) mantém

k

inalterada as varidveis «7; inicialmente nulas, garantindo também um aumento da fun¢do dual.

Este esquema para escolha é conservador mas eficiente computacionalmente.

Método de Subgradiente.

O método de subgradiente utiliza um vetor (w}) cujas componentes representam, para cada né
da rede e para cada trafego, o quanto a intensidade de um determinado trifego que entra no né
ultrapassa a intensidade de tréfego que sai do né {(ou o trifego terminado no né). Quando o né é
origem de um determinado trifego, a componente correspondente é nula.

Cadaiteracio do método calcula o subgradiente, atualiza os multiplicadores de Lagrange, resolve
o problema dual determinando um novo ponto (v,x). O método iterage até atingir um critério de

parada.
O método nio utiliza o subgradiente diretamente, mas um subgradiente modificado . Ob-
tido a partir do primeiro. Na primeira iteracio do método de subgradiente o vetor @ é ignal ao

subgradiente. Nas itera¢des seguintes ¢ atualizado segundo a expressio:

W= w4 o
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Onde o é um parametro pré-estabelecido {a=0.2}.

Os multiplicadores sao atualizados pela expressdo:

k

, k
(X

. X
R

O pardmetro € é dado pela expressao:

€ = A(Z - z)/|l@]]*

Onde:

Z é um limitante superior do valor 6timo da fun¢io objetivo obtido da melhor solucio factivel
do problema primal.

z & um limitante inferior do valor 6timo da funcdo objetivo obtido da solu¢do do problema dual
com o valor atual dos multiplicadores de Lagrange.

i®]|? é a norma euclideana do vetor .

O parametro A é escolhido numa busca unidimensional de forma a resultar num aumento do
resultado do problema dual. Esta busca é feita atribuindo-se uma valor inicial ignal a 2. O valor

de A é entdo dividido por 2 até que seja obtido um incremento no resultado do problema dual.

Procedimento Heuristico para o Problema Primal.

Uma vez obtido um novo ponto (v,x) do problema dual é possivel determinar um novo ponto (x)
do problema primal aplicando-se um procedimento heuristico . O procedimento é dividido em duas
etapas: construgdo de uma solugdo factivel e otimizagao local.

Etapa 1 - Construgio de uma Solugio Factivel. Quando o procedimento heuristico é executado
imediatamente apés o procedimento dual ascendente, esta etapa consiste na determinacio do carmi-
nho de distdncia minima para cada trafego, utilizando como distancia dos arcos valor do parametro
uf:,,, Em outro momento qualguer utiliza-se como solugdo inicial a dltima solucgdo factivel obtida.

Etapa 2 - Otimizacao Local. Este procedimento consiste na obtengfo, para cada trifego, de um
novo caminho com menor custo de implanta¢io, através da aplicagdo de um algoritmo de caminho
de custo minimo. Os trafegos s@io iterativamente selecionados um a um, até que ndo seja mais
possivel reduzir o custo da rede. Este algoritmo admite trés variantes quanto & funcio de custo
empregada:

- Custo Dual, esta é a variante originalmente proposta por Balakrishnan, onde o custo por arco
é o custo relativo utilizado na func@o dual, ou seja, é o custo atual do arco mais a parcela devido
aos multiplicadores de Lagrange dos nés interligados pelo arco.

- Custo por Unidade de Tréfego (Erlang), que é o custo do arco dividido pelo seu tréfego cursado.
No caso de custos modulares este procedimento procura reduzir a folga de modularidade.

- Custo do Trafego, que utiliza o custo para escoar um determinado trafego no arco e é obtido
pela diferenga do custo do arco com e sem este determinado trafego. Este procedimento procura

reduzir o custo total de implantacio.
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Resumo do Algoritmo Proposto.

A figura 14 apresenta o algoritmo global de resolugao do problema.

O primeiro passo ¢ a inicializacdo dos multiplicadores de Lagrange. Para cada trifego é resolvido
um problema de caminho de minima distancia entre a origem e os demais nds da rede. Este
problema utiliza como distincia dos arcos o menor custo por Erlang cursado, obtido a partir da
fun¢do de custo do problems original, ou seja, a distdncia é a inclinagio da reta que passa pela
origem e tangencia por baixo a funco de custo. Conseqilentemente, os custos dos subproblemas
lagrangeanos serdo sempre positivos e os trafegos serdo todos nulos,

Em seguida é executado o procedimento dual ascendente, gue iterage até gue nfo seja mais
possivel incrementar a func¢io dual. Entio é executado o procedimento heuristico, que fornecerd
um limitante superior do custo de implantacdo a ser utilizado no método de subgradiente. Ao final
do procedimento heuristico, é avaliado o incremento do custo dual de um ciclo. Se o incremento for
inferior a um valor pré-determinado, ou se o ndmero de itera¢des ultrapassar um certo limite, ou
ainda, se a diferenca entre o custos primal e dual for inferior a um critério pré-determinado (2%)
entdo a execugdo é finalizada.

(O método de subgradiente é aplicado em associacio com o procedimento heuristico. Periodi-
camente (a cada 6 iteragdes do método de subgradiente) é executada uma iteracdo da heurfstica
com o objetivo de melhorar (reduzir) o limitante superior do custo de implantagio. O algoritmo
iterage dentro do método de subgradiente até que a contribuicdo das iterag¢bes para o incremento
do custo dual seja inferior a um limiar estabelecido ou que o nimero de iteragdes ultrapasse um

determinado valor.

6.1.3 Experimento Computacional.

Foram realizados alguns experimentos computacionais para testar as modificactes introduzidas no
método proposto por Balakrishnan e para uma avaliacdo da complexidade computacional.

Foram feitos experimentos com redes elementares, com uma rede artificial e com uma rede
realista. As redes elementares foram utilizadas para teste de valida¢do do programa e para avalia¢io
de sua complexidade computacional. A rede artificial foi desenvolvida para permitir uma andlise
do funcionamento do método ¢ de suas deficiéncias. A rede realista foi utilizada para verificar a
utilidade da ferramenta proposta neste trabalho para o planejamento de redes telefnicas e para

confrontar as hipdteses adotadas com uma situagio prética.

Fungao de Custo.

Nos experimentos computacionais foram adotadas duas funcdes de custo: Uma continua e outra
modular. Nos dois casos a fungdo de custo ¢ linear por partes. Os segmentos das fungdes foram
escolhidos para coincidir com os médulos de 30 canais.

O custo de uma rota é proporcional ao nimero de circuitos necessdrios para que tenha uma

probabilidade de bloqueio de 0.5%. Este ndmero de circuitos é calculado por meio da férmula
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Inicializagio dos Multiplicadores

Procedimento Ascendente

. Lo,
Procedimento Heuristico —

Subgradiente e Heuristica

FIM

Figura 14: Algoritmo para Resolugao do Problema de Encaminhamento de Custo Minimo de
Implantacéo.
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TRAFEGO | CUSTO LINEAR | CUSTO FIXO
7.00000 2.14290 0.60000
19.03390 1.25000 6.25030
44.75660 1.16630 7.84344
7T1.75510 111120 10.30953
99.38160 1.00859 17.67232
127.39560 1.00709 17.82139
155.67731 1.00608 17.95005
184.15720 1.00534 18.06526
212.79111 1.00477 18.17022
241.54849 1.00432 18.26598
270.40771 1.00395 18.35536
299.35269 1.06364 18.43917
328.37091 1.08338 18.51703
357.45270 1.00316 18.58925
386.59009 1.00296 18.66076
415.77689 1.00279 18.72647
445.00760 1.00263 18.79299
1000006.60000 1.006000 19.96336

Tabela 5: Esta tabela apresenta, para cada segmento da funcio custo de tipo continuo, o seu limite
superior, o custo linear por Erlang e o seu custo fixo.

inversa de Erlang. Para cada rota, o custo é obtido multiplicando-se o nimero de circuitos por wm
fator correspondente ao custo por circuito em cada rota, que é dependente das centrais interligadas
pela rota.

Na funcao continua, os segmentos sdo continuos e a derivada dos segmentos é decrescente em
relacdo ao trifego oferecido & rota. Este tipo de custo é aplicivel i redes analégicas, onde o custo
da rota varia linearmente com o nimero de circuitos.

Para o custo modular, a fungéo é do tipo escada até 445 Erlangs (480 circuitos). Cada degran
correspondente a um nimero inteiro de sistemas de primeira hierarquia (30 canais) necessarios para
que a rota posa ser dimensionada com um bloqueio inferior a 0.5%. Este tipo de custo é aplicavel
a redes digitais. Para trafegos acima de 445 Frlangs aplica-se um custo linear, por considerar-se,
a0 menos para os experimentos computacionais, que acima deste niimero de cireuitos o efeito da
modularidade pode ser desprezado.

As tabelas 5 e 6 apresentam, para cada segmento das funcdes de custo, o limite superior do

segmento, o custo linear por Erlang e o custo fixo do segmento.

Tempo de Execucio.

Foram criadas quatro redes semelhantes, onde todas as centrais admitem interligacio por rota
direta e originam tréfegos para as demais centrais da rede. O custo por circuito em todas as rotas
é unitdrio e o resultado para as quatro redes é o estabelecimento de rotas diretas entre todas as

centrais. Esta solugio é encontrada pelo algoritmo em apenas uma iteracio e a diferenca entre os
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TRAFEGO | CUSTO LINEAR | CUSTO FIXO
19.03390 0.00000 30.00000
44.75660 0.06000 60.00000
71.75510 0.00000 90.00000
99.38160 0.00000 120.00000

127.39560 (.00000 156.00000
155.67731 0.00000 180.00000
184.15720 0.00000 210.00000
212.79111 0.00000 240.00000
241.54849 0.00000 270.00000
270.40771 0.000060 306.00000
299.35269 0.00000 330.00000
328.37091 0.00000 360.00600
357.45270 0.00000 390.00000
386.59009 0.00000 420.00000
415.77689 0.00000 450.00000
445.00760 0.60000 480.00000
916.00000 1.01910 26.49277
1391.00006 1.01050 34.37037
1868.00000 1.00630 4021254
100000.00000 1.00000 51.98000

Tabela 6: Esta tabela apresenta, para cada segmento da funcgio custo tipo Modular, o seu limite
superior, o custo linear por Erlang e o seu custo fixo.

TOTAL DE NOS | TEMPO DE CPU (seg.)
10 24
15 221
20 1131
30 12.888

Tabela 7: Tempo de execucdo para diferentes portes de redes.

custos primal e dual é inferior & 2%, que é um dos critérios para término de execugio do algoritmo.
Estas redes foram utilizadas para avaliar o crescimento do tempo de execugiio computacional com
o aumento do porte das redes. A tabela 7 apresenta os ternpos de execugiio para redes com 10, 15

b

20 e 30 nds de comutagao. Estes resultados foram obtidos para uma estacio de trabalho SPARC2.

Rede Artificial

A rede artificial possui 19 centrais, sendo 3 centrais do tipo A (centrais 0, 1 e 2) e 16 centrais
do tipo B (centrais 3 a 18). A matriz de trifego e a matriz de custo por circuito nas rotas estio
apresentadas na tabela 8.

H& uma excegdo & tabela 8 para o custo por circuito nas rotas entre as centrais 1 (tipo A)e 3
(tipo B). No caso das rotas 1-3 e 3-1 o custo é de (.8. Esta exceciio tem como objetivo tornar v
pouco mais atrativo o encaminhamento utilizando a central 1 como transito. O modelo de custo

aplicado na determinagdo da solu¢fio para esta rede é do tipo continuo.
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Tipos de Centrais | A-A | A-B | B-A | B-B
Custo por Circuito | 0.9 | 0.9 | 0.9 1
Interésse de Trafego | 240 | 30 30 3

Tabela 8: Parimetros da rede artificial para cada tipo de arco.

A solugdo 6tima para esta rede, que pode ser determinada por inspecio gracas a sua simetria,
consiste em interligar as centrais 0, 1 e 2 com todas as demais centrais. Todo tréfego originado ou
terminado nestas centrais ¢ encaminhado diretamente, O trifego entre as centrais tipo B deve ser
encaminhado por meio da central 1, uma vez que para os trafegos entre centrais tipo B e central 3
o encaminhamento pela central 1 é mais econdmico pelo custo inferior por circuitos entre as demais
centrais tipo B por um efeito de ganho de escala .

A solucdo encontrada no experimento computacional foi interligar as centrais 0, 1 e 2 diretamen-
te com todas as demais centrais. O trifego originado e terminado nestas centrais foi encaminhado
diretamente. O trafego entre a central 3 e as demais centrais tipo B foi encaminhado pela central 1.
Os demais trafegos entre centrais tipo B foi encaminhado pela central 0. O algoritmo foi capaz de
perceber o alto ganho de escala e encaminhar os trafegos entre centrais tipo B via central tandem,
mas nao foi capaz de perceber o ligeiro ganho de escala em utilizar a central 1 em lugar da central
0, escolhida simplesmente porque o nimero 0 vem antes de 1. Iste efeito decorre da linearizagao
por partes da fungio objetivo, O algoritmo somente é capaz de reconhecer ganhos de escala quando
se passa de um segmento para outro da funcéo objetivo, quando na realidade qualquer aumento de
trafego nos arcos produz estes ganhos. Para reduzir este efeito da linearizagio pode-se aumentar o
nimero de segmentos. Entretanto, este procedimento reduz a velocidade do algoritmo. O nimero
de segmentos da funcgéo objetivo deve ser escothido de forma a equilibrar o tempo de execucdo e a
precisdo dos resultados.

A diferenca entre o custo 6timo e o custo da solug@o encontrada pode ser avaliada em termo de
nimero de circuitos. A soluc¢io dtima exige 7320 circuitos e a solucdo encontrada 7350 circuitos.
A diferenca entre o custo do problema dual e o custo primal ("gap” de dualidade) neste caso foi de
12% em relacéio ao custo da fungdo dual. Neste caso verificou-se que a solugdo dtima encontra-se
muito mais préxima da solu¢do primal do que a solugdo dual. Nos experimentos computacionais
foram verificados diferencas percentuais de 0% a 35% entre os custos primal e dunal, em relagio a

custo dual.

Rede Realista

O experimento com uma rede realista foi feita com uma rede local de 29 centrais. Esta rede
corresponde a um cendrio proposto para a rede de Campinas para o ano de 1990.

Embora a rede possua um nimero relativamente alto de centrais, o porte do problema estd
aquém do limite da ferramenta desenvovida para o experimento. Muitos nds de comutacio da rede
executam apenas a fungao de trinsito. Isto torna a matriz de trifego relativamente incompleta.

Por outro lado, por motivos operacionais e tecnolégicos, muitas centrais possuem uma autonomia
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CPU | Custo Total { Troncos | Rotas

Modular | 381 s. 9.9210°% 20.068 119
Linear | 500s. | 9.0z10° 18.523 | 123
OTELO 13.1z10° 17.765 | 140

Tabela 9: Resultados obtidos utilizando custos do tipe linear e modular comparados aos resultados
obtidos por uma ferramenta cldssica de planejamento. Nio se conhece precisamente o tempo de
execugdo para o programa OTELO, mas sabe-se que é da ordem de poucos minutos.

de encaminhamento restrita, eliminando a possibilidade de estabelecimento de algumas rotas. [sto
reduz significativamente o ndmero de varidveis do problema.

A rede foi estudada para um cendrio utilizando custos lineares para todas rotas, e outro com
custos modulares. Os resultados foram comparados aos obtidos com uma ferramenta de planeja-
mento para dimensionamento de redes locais (OTELO). O programa OTELO foi desenvolvido pela
TELESP para o dimensionamento da sua rede de troncos. Esta ferramenta utiliza um plano de
encaminhamento previamente estabelecido. Esta comparacio demonstra o potencial da metodolo-
gia proposta, embora ndo permita uma avaliacdo mais precisa a respeito do ganho obtido com sua
aplicagdo, uma vez que o encaminhamento otimizado viola restri¢des técnicas da rede. A tabela 9
apresenta um resumo dos resultados dos experimentos,

No experimento foram definidos trés tipos diferentes de rotas, com custos por circuito diferentes:
rotas entre duas centrais digitais, entre duas centrais analdgicas e entre uma central digital e outra
analdgica. O algoritmo foi aplicado duas vezes, utilizando uma funcio objetivo linear por partes
continua e uma fun¢io modular, como apresentado anteriormente.

A rede dimensionada pelo OTELQ resulta numa rede com menos troncos e custo mais elevado.
Isto significa que o algoritmo proposto escolheu caminhos com maior nimero de rotas, mas escolheu

rotas com menor custo por circuito.

6.1.4 Aplicagdo em Redes de Grande Porte,

No experimento computacional verificou-se que, para o porte dos computadores utilizados, o algo-
ritmo descrito é capaz de tratar o problema formulade para redes em torno de 30 centrais com um
tempo de processamento da ordem de algumas horas. Este custo computacional aumenta rapida-
mente com o nimero de centrais. Entretanto, uma ligeira modificagio na formulacio do problema
permite que o mesmo algoritmo trate redes com mais de 100 centrais. Esta variaciio consiste em
considerar como um produto todo trifego com destino a um dado né. Neste caso o ndimero de
trafegos ndo varia com aproximadamente o quadrado do niimero de centrais, mas linearmente. Isto
reduz significativamente as dimensdes do problema.

Esta variagio da formulagio do problema exige uma alteracio do algoritmo no célculo dos
caminhos de minimo custo. Uma vez que para cada tréfego existem diversas origens, apenas uma

delas deve ser escolhida como referéncia.
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6.2 Encaminhamento de Desempenho Otimo.

A seguir é apresentada uma formulacio para determinagio de encaminhamento étimo para uma
dada rede. Os dados de entrada do problema sdo o nimero de circuitos nas rotas e o trafego oferecido
ponto-a-ponto. O resultado é o plano de encaminhamento, utilizando a {écnica de reparticio de
carga, que minimiza o trafego blogueado na rede.

O algoritmo de otimizagdo empregado neste caso € uma adaptagao do algoritmo apresentado
nas segdes anteriores. A principal motivacio para a utilizagio deste método foi testar modificagbes
introduzidas no algoritmo proposto por Balakrishnan que o tornam capaz de resolver problemas nao
concavos. O problema de determinacgio do encaminhamento abordado nesta se¢io, ¢ semelhante ao
problema de determinac¢do de encaminhamento de custo minimo de implantagao, exceto que neste
segundo o problema é ndo convexo. Para problemas convexos, como o proposto neste trabalho,
existem métodos classicos muito mais eficientes, particularmente porque o tipo da fungio objetivo
é conhecida [37]. Portanto a escolha do método de solucdo nio teve como objetivo desenvolver um
método eficiente de resoluciio, mas aprimorar o método proposto por Balakrishnan.

O objetivo do problema de otimizagio do encaminhamento é minimizar o trafego blogueado nas
rotas, ou seja, maximizar o trafego cursado na rede. A técnica de encaminhamento considerada
é a técnica de reparticdo de carga sem transbordo. A téenica de reparticio de carga consiste
em estabelecer para cada trifego um certo nimero de caminhos que interliguem a origem e o
destino das chamadas. As chamadas sao distribuidas pelos caminhos de acordo com probabilidades
estabelecidas. A solugido do problema leva & determinagio dos caminhos e as probabilidades de
escolha dos caminhos associadas a cada trafego.

Sio dados de entrada do problema:

¢ A topologia da rede.
¢ O mimero de circuitos nas rotas.

o A matriz de trafego oferecido ponto-a-ponto.

6.2.1 Formulacdo do Problema de Otimizacao.

O problema proposto é formulado como um problema de fluxo multiproduto de custo minimo, onde
o custo de transporte do fluxo (trifego telefénico) representa o trifego bloqueado em cada rota,

que é a mesma formulac¢io do problema de custo minimo.

Min ot ZZ]‘,J(Z ch)

i=1 j=1

sujeito a:

Z;=1 - TN &k N = +dy ; ¥V k, se j é destino de k (j = D(k))
Nk -y, ok = —~dy ; YV k, se j é origem de k (j = O(k))

PR fj -, ﬂ’)k = 0 ;Vk, caso contrério
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0< ki < dy

Onde:
k.
¥
dy é a intensidade do trafego k.

x¥. & a intensidade do trifego k no arco que une os nés i e J.
N é o niimero de néds.
T é o niimero total de produtos (trifegos).

fi (L, :sfj) é a funcdo trafego bloqueado no arco ij.

Nesta formulacio cada arco ij representa uma rota logica da rede, ou seja, um conjunto de
canais de voz entre duas centrais. O produto k representa o trafego telefénico originado numa
central O(k) com destino a outra central D(k).

As restricdes do problema determinam a conservagdo de trifego para cada né. Todo trafego
que entra no nd, incluindo o trafego originado, deve ser igual ao trifego que sai do nd, incluindo
o trafego terminado. Este tipo de restri¢do leva em conta a hipétese de que a probabilidade de
bloqueio nas rotas € pequena. Portanto ndo sao considerados transbordos.

Supde-se, como aproximagio, que o trafego oferecido s rotas é poissonianc. Portanto a pro-
babilidade de bloqueic na rota é dada pela férmula B de Frlang e o trafego bloqueado numa dada

rota é dado pela expresséo:
T T
Fi =D alk.Erl(d af;, Nij) (15)
k=1 k=1

Onde:

fi; € o trafego bloqueado na rota ij.

mfj é o trafego oferecido a rota ij.

Erl(A,N) é a férmula B de Erlang para um trifego A e um nimero de circuitos N.

Ni; é o niimero de circuitos na rota ij.

T é o nidmero de trafegos existentes na rede.

A funcéo objetivo do problema representa a soma de todo trafego blogueado nas rotas da rede,
Supondo-se que o trifego oferecido a cada rota é poissoniano e independente das demais rotas, o

trafego bloqueado na rede sera a soma do trafego bloqueado em cada rota, dado pela expressao:

xy = z.Erl(z,n) (16)

Onde:

zp & o trafego blogueado na rota.

x € o trafego oferecido a rota.

Erl(x,n) é a probabilidade de bloqueio dada pela férmula B de Erlang dado que a rota possui n
circuitos.

O método escolhido para resolugdo do problema proposto exige que a fungio objetivo seja do

tipo linear por partes, como definido a seguir:
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elaa+ Fly Sed <z < M
e+ F2 SeM' <z < M*?
f(z) = ’

x4+ PR, SeMB-1 < g < ME
Onde a varidvel x representa um trifego oferecido.

Portanto é preciso realizar uma linearizagdo da fungio probabilidade de bloqueic nas rotas dada
pela equagdo 15. Esta expressdo pode ser linearizada com precisio utilizando-se relativamente pou-
cos segmentos. Para valores de trafego pequenos a probabilidade de bloqueio é aproximadamente
nula. Para valores elevados de trafego ela apresenta um comportamento quase linear. Estas duas
faixas de trafego podem ser aproximadas por um segmento cada. A faixa de trafego que deve ser
representada por miltiplos segmentos é aquela que corresponde is probabilidades de blogueio entre
0.5% e 20%.

A fungdo da equagdo 16 é linearizada, para cada rota, de acordo com o seguinte procedimento.
Inicialmente sdo determinados os valores de tréfego oferecido que definem os segmentos lineares da

fungao (M1, M2,...). Sio escolhidos doze valores de acordo com as expresses:

M= aT g, [bt = Erl(z,n)];i=1,2,...,11

M = 100000

Onde:

b; é a i-ésima componente do vetor b = [0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, .02, 0.03, 0.04, 0.05,
0.075,0.10 ]

Erl(x,n} é a probabilidade de bloqueic dada pela {érmula B de Erlang dado que a rota possui n
circuitos,

Os parimetros ¢! e F* sio obtidos pelas equaghes:
F' =0
FY = Erl(Min);1<i<12

%=1

ol MY Erl(M1,n)

1Y
o MU ErH(Mi,n) - M“'“l.Erl(M"’““l,n)‘ l<ic12
- T <<

A técnica de repartigio de carga torna a hipétese de que o trafego é poissoniano bastante precisa
se as probabilidades de bloqueio na rede forem pequenas. Quando o tréfego é repartido aleatoria-
mente, os sub-trifegos resultantes também sdo poissonianos e oferecidos a um inico caminho sem
transbordo. A férmula proposta para célculo do tréfego Bloqueado (f;;) é convexa em relagio ao

trafego oferecido & rota.
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6.2.2 Algoritmo de Resolugao.

O algoritmo utilizado nesta se¢io é uma adaptacio do algoritmo empregado para o problema
de encaminhamento de custo minimo apresentado anteriormente. As fases do algoritmo e seu
embasamento tedrico € o mesmo ja apresentado anteriormente. A seguir sio enfocadas os pontos

do algoritmo que foram modificados.

Procedimento Dual Ascendente.

O procedimento dual ascendente tem como objetivo maximizar os termos vg{k).d;‘, do problema
D{v) sem modificar os termos restantes, garantindo o aumento da fungdo dual. Os multiplicadores
de Lagrange sfio incrementados até que ndo haja mals ganho entre interacdes do procedimento. O
incremento dos multiplicadores para um dado trafego é obtido por meio da resolucio do seguinte

problemas:

Mazép,
Sujeito a:
k_ sk k
5.? - 51' S uij
6F >0
dp, =0
Onde 'ufj é o malor incremento possivel na diferenca dos multiplicadores, sem que as varidveis

mfj do problema Da;;(z) sofram modificacdes em seus valores.

Os multiplicadores de Lagrange sfo, entdo, atualizados para:

vF = vF + 6F

A determinagfo dos limitantes ufj ¢ obtida da seguinte forma:

Dado um certo trafego, verifica-se, para cada arco, qual o maior incremento possivel na diferenca
entre os multiplicadores associados aos nds interligados pelo arco.
Nos arcos em que o trafego cursado nio é nulo, qualquer variacio dos multiplicadores gera uma
alteracdo dos demais termos em D(v}, 0 que pode levar a uma diminuigao da funcio dual. Portanto,
k

faz-se u;; = 0. Para os demais arcos (trdfego nulo} aplica-se o seguinte procedimento:

Inicialmente atribui-se & ufj o valor:

E _ .r k k
: cz-j»#fut- - vy

Uy =

Onde cj; € o bloqueio linear relativo ao segmento r da fungéo objetivo, determinado pelo trafego
oferecido no arco ij da solucgio dual.
Para a determinacio do valor definitivo de ufj em cada iteracio do Dual Ascendente, deve-se

obter os valores dos tréfegos cursados nos subproblemas lagrangeanos, nos pontos duais (vF — 'v;“ )
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k
e (vF — v+ ufj)
Seja 25 o trafego bloqueado da solu¢do de Da;;(z) para o conjunto original de multiplicadores
(vF - v;“) e seja n;; o trifego blogueado da solucio para os multiplicadores atualizados, isto é,
(vf - 'uf + ufJ,,)

O valor definitivo do limitante u*.

.; € obtido de acordo com a expressio:

ub; = max(0, ¢l + vF — vk — (2 — nyj)/mk)

Onde mf:“j, ¢ a intensidade de trafego k cursada no arco, na solugio do novo problema, ou di se

o trafego ndo é cursado.

Método de Subgradiente.

O método de subgradiente utiliza um vetor (#F). No caso dos nds que originam trifegos, as
componentes associadas sdo nulas. Nos demais casos as componentes do vetor representam, para
cada no da rede e para cada trafego, de quanto o multiplicador associado deve ser incrementado
(ou decrementado), supondo que os demais multiplicadores permanegam constantes, de forma que
0 custo lagrangeano se iguale ao custo do segmento imediatamente superior (ou inferior) da fungio
de custo. Para cada né é calculado um fator de factibilidade, que é o quanto a intensidade de
um determinado trafego que entra no né ultrapassa a intensidade de trafego que sai do né (ou o
trafego terminado no nd). Se o fator é positivo o multiplicador associado deve ser decrementado,
caso contririo incrementado. Se o fator for nulo entfo a solucio é factivel para aquele determinado
n6 e trafego. Portanto o multiplicador ndo deve ser modificado.

A cada iteragdo, o método caleula o subgradiente, atualiza os multiplicadores de Lagrange,
resolve o problema dual determinando um novo ponto {v,x). O método iterage até atingir um
critério de parada.

Os multiplicadores sdo atualizados pela expressio:

O pardmetro A assume inicialmente o valor 1. Se a iteracdo do algoritmo leva a uma solugio
inferior & obtida na iteragdo anterior entfo a iteracio é anulada e uma nova tentativa é realizada
com o valor de A dividido por 2. Este procedimento é repetido até que seja obtido uma iteracio

que resulte numa nova solu¢io do problema dual superior & anterior,

Resumo do Algoritino Proposto.

A figura 15 apresenta o algoritmo global de resolugio do problema.
O primeiro passo é a inicializacio dos multiplicadores de Lagrange. Para cada trifego é resolvido
um problema de caminho de minima distancia entre a origem e os demais nés da rede. Este problema.

utiliza como distdncia dos arcos o menor bloqueio por Erlang oferecido, obtido a partir da funcio
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Inicializagio dos Multiplicadores

Método de Subgradiente

Procedimento Dual Ascendente

fim? N

Figura 15: Algoritmo para Resolu¢io do Problema de Encaminhamento de Otimo Desempenho.
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objetivo do problema original, ou seja, a distancia é a inclina¢io da reta que passa pela origem
e tangencia por baixo a fungio objetivo. Conseqiientemente, a fungao ohjetivo dos subproblemas
lagrangeanos serdo sempre positivos e os trafegos serio todos nulos.

Apéds a inicializacio, o algoritmo iterage dentro do método de subgradiente até que seja al-
cangada uma solucao factivel ou que o nimero de iteragées ultrapasse um determinado valor.

Em seguida é executado o procedimento dual ascendente, que iterage até o niimero de iteracoes
ultrapassar um certo limite, caso em que o procedimento de subgradiente é novamente executado,
ou se for encontrada uma solugao factivel, quando a execugéo do algoritmo é finalizada.

Cormo o problema proposto é convexo, nio é preciso executar o procedimento heurfstico para
obter uma soluglo factivel. Esta solugio é obtida ao final do procedimento dual ascendente.

Foi desenvolvido um programa, implementando este algoritmo. Neste caso nio cabe um dis-
cussao similar ao do problema de custo minimo. A dimensao do problema de encaminhamento de
desempenho 6timo é muito inferior, dado que se conhece as rotas existentes, de forma que o tempo
de execugio é da ordem de segundos. Por outro lado, devido & convexidade do problema nio hé
a questdo da precisdo do resultado, que é sempre 6timo. O programa teve como objetivo apenas

validar as modificactes propostas no algoritmo original.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo de um problema de determinacio do plano de encami-
nhamento para redes telefonicas, de forma a minimizar o custo de implantacio de equipamentos.

Foi proposto um método de solugéo para esta formulagio e foram realizados experimentos com-
putacionais que atestaram a viabilidade pratica do método. Uma série de adaptacose e extensdes
foram feitos no algoritmo originai'utilizado na resolucao do problema visando a sua adaptacio &
formulacdo modular e ao aumento de sua eficiéncia numérica. Uma aplicagdo preliminar do algo-
ritmo em um rede de porte significativo, de 30 centrais, apresentou uma economia consideravel no
custo de implantagio, demonstrando o potencial desta técnica.

Esta formulagao estabelece uma nova metodologia para a determinagio do plano de encaminha-
mento e do dimensionamento das rotas de uma rede telefénica, que leva em consideragio o ganho
de escala proporcionado pela concentracio de trifegos e os custos heterogéneos de ligacio entre
cada par de centrais existente na rede.

Esta metodologia é composta de duas etapas: a primeira determina um plano de encaminha-
mento considerando apenas caminhos de primeira escolha para cada trifego, e a segunda consiste
no processo classico de dimensionamento de rotas, utilizando os resultados da primeira etapa.

Iste capitulo também apresentou o problema de determinagio do plano de encaminhamento de
6timo desempenho para uma rede telefonica que utilize a técnica de encaminhamento por reparticao
de carga.

O algoritmo utilizado neste caso é uma adaptacio do algoritmo apresentado por Balakrishnan

[6]. Toi introduzida uma modificagdo no método de subgradiente originalmente proposto. Foram
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introduzidas alteracoes no método de resolucao dos subproblemas lagrangeanos de forma a tratar
qualquer tipo de fungio objetivo linear por partes (originalmente era possivel apenas tratar fun¢oes

concavas).



Capitulo 7

Formulacao Tipo Cadeia de Markov.

Temos, por isso, que encarar o presente estado do universo como resullante do estado anterior e
como causa do que vird. Se livéssemos, por um instante, uma inteligéncia que pudesse compreender
todas as forgas que animam a natureze e a respectiva situacdo dos seres que a compdem - uma
inteligéncia suficientemente vasta para poder submeler esses dados a uma andlise, - ela iria abarcar
em uma mesma formula os movimentos dos maiores corpos do universo ¢ os dos menores dlomos;
para ela, nada seria incerto, e o futuro, assim como o passado, estaria presente a seus olhos.

Laplace.

Este capitulo apresenta um novo método de determinagio do plano de encaminhamento para
uma rede que empregue a técnica de encaminhamento dependente do estado. Este método estd
fundamentado na teoria de processo de decisio markoviano. O método pode ser empregado tanto
na determinacao de um plano de encaminhamento estdtico como pode ser integrado a um sistema
de encaminhamento dindmico dependente do estado. O processo de otimizacio é implementado
por meio de uma simulacio da rede.

O encaminhamento dependente do estado é uma técnica de encaminhamento que tem sido in-
tensamente estudada recentemente [36], [12]. Os equipamentos de comutagiio da rede telefonica j4
sdo capazes de encaminhar chamadas individualmente, de acordo com o estado da rede. Vdrias
empresas desenvolvem projetos, na tentativa de viabilizar o emprego pratico deste tipo de encami-
nhamento.

Seu principio de funcionamento supde que as centrais telefdnicas podem, em tempo real, deter-
minar o estado da rede, ou seja, quantos circuitos estio ocupados em cada rota da rede. A rede
pode entdo encaminhar o trifego de forma distinta, para diferentes estados da tede.

Pode-se classificar como encaminhamento dependente do estado um grande niimero de técnicas.
Por exemplo, a técnica de minimizagio da capacidade residual é uma técnica de encaminhamento
dependente do estado. As chamadas sio estabelecidas nos caminhos que possuem o maior nfimero de

circuitos desocupados. Dependendo do niimero de circuitos desocupados a chamada é encaminhada
por um ou outro caminho. No contexto deste trabalho, o encaminhamento dependente do estado

€ definido na sua forma mais geral. Para cada estado da rede, hd um caminho estabelecido para

65
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cada trafego (ou ndo hd caminho e o trafego é rejeitado naquele estado). O encaminhamento com
minimizagdo da capacidade residual é portanto um caso particular {on uma solugio possivel) de

encaminhamento dependente do estado.

7.1 Cadela Semi-Markoviana

O método de determinagdo do plano de encaminhamento, proposto neste trabalho, est4 fundamen-
tado na teoria de processo de decisio markoviano [20], [39]. O processo de estabelecimento das
chamadas na rede é representado por meio de uma cadeia semi-markoviana com recompensa. Esta
representagdo pode ser aplicada a uma rota isoladamente ou a rede como um todo. A seguir séo
apresentados alguns conceitos sobre cadeias semi-markovianas e convengoes que serao utilizadas ao
longo do capitulo.

Uma cadeia semi-markoviana com recompensa é um processo que apresenta um certo nimero
de estados. O processo passa de um estado para outro ao longo do tempo. Entre duas transicdes de
estado, o processo permanece num dado estado durante um certo tempo. O tempo de permanéncia é
uma varidvel aleatéria. Cada vez que o processo visita um dado estado, hd um custo de permanéncia
no estado, que é também uma varidvel aleatéria. Por exemplo, seja uma rota com um dado niimero
de circuitos. Sempre que a rota atinge o estado onde todos os circnitos estdo ocupados, chamadas
sao bloqueadas. O nimero médio de chamadas bloqueadas cada vez que a rota atinge este estado
é o custo médio associado ao estado. Dado que o processo se encontra num estado, pode ocorrer
uma transicdo para qualguer outro estado. A escolha do préximo estado é aleatéria, segundo um
vetor de probabilidade constante.

Uma cadeia semi-markoviana com recompensa é definida pelos seguintes elementos:

¢ Dstados do processo.

s F;; = Probabilidade do sistema alcangar o estado j numa transicao, dado que estd no estado

i.
e 7; = Esperanga do tempo de permanéncia no estado i.
s ¢; = Esperanca do custo de permanéncia no estado i

Sao adotadas duas premissas bdsicas:

¢ A cadeia ndio possui estados transientes ou absorventes {cadeia homogénea). Isto significa
que o niimero médio de transi¢des por unidade de tempo para qualquer estado é constante

ao longo do tempo.

¢ Os pardmetros que definem a cadeia (Pyj, 7; e ¢;) sdo constantes e independentes da histéria

da rede e dependen apenas do estado i.
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Seja P( ) a probabilidade do processo alcancar s estado j em n transi¢bes, dado que esta inici-
almente no estado i.

Conhecendo-se F;; pode-se calcular Pg” através das equaches:

Pt =S P Py im0 (17)
k
0;i#7]
E}}"{l-:fj‘ (18)

Seja m; a esperanca da {racio do tempo em que o processo permanece ho estado j ao longo do

tempo (ou seja a probabilidade de encontrar o processo no estado j para { — o).

L $~ pin
= n%i—l;noe m 2_31 & (19)

Seja a varidvel Ti(m) a esperanca do tempo utilizado para realizar as m primeiras transicoes

partindo-se do estado i, definida pela seguinte equagio recorrente:

0

21‘;

AT < S

Seja V(i) a esperanca do custo total do processo dado que ocorrem m transi¢des partindo

inicialmente do estado i. Portanto:
m—1
V(i) = 3 3 PPe;
k=0 j
Seja g o custo médio estaciondrio por unidade de tempo (ou a taxa de custo de longo prazo)
associado ao processo definido por:

AT

E
Frr O T(m)

Vi
E possivel demonstrar [39] que se v; e g sao valores que satisfazem o sistema de equacoes:

vi:cz'-—g.Tg—i—Zng‘vj ;rel (20)
i
Entao:

vi— v = lm (Veu(i) = Vin(J))

A expressdo v; — v; representa a diferenca do custo de se iniciar o processo no estado i em vez
do estado j. No caso de uma rota telefonica, vgsq — v representa o nimero de futuras chamadas

bloqueadas devido ao estabelecimento de uma chamada quando a rota se encontra no estado k.
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Figura 16: Nimero médio acumulado de clientes que encontram uma fila M/M/1/1 ocupada ao
longo do tempo. O limite para tempo infinito da diferenca entre as duas curvas é o custo relativo
do estado ocupado em relagfo ao estado livre. '

A figura 16 apresenta o nimero médio acumulado de clientes que encontram uma fila M/M/1/1
ocupada ao longo do tempo, que neste caso é o custo total do processo, quando o sistema inicial-
mente estd livre ou ocupado. O limite para tempo infinito da diferenca entre as duas curvas é o

custo relativo do estado ocupado em relagio ao estado livre.

7.2 Politicas de Encaminhamento

A teoria de processos markovianos com recompensa permite abordar o problema de determinagdo
de politicas 6timas. Seja uma cadeia semi-markoviana com um determinado nimero de estados. A
cada estado (i) é possivel estabelecer um conjunto de alternativas de agdo (a; € 4;). Cada alter-
nativa (a;) resulta num determinado tempo de permanéncia no estado {7;{a;))e em determinadas
probabilidades de transicdo para outros estados (F;;(a;)). Escolhendo-se para cada estado uma das
alternativas possiveis, define-se um politica (R). Pode-se afirmar que cada politica resalia numa
cadeia semi-markoviana distinta. Por hipéte-se, admite-se que gualquer politica R resulta numa
cadeia homogénea.

Seja, por exemplo, uma miquina capaz de produzir dois tipos de pegas. Existem duas linhas
de produgio distintas gque consomem um tipo de peca cada. £ possivel estocar no maximo Ny e
N, pecas de cada tipo, respectivamente,

O tempo de producio da méaquina e o tempo entre o consumo de duas pecas pela linha de
producdo sdo varidveis aleatorias exponencialmente distribuidas. O ndmero de pegas estocadas
define os estados do processo. A cada estado é preciso definir qual o préximo tipo de peca a ser
produzido na méquina (exceto no estado (Ny, Ny) em que nenhuma peca serd produzida). Esta
decisdo envolverd os custos de interromper uma ou outra linha de producio. Assim a cada estado
existem duas agdes possiveis: produzir peca para a linha 1 ou para a linha 2. Escolhendo-se uma
acdo em cada estado obtem-se uma politica.

O modelamento de uma rede telefénica por meio de wma cadeia semi-markoviana permite esta-
belecer o plano de encaminhamento 6timo para uma dada rede. O plano de encaminhamento pode
ser definido como um conjunto de regras que determina a forma como os circuitos das diversas rotas
380 alocados para o estabelecimento de uma chamada. No caso de um encaminhamento dependente

do estado da rede, para cada estado existe uma regra para o estabelecimento das chamadas. Assim,
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Figura 17: As centrais A e B e C sfo interligadas por duas rotas. Existem trafegos com origem
em A e destino em B e C, e com origem em B com destino em C. O trdfego entre A e C utiliza a
central B como transito e possui uma taxa de geragio de chamadas a. Os demais triafegos possuem
uma taxa .

neste caso, o plano de encaminhamento corresponde a uma politica.

Seja a rede apresentada pela figura 17. A rede possui trés centrais e duas rotas. Existem
trafegos com origem na central A e destino nas centrais B e C, e com origem na central B com
destino na central C. O trafego entre A e C utiliza a central B como trénsito e possui uma taxa
de geracio de chamadas a. Os demais trafegos possuem uma taxa 3. Deseja-se estabelecer um
plano de encaminhamento que permita reduzir o bloqueio de chamadas ao minimo (ou maximizar
o trafego cursado). Se cada rota da rede possuir apenas um circuito ¢ possivel estabelecer duas

politicas:

o O ftrafego o é sempre aceito.

¢ O trifego o é sempre bloqueado.

o possivel perceber intuitivamente que se a intensidade dos trafegos @ for alta, resultando numa
alta ocupacdo dos circuitos, o trifego o deve ser blogueado. Cada chamada entre as centrais A e
C ocupa dois circuitos. As demais chamadas ocupam apenas um circuito. Desta forma é possivel
estabelecer perto do dobro de chamadas se o trafego o for descartado. Por outro lado se o trafego
B for nulo (ou muito pequeno) entdo o trafego « deve ser admitido. A rede admite outras politicas,

como bloquear os trafego 3, mas que sio inferiores as duas politicas propostas.

7.3 Politica Otima

A partir do modelamento da rede como um cadeia semi-markoviana ¢ possivel determinar a politica
de encaminhamento 4fima. Existem diversos métodos de otimizagio de politicas. A seguir é

apresentado o algoritmo de iteragdo de politica [39].
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Teorema 1 Sejam g(R) e vi(R), 0s custos associados ¢ uma cadeia semi-markoviana para uma

dada politica R. Se para uma outra politica R € vdlida a expressdo:

¢i(R) — g(R).1{( R) + Zpij(ﬁ).vj(.R) < v R) (21)
i
Entdo € possivel demonstrar que [39]:

g(R) < g(R)

Portanto a politica R é igual ou superior & politica R, pois o custo g(R) é igual ou inferior a
g(R).

Seja um processo com um determinado nimero de estados e um conjunto de agdes possiveis
definido para cada estado. A partir deste resultado pode-se estabelecer o seguinte algoritmo para

determinar a politica dtima:

1. Determinar uma, politica inicial R arbitraria, escolhendo-se uma aciio para cada estado.
2. Para a politica R, calcular a solugio {g(R), v;(R) } do sistema de equagdes:
vi = ci(R) — g.ri(R) + 1, pij (R).v;
Vg == §
Onde s é um estado escolhido arbitrariamente.
3. Para cada estado i, determinar uma agdo que satisfaca a equacio:
a; = argmingea,ci(ai) ~ 9(R).mi(w) + Y pij(ai).vi(R)
J
Definir uma nova politica R como o conjunto de acdes { a; }.

4. Se R = R entdo R & a politica 6tima. Caso contririo, voltar 2o passo 2 com a politica R no

lugar da politica R.

7.4 Modelamento de Redes Telefénicas por meio de Cadeias

Semi-Markovianas.

O processo de estabelecimento de chamadas numa rede telefénica admite diversas formas de repre-
sentagao por cadeias semi-markovianas . Uma rede é caracterizada por sua topologia, pelo trafego
oferecido e pelo plano de encaminhamento. No caso geral, um estado da rede & representado por
uma combinagdo possivel de estabelecimento de chamadas em diferentes caminhos. Seja um estado

i arbitrdrio. Este estado é caracterizado por uma matriz X;, onde cada componente da matriz



CAPITULO 7. FORMULACAO TIPO CADEIA DE MARKOV, 71

indica o nimero de chamadas, correspondente a um determinado tréfego, estabelecidas num dado
caminho da rede [8].

Seja a rede da figura 17. A rede apresenta t1és caminhos e trés trafegos distintos. Os caminhos
sdo AB (p=1), BC (p=2) e ABC (p=3). Os trfegos sio AB (t=1), BC (t=2) ¢ AC (t=3). A cada
estado, portanto, corresponde uma matriz com nove elementos:

mg,lmi,zwi,:%

- i T i
Xi= T2,1%22%33

i e
T31%3,2%3 3
Onde z} , representa o nimero de chamadas do trifego t estabelecidas no caminho p no estado

i. Se, por exemplo, no caso em que cada rota possua apenas um circuito, esta rede é representada

por cinco estados:

0090 100 000 100 060
Xa=1000 [ Xo= | 000 | Xg= | 010 | Xy= 100 {X:i=1 000
006 006G 000 000 001

O custo de permanéncia nos estados admite diversas possibilidades de definigio. Para o método
de otimizacdo proposto neste trabalho, o custo representa o niimero médio de chamadas bloqueadas
durante a permanéncia do estado. £ o mesmo custo empregado por Ott e Krishnan [33], [25]. Outros
parametros possiveis sdo a tarifagdo média auferida, o nimero médio de chamadas estabelecidas ou
o préprio nimero de circuitos ocupados no estado. Na segdo 7.10 é apresentado wm exemplo onde
o custo de permanéncia no estado é a tarifacio média auferida.

Os parimetros da cadeia semi-markoviana derivam das taxas de nascimento e morte dos trafegos
da rede. No caso do exemplo, supondo-se que a taxa de nascimento para os trés trifegos é A e
o tempo médio de duracio das chamadas é ﬁ, as probabilidades de transicio, o tempo médio e o

custo médio de permanéncia do estado 4 sio dados por:

T4 = 1/2,& Cg == 3.)\.7‘4 = 3)\/2# Pg;,g = P412 = ,u/?p, ={.5

Outras formas de representacdo de estados sio possiveis. Por exemplo, um estado pode ser uma
combinagao de circuitos ocupados nas rotas da rede. Neste caso, para cada estado hd nma matriz
correspondente de seis elementos:

1‘%,1@,2
Xi= fé,axziz,z
wg,ifﬂg,z
Onde ;cfrT representa o niimero de chamadas estabelecida na rota r no estado i. Supondo que

cada rota possua apenas um circuito, esta rede é representada por cinco estados:

00 i0 00 10 ]
Xi= 00 [ Xo=10 | Xs3=]|01 | Xa={011X1i=1]00
00 00 00 00 11
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O
®/ \@/ \@
\@/ \®/

Figura 18: Rede com seis centrais. A definicio dos estados deve ser preferivelmente do tipo trafego
caminho.

Esta segunda formulacio, no caso da rede exemplo ¢ na maloria das redes, é equivalente a
primeira formulagdo. Entretanto ela apresenta alguns problemas na representacdo de determinadas
redes,como, por exemplo no caso da rede da figura 18. Neste caso uma chamada entre os nés A
e G pode ser estabelecida em quatro caminhos diferentes: ABDEG, ABDFG, ACDEG e ACDFG.
Seja, por exemplo, a situacdo em que uma chamada estd estabelecida no caminho ABDEG e
outra no caminho ACDFG. O estado que representa esia situagio é o mesmo gue representa uma
outra situacio: uma chamada estabelecida no caminho ABDFG e outra no caminho ACDEG.
A conseqiiéncia é que a determinacao dos pardmetros relacionados ao estado (probabilidade de
transi¢ao, custo e tempo de permanéncia) pode ser muito mais dificil gue no primeiro método de

representacio dos estados.

7.5 Algoritmo de Otimizacao de Encaminhamento

Seja uma rede telefénica com trafego oferecido poissoniano e dois planos de encaminhamento
(politicas R e R) que determinam, para cada estado, um caminho para estabelecimento ou o
blogueio das chamada. A partir do trifego oferecido, da topologia da rede e do plano de encami-
nhamento define-se uma cadeia semi-markoviana,

Escolhida uma politica, o tempo de permanéncia num estado pode ser calculado a partir das

taxas de nascimento e de morte das chamadas:

1
ZtGA,‘ )‘t + zteEg n(ivt)'#’i‘

Ti(R) = (22)

Onde:

7i(R) (7i(R)} é o tempo médio de permanéncia no estado i para a politica R (R).

At ¢ a taxa média de geracdo de chamadas do trafego ¢.

Ht é a taxa média de morte de uma chamada do trifego t.

A; (A;) é o conjunto de trafegos que ndo sio blogueados no estado i, sob a polftica R (R), e

que, portanto, provocam wma transicio para outro estado.
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FE; é o conjunto de trafegos gue tem uma ou mais chamadas estabelecidas no estado .
n{%,t) é o niimero de chamadas do trifego t estabelecidas no estado i
Para cada estado em que ha bloqueio de trifegos, associa-se um custo médio de permanéncia.

no estado:

ci(R) =7(R). Y X (23)

ieB;
Onde B; (B;) é o conjunto de trafegos cujas chamadas sao bloqueadas no estado i para a politica
R (R).
Se, sob a politica R, o estado j = J(t,i,R) é alcangado a partir do estado i com o nascimento de
uma chamada de um dado trafego t, a probabilidade de transi¢do de estado é calculada a partir da

expressio:

A
B ZteA,; As+ ZteEi n(i, 1)

Onde J(t,i,R) é uma funcdo que fornece o estado j alcancado numa transi¢io causada pelo

Prai,m)(R) (24)

nascimento de uma chamada do trifego t no estado i.
Se, sob a politica R, o estado j = K(t,i} é alcancado a partir do estado i com o término de
uma. chamada de um dado trafego t, a probabilidade de transicio de estado é calculada a partir da

expressao:

i
Pin(R) = ' 8
(i) F) 2otea, At Dier, (T 1) 4 0

Onde K(i,t) é uma funcio que fornece o estado j alcan¢ado numa transi¢do causada pela morte

de uma chamada do trafego t no estado i.
Teorema 2 Seja uma politice R construida o partir da politica R da seguinte forma:

¢ Se num dado estado i, sob o politica R, uma chamada é estabelecida por um certo caminho,
levando o processo do estado i para o estado j, mas existe um caminho alternativo, que leva a
umn estado k, tal que vp(R)—vi(R) < vj{(R)—v;(R), entdo sob politica R € utilizado o caminho
alternativo.

o Se num dado estado i, sob a politica R, uma chamada é rejeitada, mas hd um caminho para
seu estabelecimento, levando o processo do estado i para o estado k, tal que vi(R)—v;(R) < 1,

entio sob a politica R a chamada é estabelecida neste caminho.

e Se num dado estado i, sob a politica R, uma chamada € estabelecida num determinado cami-
nho, levando o processo do estado i pura o estado j, tal que v;(R) — v;(R} > 1, entdo sob a

politica R a chamada é rejeitada neste estado.

Entéo a taza de custo médio do processo sob a politica R € inferior do que sob a politica R, isio

o,
+




CAPITULO 7. FORMULACAO TIPO CADEIA DE MARKOV. 74

g(R) < g(R)

Prova:

Da equagio 20 obtem-se as equages para os custos relativos:
vi(R) = ci(R) ~ g(R).7i(R) + D _ pij( R).v;(R)
i
Substituindo-se as expressées 22, 23, 24 e 25 obtem-se:

w(R) = i R).LY M —g(R)+ D Aoy my(R) + D nlis1)pvg iy R)]
teB; A ek,

Multiplicando-se ambos os lados da expresséo por %% tem-se:

.(R)Y.v;(R = .
BB — r(RLY A= o)+ Y Metsim(B)+ T ntiOowa B (26)
Ti ) teB; tEA; te By
Sejam os conjuntos:
AB; = conjunto de trafegos admitidos na rede sob a politica R e rejeitados sob a politica R no
estado i.

BA; = conjunto de trafegos rejeitados sob a politica R e admitidos sob a politica & no estado

M; = conjunto de tréfegos admitidos sob a politica R e admitidos em caminhos diferentes sob
a politica R no estado i,

A partir da equacio 22 tem-se:

1 1

—— e b Ay - A
TZ(R) Tz(R) 1-5%45 f t(:';B; t
7i(R) p

2= LHn(R(Y A- Y A
Ti(R) teAB, teBA;

Substituindo-se na equacdo 26 tem-se:

vi(R) = TdR)(Ziep M — 9(R) + Tiea; Mot my(R) + T, i, ). vg sy R) -
Dtean; M)+ Fiepa, Avvi(R))

Pela definicio da politica R tem-se:

’Ut(R) < ﬂJ(t,i,R}(R) -1 3 = AB,z
vi(R) > vy my(R) - 1 ; 1€ B4
Vi) B) < vairy(R) ; e M;

Portanto:
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vi(R) > 7 R).[Ceen, M — 9(R) + i, Arvyqimy(R) + Tiem, 26, 1) pvg (s, R) -
2otean; MUy (B — 1) + Fiepa, Ay pl(R) — 1))

Mas fiz = A; + BA; - AB;.

Entio:

vi(R) > T R).[Tiem At — 9(R) + Tied Aevaginy(B) + Ciem, n(i, 1) uvg i R)+
ZteAB,- At "““ ZtGBAg /\t]

Mas B; = B; + AB; - BA;. entio:

vi(R) > 1i(R).(D A — g(R)+ 3 Aevyi my(B) + Y nlis ) pvgps(R))
teB; tEA; tEE;

Substituindo-se as expressdes 22, 23, 24 e 25 obtem-se:

7 R) > q(R) e g(R)'I](R) | Zpij(jz).vj(R) (27)
j

De acordo com o teorema 1, g{R) < g(R). Portanto, a politica R possui uma taxa de custo
médio inferior a politica R. o possivel demonstrar, de forma andloga, que os teoremas 1 e 2 sdo
validos se as inequactes forem invertidas e consequentemente que, se forem escolhidas sucessiva-
mente politicas melhores, a politica 6tima é alcangada num nidmero finito de passos.

Este teorema mostra que, conhecendo-se os pardmetros de uma cadeia semi-markoviana que
represente uma rede telefonica, onde os trafegos oferecidos sdo poissonianos e se aplique um dado
plano de encaminhamento nio 6timo, é possivel estabelecer um novo planc de encaminhamento mais
eficiente, mesmo sem conhecer nenhum pardmetro da cadeia sob a nova politica de encaminhamento,
No caso geral, as cadeias semi-markovianas nio apresentam esta propriedade. I por esta razio que
o método de determinagio da politica dtima, apresentado na segio 7.3, exige que, na determinacio
da acdo a ser escolhida para um dado estado, sejam conhecidos os pardametros da cadeia sob a nova
politica.

Esta propriedade permite estabelecer (a0 menos em teoria) um procedimento para otimizar o
plano de encaminhamento com um ndmero finito de passos, através de medigoes de trifego na rede.
Dado que a rede telefonica opera sob uma dada politica de encaminhamento, é possivel determinar,
via medigOes, o tempo e o custo de permanéncia nos estados e as probabilidades de transicio de

estado. Assim é possfvel calcular os custos relativos e determinar uma nova politica, melhor que a

anterior.

7.6 Infactibilidade de Cadeias Representando Redes Telefonicas.

Em geral, o niimero de estados de uma cadeia necessirios para representar uma rede telefénica é

imenso. O nimero de estados é 130 grande que seria um erro chaméa-io de nimero astrondmico.
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Nimero de estrelas visiveis a olho nd Entre 3000 ¢ 7000
Maior nimero em financas 496.585.346 x 101°
Distancia do quasar PKS 2000-300 1.23 x 10% km
Massa da Lua 735 x 109%kg
Nimero de Avogrado 6 x 10%°
Gugol 10
Maior niimero para uma calculadora de 12 digitos 10109
Nimero possivel de jogadas no xadrez 10107
Gugolplexo 108ugel = 107"
Nimero de Skewes 101010M

Tabela 10: Grandes Nameros.

Seja uma rede com N nds {centrais telefonicas) interligados dois a dois por rotas unidirecionais.
Em geral, as redes telefénicas possuem entre duas (redes locais de pequenas cidades) e uma centena
de centrais. As redes que ultrapassam uma centena de centrais em geral sio subdivididas em redes
menores. Cada uma das rotas pode possuir até cerca de um milhar de circuitos. Seja uma rede onde
as chamadas sio estabelecidas exclusivamente por rotas diretas unidirecionais entre as centrais. O
nimero de rotas (R) e de estados (I) na rede pode ser calculado a partir do nimero de nés da rede

(N) e do niimero de circuitos nas rotas (C):

R=N.(N-1)
1= (C+1) = (C+ 1R

Uma rede de médio porte, em que todas as rotas contenham nove circuitos cada e a rede possua
50 centrais, todas interligadas duas a duas, pode ser representada, portanto, por uma cadeia de
10%450 estados. A tabela 10 apresenta alguns ndmeros grandes, que auxiliam a imaginar o que
representa tal ndmero de estados [22}.

Portanto, em geral ndo é factivel modelar uma rede telefénica como uma fnica cadeia semi-
markoviana, na tentativa de aplicar os métodos classicos de otimizacio. Uma alternativa é tratar

o problema de forma separada por rotas.

7.7 Modelos Separados por Rota.

Ott e Krishnan [25] apresentaram uma técnica de encaminhamento dependente do estado da rede
baseado em decisdes de Markov. O processo de decisio consiste em verificar o custo de esta-
belecimento de cada chamada. FEste custo é o nlunero adicional de futuras chamadas que serio
bloqueadas, caso a chamada presente seja estabelecida na rede. Iste custo é avaliado para vérios
caminhos possiveis na rede. A chamada é encaminhada pelo caminho de menor custo, desde que
este custo seja inferior a uma chamada. Se o custo for superior a este valor, a chamada deve ser
blogueada, permitindo assim que no futuro mais de uma chamada seja estabelecida, em média.

0O céalculo do custo de estabelecimento das chamadas pode ser calculado separadamente por

rota, se o processo de ocupacao for independente para cada rota.
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Seja um trifego poissoniano, com taxas de nascimento e morte das chamadas ignal a A e u,
respectivamente, oferecido a uma rota com C circuitos. No instante em que é oferecida uma
chamada a rede, k circuitos estdo ocupados (£ < C). Se a nova chamada for estabelecida, haverd
um certo ntmerc de chamadas bloqueadas no futuro. Se a chamada nao for esiabelecida haverd
um nimero menor de chamadas bloqueadas no futuro. A diferenca do custo das duas situagdes é

o custo de estabelecimento de wina chamada (D{E)):

.D(k) = ka'i'l bt N(IJk (28)

Onde Nb; é o niimero de chamadas bloqueadas ac longo do tempo, dado que no instante inicial
a rota se encontra no estado k.

Embora o nimero de chamadas bloqueadas Nby seja infinito, a diferenga de chamadas bloquea-
das, dado que se parte de dois estados iniciais distintos (Nbgiq — Nby), € finita e pode ser calculada
modelando-se a rota como uma cadeia semi-markoviana com recompensa.

O processo de ocupagao dos circuitos pode ser modelado por uma cadeia semi-markoviana com
C+1 estados. Cada estado n representa os circuitos ocupados. O custo de permanecer em qualquer
estado é nulo, exceto para o estado C onde o custo médio ¢ é dado pela taxa de nascimento de

chamadas multiplicado pelo tempo médio de permanéncia no estado C:

A
€c =

C.u
As probabilidades de transicdo de cada estado sdo:
Poo =1
P{j'}_ =]
Py =dpuf(ip+ ) 3 i#C
Piivr = Af(ipe+X)  ;i4#0

Os tempos médios de transi¢do sdo:
o= 1/C.p
7= LA+ )
Portanto o sistema de equacdes é dado por:
vg = ~3 4 v

Ui = (~g + Avigr +ipvio)/(A+ip) 5 0<i<C
vg = (A—g)/C.p+vo

Sabe-se, a partir da teoria de filas, que a taxa de chamadas bloqueadas numa rota é dada pela
taxa de nascimento de chamadas multiplicada pela probabilidade de bloqueio na rota, embora seja

possivel obter este resultado também a partir da resolu¢io do sistema de equacoes:

g= )\.E'rl(i, )
Y
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Figura 19: Rede com duas centrais de transito. O trafego com origem em A e destino em D possui
trés caminhos possiveis. A escolha de qual caminho utilizar depende do algoritmo de encaminha-
mento dependente do estado da rede.

O custo de estabelecer uma chamada na rota, dado que a rota se encontra com k circuitos
ocupados, em termos de futuras chamadas bloqueadas é:

D(k) = viyr — vk

Portanto, a partir do sistema de equacgdes, chega-se a:

rl(2,0)

I

D) = Eri(2%)

(29)

7.8 Algoritmo de Encaminhamento.

O algoritmo de encaminhamento proposto por Ott e Krishnan consiste em calcular, a cada chamada
e para cada caminho, o niimero de futuras chamadas bloqueadas se a presente chamada for esta-
belecida no caminho. O caminho escolhido serd aquele cuja soma de custos das rotas for minimo.
Se o menor custo for superior a uma chamada, entio a chamada nio deve ser estabelecida.

Seja o eritério de decisdo D; a esperanca do nimero adicional de futuras chamadas blogueadas
no caminho i devido ao estabelecimento da chamada em questido. Para encaminhar uma chamada,
cada caminho possivel é avaliado segundo este critério e seja Dmin o menor valor entre todos os
caminhos. Se o valor de Dmin for superior a 1, entdo a chamada é bloqueada. Caso contrario a
chamada ¢é estabelecida no caminho em que o critério é minimo.

Seja a rede apresentada na figura 19. O tréfego entre as centrais A e D possuem trés alternativas
possiveis, os caminhos AD, ABD e ACD.

O custo de estabelecer uma chamada em cada um deles é dado pelas expressdes:

Dan(kap) = Evl{(Aap, Can)/Evl{Aap,. kap)
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Dasplkap, kpp) = Evl(Aap, Cap)/ Evl(Asp, kag) + Evl(App, Crp)/ Erl(ABD, kBD)
Dacplkac. kep) = Erl(Aac, Cac)/ Erl{Aac, kac) + Erl(Acp, Cop)/ Erl{Acp, kep)

D = min{D4p,Dapp, Dacp}

Onde:

Aun, Asc,Aap, App e App sdo os trafegos oferecidos as rotas.

kag,kac,kap, kgp e kop sdo os estados das rotas (nimero de circuitos ocupados em cada rota)
no instante de estabelecimento das chamadas.

Portanto o algoritmo deve estabelecer a chamada no caminho de menor custo, se 1) < 1; caso
contrario a chamada deve ser blogueada.

Q algoritmo parte da premissa de que o trifego oferecido as rotas é poissoniano. Esta é uma
boa aproximagio para redes onde a probabilidade de bloqueio nos caminhos de primeira escotha &
baixo e o trafego de primeira escolha em todas as rotas é majoritdrio. No caso de rotas diretas, o
custo de estabelecimento de uma chamada é sempre inferior & unidade. A equacio 29 fornece um
resultado sempre no intervalo [0,1]. Portanto o algoritmo sempre leva ao estabelecimento de uma
chamada num caminho composto por uma rota direta, se houver circuitos livres. Caso contrario

um caminho alternativo é escothido.

7.9 Modelamento de Uma Fila GI/M/C/C.

No modelamento de uma rede telefénica por meio de uma cadeia semi-markoviana, o trifego e
o plano de encaminhamento determinam as probabilidades de transicio entre estados, o custo
e o tempo de permanéncia nos estados. Para que o modelo seja vélido, é preciso que estes trés
parametros sejam dependentes apenas do estado correspondente; portanto devem ser independentes
do modo como foi alcancado aquele estado.

No caso de filas markovianas a condi¢io de independéncia é satisfeita. Uma vez que o tempo
entre geracio e o tempo de duracdo das chamadas sdo varidveis aleatérias que apresentam distri-
buigdo exponencial negativa, a cada transicio o processo é renovado, uma vez que estas varidveis
sao "sem memdria”. As probabilidades de transi¢do, o custo e o tempo de permanéncia num estado
sao calculados diretamente a partir das taxas de geracio e término de chamadas.

Entretanto, o potencial de utilizacio das cadeia semi-markovianas vai além de fila markovianas,
Seja wma fila do tipo GI/M/C/C, isto é, um processo de nascimento e morte com C+1 estados;
o tempo entre nascimentos é uma varidvel aleatéria com distribuigao arbitraria independente e o
tempo de duragfo das chamadas é uma varidvel aleatdria com distribuicdo exponencial negativa.

Quando ocorre uma morte de uma chamada, ndo hd renovagao do processo, uma vez que o tempo

entre chegadas ndo é exponencialmente distribuido. Por exemplo, seja o tempo entre nascimentos
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uma varidvel uniformemente distribufda no intervalo [0,2.u]. Se um dado estado i (0 < i < C) é
alcancado com o nascimento de wna chamada, o tempo de permanéncia médio & maior que no caso
em que o mesmo estado ¢ alcangado com uma morte. Portanto néo é possivel representar a fila
GI/M/C/C de forma imediata, como é possivel para uma fila markoviana. Os parametros para um
dado estado seriam dependentes da trajetdria percorrida pelo processo até atingir o estado, o que
viola a definicfio de cadeias semi-markoviana. Entretanto, é possivel estabelecer a seguinte defini¢io
abstrata de estado: um estado é caracterizado pelo niimero de circuitos ocupados imediatamente
apés o estabelecimento (ou bloqueio) de uma chamada.

Neste caso, os estados da cadeia semi-markoviana nio correspondem aos estados de ocupagio
da fila. Define-se como uma transicio da cadeia semi-markoviana o instante do estabelecimento (ou
bloqueio) de uma chamada. Uma vez que, por hipétese, o tempo entre nascimento ¢ uma varidvel
independente {GI), a cada transi¢io o processo é renovado. A transigdo da cadeia semi-markoviana
nio corresponde a uma transi¢do de estado na fila GI/M/C/C.

Dado que a cadeia se encontra no estado i, as probabilidades de tramsigio estdo ligadas ao
nimero de mortes que ocorrem entre dois nascimentos. Se ndo ocorrer nenhuma morte, 0 processo
passa ao estado i+1 (exceto no caso do estado C, que permanece em C mesmo). Se ocorrer uma
morte, o processo permanece no estado i; se ocorrer duas mortes, passa ao estado i-1; e assim por

diante. Portanto:

([ J5° Pmi—ja()p(t)dt 5 j<i+l L i<C
0 pi>itl L i<C
Pi=1 [ Pmoojm()pt)dt ;i<C i=C
fo7 Pmo(t).pelt).dt +

L Jo” Prialt)-pu(t).di ci=C L i=C

Onde:

Prmi{t) é a probabilidade de ocorrer k mortes no intervalo de tempo [0,1].

p(t) é a fungio densidade de probabilidade do tempo entre dois nascimentos.

E importante observar que, neste modelo, hd a possibilidade do processo realizar uma "tran-

sicio” de um estado para o mesmo estado. O tempo entre transigdes é dado por:

O
T :/ t.pe(t).dt
0

O custo de permanéncia no estado C é a probabilidade de nascimento de uma chamada antes

gue ocorra unma morte:

o = /0 " Pro(t).pult).dt

7.10 Modelamento Individual das Rotas.

Uma rota que pertence a uma rede onde os trifegos oferecidos sdo poisonianos, pode ser mode-

lada, aproximadamente, como uma cadeia semi-markoviana, de forma similar ao caso de uma fila
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Figura 20: Rede elementar, O tréfego AC utiliza a rota 1 em primeira escolha e as rotas 2 e 3 como
caminho de transbhordo.

GI/M/C/C. Os estados da cadeia podem ser simplesmente definidos pelo ndmero de circuitos ocu-
pados na rota, ou de forma mais complexa, pelo nidmero de circuitos ocupados e pelo trafego que
originou a chamada que levou a rota aguele estado.

Se o tempo médio de duragio das chamadas nfo for igual para todos os trifegos oferecidos a rota,
entdo o tempo entre mortes ndo possui distribui¢do exponencial negativa como na fila GI/M/C/C.
Entretanto, o processo de morte continua a ser um processo "sem memdéria”. No caso particular
de uma rede onde o tempo médio de duracdo das chamadas é igual para todos os trafegos, a rota
é uma fila GI/M/C/C.

O trafego oferecido & rota é do tipo GI porque depende do estado da rede. Mesmo que a
rota permaneca num mesmo estado, outras rotas podem mudar de estado na rede, alterando o
trafego oferecido a rota. Por exemplo, seja um trafego encaminhado por uma rota direta entre duas
centrais. Quando todos os circuitos da rota direta estio ocupados, hd uma rota alternativa (rota
de protecio). O trafego oferecido a esta rota alternativa nio é poissoniano.

O célculo da distribuigdo do tempo entre nascimento de chamadas numa rota pode ser infactivel.
O processo de nascimento de chamadas é dependente do estado da rede. Portanto é preciso consi-
derar todas as combinacoes de estados por que a rede pode passar no intervalo de tempo entre duas
chamadas oferecidas & rota considerada. Este niimero de combinactes pode ser bastante elevado e
o cileulo analitico infactivel.

be for adotada a hipdtese de gue o processo de ocupacio de uma rota é independente das
demais rotas, entfo pode-se calcular o custo de estabelecimento de uma chamada na rede de forma

separada, como apresentado na secio 7.8.

7.10.1 Rede Elementar.

Esta secdo apresenta um exemplo de modelamento de uma rede, de forma a ilustrar o gue foi
apresentado anteriormente.

Seja a rede elementar apresentada na figura 20. As rotas 1, 2 e 3 possuem 1 cirenito cada.
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Figura 21: Diagrama dos estados e transicoes de uma cadeia semi-markoviana que representa a
rede elementar.

Fstado 0 1 2 3 4 5
Caminho AB {0 I 0 0 1 0
Caminho AC |0 0 1 0 1 1

Caminho ABC {0 0 0 1 ¢ 1

Tabela 11: Mapeamento da ocupagio das rotas para cada estado da rede.

O trafego AC (0.3 Erlangs), utiliza a rota 1 como caminho de primeira escolha e as rotas 2 e 3
como caminho alternativo. O trifego AB (0.3 Erlangs) utiliza unicamente a rota 2. Os trifegos
oferecidos sdo poissonianos (A= 0.3 e g = 1).

A seguir sdo apresentados 3 modelos para esta rede. O primeiro modelo é uma representacio
da rede como cadeia semi-markoviana com recompensa. O segundo modelo é uma representacio
separada das rota, obtida a partir da agregacio de estados da cadeia semi-markovianas que re-

presenta a rede como um todo. O terceiro modelo é uma representacio das rotas como filas tipo

GI/M/C/C.

7.10.2 Modelo semi-markoviano.

A figura 21 apresenta os estados da cadeia semi-markoviana que representam a rede elementar da
figura 20.

Os estados da cadeia sdo definidos pelo nimero de chamadas pertencentes a cada trifego,
estabelecidas nos trés caminhos da rede (AB, AC e ABC). Uma transi¢do de estado ocorre quando
uma chamada é estabelecida ou terminada.

O custo (que na verdade é uma recompensa) de permanéncia num dado estado é definido como
a receita gerada pelas chamadas estabelecidas. Cada chamada gera uma receita de uma unidade
monetaria por segundo. As probabilidades dos estados sdo obtidas resolvendo-se os seguinte sistema

de equagdes:
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2 .m0 — p.(my + T2 + 7T3) =
(A4 p)my — Amrg — peamyg =
(2A 4 p)ay — Amg — p(mg+75) = 0

(30)
(A4 p).mg — pmsy =
(2.p) g — A7y + 72) =
T+ A T T3+ T T =
T = 0.578
Ty = 0171
me = (.135 (31)
wq = 0.020
mq = (.049
75 = 0.026

O tempo médio de permanéncia nos estados é obtido diretamente pelo inverso da soma das

taxas de transi¢do de cada estado:

fo = 1/2.) = 1.667
ty = 1/(A+ p) = 0.769
fy = 1/(2.X + p) = 0.625

(32)
f3 - 1/()\ + ‘LL) = {0.769
ty = 1/2[.& = 0.5
g = 1/2.u4 = 0.5

A partir da definicdo dos elementos da cadeta, pode-se montar o sistema de equacdes 20 para

calculo dos custos relativos e da taxa de custo média, de acordo com as expressdes 23, 24 e 25:

g = 0

v = Lo (A + Avg —g) =0

v =t 4+ Avg + pvg — ¢) = 0.751

vy = to.(1 4+ A(vg + v5) + povp — g) = 0.907
vy = f3.(1+ Avs + pvg ~ g) = 0.751

vy = 142+ p(v1 + v3) ~ ¢) = 1.580

vy = t5.(2 + p.(v2 + v3) — g) = 1.580

g = 0.497

(33)

Note que a receita média da rede é (.497 unidades monetdrias por segundo. Caso nio houvesse

bloqueio, a receita seria de 0.6 unidades monetdrias por segundo.

7.10.3 Modelo agregado.

No modelo agregado para a rota 1, deseja-se representar o comportamento da rede apenas em

termos da ocupacio de seus circuitos. Isto significa que hd apenas dois estados possivels: rota
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desocupada (0) e rota ocupada pelo trafego AC (1). O estado 0 da rota 1, agrega trés estados da
rede (0, 1 e 3). O estado 1 da rota 1 agrega os outros trés estados da rede (2,4 e 5).

Seja o sistema de equagdes:

v =0

vp = to (A1 +A vy —g) =0

v =4 {0+ A+ prg—g)=10

vp = tg. {14+ A(vg+ vs) + pvg — g) = 0.769
va = t3.(0+ Avs + povg — g) = 0

vg = La.{1 4 p.(v1 + va) — g) = 0.769

vs = t5.{1 4+ p.(ve + v3) —~ g) = 0.769

g =0.231

(34)

Este sistema € o mesmo sistema da rede como um todo (33), exceto que o custo de permanéncia
em cada estado apenas computa as chamadas estabelecidas na rota 1. Considera-se que chamadas
estabelecidas nas rotas 2 e J néo geram receita.

O custo relativo dos estados da rota 1, € uma média ponderada dos custos relativos dos estados
agregados. O peso dos custos relativos de um estado agregado é a probabilidade de que o processo

esteja no estado agregado, dado que estd no estado 0 (ou 1) da rota 1.

vad = (mo.vp + w101 4 m3.03)/(mo 4 71 4 F3) = 0 (35)
vai = (mo.v2 + 7104 + w3.05) /(7o + 71 + 73) = 0.769

0 modelo agregado para a rota 2 ¢ obtido de forma andaloga ao da rota 1. No caso da rota 2 ha
trés estados: rota 2 desocupada (0), rota 2 ocupada pelo trafego AC (10) e ocupada pelo tréfego

AB (01).

vg = (

vg = fo.( Aoy + Avg —g) =0

vp = 11.(1 + Awg + pvg — g) = 0.751

vy = £2.(0 + A{va + v5) + prvg — g) = 0.138

(36)
vy = 15.(1 + Avs + v — g) = 0.751
Vg = tq.(i e u.(m + ’Ug) - g) = (.11
vy = ts.(}. e [.L.(’i)g + ’83) - g) =0.811
g = 0.267
'U(Lé% = (71'0.?}0 + ‘;’Tg.’t?g)/('ff“(} + 71'2) = (1029
vad, = 0
00 (3?)

vad, = (mo.vy + w904/ (Mo + T} — vop = 0.735
'{}CL%D = U5 — Vo == 0,782
Como neste caso o custo relativo médio do estado 00 é nio nulo (vaf), é preciso subtrair uma

constante de todos os custos para que o custo referencial (ved;) seja nulo.
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7.10.4 Modelo GI/M/C/C.

Neste modelo, as rotas devem ser modeladas de forma similar 4 descrita na secio 7.10. Neste
exemplo, considera-se que o custo (na verdade recompensa) de permanéncia no estado é a receita
gerada pela chamada e considera-se uma transicdo apenas quando uma chamada é estabelecida
{chamadas bloqueadas ndo caracterizam uma transi¢do. O trifego oferecido i rota 1 é poissoniano
e portanto pode ser modelada como uma fila M/M/1/1. Os tempos de permanéncia nos estados

sdo dados por:

to=1/A=3.333

0=1/ (38)
t=1/p=1

Dado que o trifego oferecido é poissoniano, o sistema de equagdes para cdlculo dos custos

relativos é exato:

vgg =0

vgs = —gg9ldo+ vy =0
vyl = (1 — ggl).41 4+ vg = 0.769
ggl = 0.231

(39)

A rota 2 exige maior trabalho na defini¢iio dos pardmetros. Neste caso, um estado é definido
como o ndmero de circuitos ocupados por um dado trifego, imediatamente apds o estabelecimento
de uma chamada. Existem, portanto, dois estados possiveis: rota 2 ocupada pelo trafego AC (10)
e ocupada pelo trifego AB (01). O estado 00 néo existe a partir desta defini¢io, nma vez que nao
é possivel que, apds estabelecer uma chamada, nfo haja nenhum circnito ocupado. Entretanto,
é possivel criar o0 estado 00 de forma artificial. Seja um certo trafege poissoniano, com taxa de
geracdo de chamadas e tempo médio de retencéo infinitesimal. Quando uma chamada deste trifego
¢é estabelecida, o que ocorre com probabilidade infinitesimal, o processo atinge o estado 00.

O primeiro passo para defini¢io do modelo é obter os tempos e custos médios de permanéncia
nos estados e as probabilidades de transicio.

Seja pef a probabilidade de haver uma transicao do estado i, definido no modelo da rede como
um todo, para o estado k. Pode-se expressar os valores destas probabilidades por meio dos seguintes

sistemas de equagdes:

ped' = (p.pedt + Aped)/ (A + )
pedt = (ppel! + ppedt )/ (2.0
pest = (A p.ped') /(2.X + p)
pegt = (A + Apeh)/(2.4)

Estas equagGes recorrentes foram obtidas da seguinte maneira: seja, por exemplo, a probabili-

(40)

dade ped'. Quando o sistema est4 no estado 2, pode-se atingir o estado 01 de diversas maneiras.
A maneira direta consiste no nascimento de uma chamada AB. Porém pode ocorrer a morte de

um chamada AC {com o sistema indo para o estado 0) e entdo pode-se alcancar o estado 01 de
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diversas maneiras. A probabilidade ped! é a probabilidade de atingir diretamente o estado 01 mais
a probabilidade de atingi-lo passando pelo estado 0, que é a probabilidade de atingir o estado 0
multiplicada pela probabilidade de alcangar o estado 01 a partir do estado 0. De forma andloga se

procede para os demais estados.

pet® = (p.pel’ + p.pes®)/(2.1)
pe’ = (p.pel’ + Apel) /(A + p)
pei® = (Apel)/(2.X)

pes® = (A4 pu.ped®) /(2.0 + )

As probabilidades de transicio entre estados sio obtidas através de uma média ponderada das

(41)

probabilidades anteriormente calculadas:

ng% = (?“0-29@(1)]‘ + ma.peg }/ (o + 73)

| (42)
posy =1 — pygi
pgig = pet’ (43)
pgts =1 - pgid
Pt = (mo.p0°t + m2.pedt)/ (7o + 73) (44)
pade = (mo.ped’® + ma.ped’)/(mo + 72)
Resultando em:
Pos = 0.835
Pgds = 0.165
pgdl = 0.833 )

pgss = 0.167
pgl = 0.787
pgiy = 0.213
De forma andloga, o tempo e o custo de permanéncia nos estados ¢ dado pelo seguinte sistema

de equagoes:

e = (14 pedelt + AdedN) /(A + 1)
tegl = (14 piedt + pteft)/(2.0)

| 46
tedt = (14 Ateft)/(2.0) "
tegt = (14 p.ted )/ (2.A + )

ted? = {1+ w.ted® + Atel®) /(A + )

teg = (14 ptes” + ptes)/(2.p) (47)

ted) = (14 Ated?)/(2.0)
tes® = (1 + ptel®) /(2.0 + 1)
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ESTADO ROTA 1 ROTA 2 REDE GI/M/C/C ERRO
0 0 00 0.000 0.000 0%
1 0 01 0.751 0.735 2%
2 1 60 0.907 0.769 15%
3 0 10 0.751 0.778 4%
4 1 01 1.580 1.504 5%
5 1 10 1.580 1.547 2%

Tabela 12: Esta tabela apresenta para cada estado da rede quais os estados correspondentes nas
rotas 1 e 2, o custo calculado para a rede como um todo, a soma dos custos calculados para as rotas
separadamente pelo modelo GI/M/C/C e o erro em relagio ao modelo da rede como um todo.

tgor = (po.tef’ + pa-ted')/(po + pa) = 2.782
tglg = tt’;‘%g =3.778
tgoo = (po-ted’ + pa.tel®)/(po + p2) = 6.622

cey = (14 Aceq) /(A + 1)
ces = (14 peer)/(2.0)
ces = (14 Aces)/(A+ u)
ces = (1 + p.ces)/(2.u)

cgoi = (po-cer + pa.ceq)/(po+p2) =1
cgio = ces = 1

cgop = 0

(48)

(49)

(50)

Obtidos os parametros da cadeia semi-markoviana, determinam-se os custos relativos:

Uggo =

Vg0 = Coo — 9921900 + Phs.v9201 + Pog-v9210 = O

298, = con — 992-4g01 + PRE.vg201 + PEY 09210 = 0.735
vty = 10 — 992.t910 + PIo.v92m + Pig.vg2i0 = 0.778

gg2 = 0.267

7.11 Comparacao dos Resultados.

(51)

A seguir sdo comparados os resultados obtidos para os trés modelos. O modelo para a rede como

um todo é exato. No modelo agregado, os custos relativos separados por rota sio exatos. No

modelo GI/M/C/C sio aproximados.

O objetivo dos modelos separados é permitir calcular o custo relativo de um estado da rede a

partir dos estados agregados correspondentes. Por exemplo, deseja-se calcular o custo relative do

estado 0, somando-se o custo relativo obtido para o estado 0 da rota 1 e o estado 00 da rota 2.

Como o processo de ocupacgio das rotas néo é independente, hi um erro cometido tanto no modelo

agregado como no modelo GI/M/C/C.
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Comparando-se os resultados do modelo GI/M/C/C e do modelo agregado para a rota 2, pode-
se concluir que o modelo GI/M/C/C apresenta resultados para os custos separados por rota quase
exatos. Isto significa que o modelamento das rotas como filas GI/M/C/C é muito bom. Assim a
imprecisio do modelo separado por rotas depende apenas da validade da hipdtese de considerar o
processo de ocupagio de circuitos independente para cada rota.

A tabela 12 apresenta, para cada estado da rede, 0s custos relativos calculados a partir da
cadeia semi-markoviana aplicada a rede como um todo (exato) e os custos calculados como a soma
dos custos calculados separadamente, pelo modelo geral. A tabela permite verificar a validade da
hipé6tese de que o processo de ocupacio das rotas é aproximadamente independente. Com excecdo
do estado 2, os erros cometido sio bastante reduzidos. Dado que as rotas possuem apenas 1 circuito
e que 19% do trifego oferecido & rota 2 é o transbordo da rota 1, pode-se considerar o exemplo

como um estudo de um caso severo.

7.12 Proposta de Encaminhamento Dependente do Estado Se-

parado por Rotas.

A secdo anterior demonstra a complexidade de modelar o processo de ocupagio de uma rota como
uma fila GI/M/C/C a partir do trifego oferecido & rede. Entretanto este tipo de modelamento
permite que se estime o valor dos custos relativos separados por rota a partir de medi¢des da rede
ou de simulagio. A seguir é apresentado um método fundamentado neste tipo de abordagem.

A partir dos conceitos sobre processos de decisfio markoviana, apresentados anteriormente, é
possivel propor o seguinte procedimento heuristico de encaminhamento dependente do estado:

Seja uma rede telefénica e um plano {politica) inicial de encaminhamento (R=0). O plano de
encaminhamento estabelece um conjunto de um oun mais caminhos possiveis para o estabelecimento
de cada chamada e um critério para escolha do caminho. Para cada trafego, hd um caminho de
primeira escolha. Se este caminho estiver bloqueado, um caminho alternativo é escolhido, de forma
a minimizar o bloqueio de chamadas total na rede.

Se, num dado caminho, uma das rotas estiver com todos os circnitos ocupados ou se tiver sido
atingido o limiar de protegdo da rota (técnica de reserva de circuitos), para aquela chamada, entdo
a rota e o caminho estdo bloqueados. Apenas caminhos n&o bloqueados podem ser escolhidos
para o estabelecimento das chamadas. Uma chamada somente pode ser rejeitada se todos os
caminhos previstos no plano de encaminhamento estiverem bloqueados. Sempre que uma chamada
for rejeitada pela rede, contabiliza-se um insucesso para cada rota blogueada, em cada um dos
caminhos. Se num dado caminho houver mais de uma rota bloqueada, computa-se um insucesso
apenas na rota mais proxima a origem da chamada.

Considere-se cada rota como uma cadeia semi-markoviana, a exemplo de uma fila G/M/C/C .
Seja o estado i definido como o estado em que i circuitos estio ocupados na rota, no instante em
que uma chamada do trifego t é estabelecida na rota. O custo associado ao estado i e ao trafego

t é definido como o nimero médio de insucessos contabilizados na rota, durante a permanéncia no
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estado. A taxa de custo da rota r {g,(R)) é, portanto, o niimero médio de insucessos computados
na rota por unidade de tempo.

Sejam V, (i) e V(i + 1) os custos relativos corespondentes aos estados i e i+1. Portanto, a
diferenca D, 4(¢) = Vi 4(i) — Vi 4(i + 1) representa o ndmero de chamadas bloqueadas a mais quando
a rota inicialmente estd no estado i+1 em relacio a guando a rota estd no estado i.

Apés um determinado perfodo, estabelece-se um novo plano de encaminhamento (R=1), baseado
nos custos relativos obtidos anferiormente. Para cada chamada, determina-se para os caminhos néo

blogueados um custo de estabelecimento da chamada definido por:

Cpt = Z Dr(i(r),t)

r€R(p)

Onde:

¢ p éo caminho considerado.

Cp,t € 0 custo de estabelecimento da chamada do trifego t no caminho p .

R{p) é o conjunto das rotas que pertencem ao caminho p.

i(r) é o estado da rota r antes do estabelecimento da chamada.

D.(i(r),t) é a diferenga dos custos relativos para os estados i(r)+1 e i(r) quando uma chamada

L ]

do tréfego t é estabelecida.

O caminho escolhido deve ser aquele que apresentar o menor custo de estabelecimento.
Apds um novo periodo de medi¢bes pode-se determinar um novo plano de encaminhamento

(R=R+1) e o procedimento se repete indefinidamente, até que um critério de parada seja satisfeito.

7.12.1 Estimativa dos Custos Relativos

Para aplicagio do procedimento de encaminhamento é necessdrio obler o valor dos custos relativos
para cada estado de cada rota. Estes valores s@o obtidos a partir de um estimador, calculado a
partir de medicdes de trafego. Cada rota deve possuir um contador de insucessos. Sempre que uma
chamada é estabelecida na rota, o valor do contador ¢ memorizado, assim como o estado da rota
imediatamente apds o estabelecimento da chamada (niimero de circuitos ocupados). Ao final de
cada chamada computa-se o ndmero de insucessos na rota durante a vida da chamada. O valor
médio de insucessos durante uma chamada estabelecida em cada estado consiste no estimador do
custo relativo.

Para uma rota com C circuitos e trafego oferecido poissoniano de intensidade A (taxa de geracio
de chamadas A e tempo médio de duragio das chamadas 1/p), pode-se calcular o valor da diferenca

entre custos relativos de dois estados consecutivos (D,(7) = V,.(2) — V(i + 1)) por meio expressio:

D(k) = ET'E(%,C)/EH(%, k) (52)
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Figura 22: Diagrama de transi¢ao de estados de uma cadeia de Markov para calcular o ndmero
médio de chamadas bloqueadas durante uma chamada, que é o nimero de chamadas blogueadas
até que o processo alcance o estado 0. O estado 0 representa o fim da chamada.

Neste caso particular o estimador do custo relativo para cada estado pode ser obtido a partir

da solucfo do seguinte sistema de equagdes:

VIC) =M1+ V() +(C = 1) V(C = DI/A+ Cp
V)= V{iEi+ D+ G- DpVE~-D/[A+ig; 1<i<C (53)
V(1) = AV(2)/[A+

Este sistema de equacgOes recorrentes pode ser obtido a partir do diagrama de transicao de esta-
dos da cadeia de Markov apresentado na figura 22. O estimador é dado pelo nimero de chamadas
bloqueadas até que o processo alcance o estado 0. O estado 0 representa o fim da chamada. As
equagoes podem ser obtidas da seguinte maneira. Suponha-se que inicialmente o sistema estd no
estado 1 (apds o nascimento de uma dada chamada considerada). Podem ocorrer dois eventos: a
chamada pode terminar, e o nimero de chamadas bloqueadas durante sua vida é nulo ou nasce
uma nova chamada. Neste caso, o ndmero de chamadas bloqueadas é igual ao nimero médio de
chamadas bloqueadas quando o estado inicial é 2. Fazendo a média ponderada pela probabilidade
de ocorréncia dos dois eventos, chega-se a equacio recorrente para V(1). Analogamente, obtem-
se as equacOes para os demais estados. Nestes casos existe a probabilidade de nascer uma nova
chamada, morrer a chamada considerada ou morrer uma outra chamada qualquer. No estado (,
quando nasce uma chamada, esta é bloqueada e o sistema volta ao estado C.

Embora a precisao do estimador ndo seja acurada, o resultado pratico é satisfatério. Se for
escolhido um dado estado, verificado o valor da diferenca tedrica dos custos relativos para aquele
estado e encontrada a diferenca, baseada mos estimadores, que mais se aproxima do valor tedrico,
verifica-se que o erro corresponde a dois ou trés circuitos (para rotas de até 90 circuitos e bloqueios
de até 9,5%). Por exemplo, para uma rota de 30 circuitos e bloqueio de 2%, a diferenca tedrica de
custos para os estados 22 e 23 ¢ 0.133. A diferenca baseada nos estimadores que mais se aproxima
deste valor corresponde aos estados 24 e 25. Neste caso o erro cometido nos custos, corresponde a
win erro de 2 circuitos ocupados.

Além do erro relacionado & defini¢do do estimador, existe o problema estatistico. Para que

o estimador seja confidvel, é preciso obter um nimero conveniente de amostras. Uma rota pode
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Figura 23: O grafico apresenta, para os estados C-1 e C (onde C ¢ o nimero de circuitos), as
diferencas de custos relativos exatas (<) e estimadas (+) para uma rota de 10 circuitos; exatas (&)
e estimadas (%) para uma rota com 90 circuitos.
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Figura 24: O gréfico apresenta, para os estados M e M+1 {onde M é dado por M=C.(10-B}, B é a
probabilidade de bloqueio), as diferencgas de custos relativos exatas (<) e estimadas (+) para wma
rota de 10 circuitos; exatas (1) e estimadas {x ) para uma rota com 90 circuitos.
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Figura 25: O tréfego originado em A (a) pode escolher entre dois caminhos alternativos. O caminho
do trifego b contém duas rotas que pertencem a estes caminhos alternativos.

apresentar um alto nimero de estados pouco proviaveis. Neste caso pode ser necessdrio um longo

periodo de mediges para que estimadores confidveis sejam obtidos.

7.12.2 Discussao do Método de Encaminhamento

O método de contagem de insucessos exige mais sofisticagio quando sao empregadas rotas bidire-
cionais, para que seja evitada a miltipla contagem de insucessos. Isto ocorre se um determinado
caminho utiliza duas rotas que pertencem a dois caminhos alternativos para algum outro trifego.
Seja 0 exemplo apresentado na figura 25. O trafego a, originado na central A, possui dois caminhos
alternativos. O trafego b emprega um caminho que inclui as duas rotas pertencentes aos caminhos
de a. Quando as duas rotas estdo bloqueadas e uma chamada do trifego a ¢ rejeitada, é atribuido
um insucesso & cada rota. Do ponto de vista do tréfego b foram rejeitadas duas chamadas naquele
caminho. Desta forma, ocorre uma superestimativa dos custos neste caminho do trafego b. Portan-
to a contagem neste tipo de rede nao deve ser por rota. Por exemplo, uma solu¢ao possivel é ter um
contador de insucessos para chamadas originadas e outro para cada par de rota de entrada e saida
para chamadas transito. Outra alternativa é empregar um contador dnico de chamadas de saida
para cada central. Também pode-se considerar implementar o encaminhamento mesmo com esta
distorc@o em alguns casos. O grau de seun efeito depende da topologia, do plano de encaminhamento
e do trafego da rede.

Dentro da metodologia de processos de decisdo markovianos , uma chamada deveria ser rejeita-
da num caminho se a soma das diferengas de custos relativos para todas as rotas do caminho fosse
superior a 1, dado que o estabelecimento da chamada causaria a perda de mais de umna chamada no
futuro. Uma das caracteristicas incorporadas a este método de encaminhamento é de que as chama-
das apenas sao rejeitadas pela técnica de reserva de circuitos. Uma vez que hd uma imprecisio do
estimador de custos relativos, se 0o método de otimizacio empregasse exclusivamente o critério de
custo minimo, poderiam ocorrer conseqiiéncias indesejaveis. Chamadas que deveriam ser rejeitadas
(ou aceitas) seriam aceitas (ou rejeitadas) na rede. Por outro lado chamadas que deveriam ser es-
tabelecidas em caminhos de primeira escolha poderiam ser estabelecidas em caminhos alternativos.
A técnica de reserva de circuitos ameniza o efeito destas distor¢oes do encaminhamento.

O encaminhamento dependente do estado procura reduzir o ndmero total de chamadas blo-

queadas na rede. Entretanto a solugao de minimo bloqueio pode ndo ser a melhor solugio, Por
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Figura 26: Rede hierdrquica de dois niveis.

exemplo, a situagio de minimo bloqueio numa rede pode apresentar uma probabilidade de bloqueio
total de 0.5% das chamadas, mas nma probabilidade de 10% para um determinado trafego. Seria
preferivel, por exemplo, uma solu¢io que apresentasse 0.7% de bloqueio total e bloqueio inferior a
1% para todos os trafegos. O mecanismo de reserva de circuitos permite obter esta solugao.

O emprego de uma rota de primeira escolha também contribui para uma sensivel melhora no
desempenho da técnica de encaminhamento proposta. Além de contribuir para reduzir os efeitos
das imprecisdes também reduz a necessidade de determinar o caminho de custo minimo a cada
chamada. Apenas chamadas que encontram o caminho de primeira escolha bloqueado exigem este
procedimento.

De maneira geral, o custo de estabelecimento de uma chamada num dado estado é dependente
do trafego a que pertence a chamada. A probabilidade de bloqueio numa rota pode ser diferente
para cada trafego. Por exemplo, no caso de uma rota que recebe um trafego de primeira escolha e
outro de transbordo, o trifego de transbordo é mais bloqueado que o trifege de primeira escolha. O
mesmo tipo de efeito pode ocorrer com o estimador. Por outro lado, se for empregado um estimador
de custo relativo para cada trafego, pode ser necessdrio um grande perfodo de tempo para que se
obtenha um valor confidvel. Neste caso é mais apropriado que se utilize um tnico estimador para
todos trafegos, ou alguns estimadores para grupos de trifegos. Por exemplo, um estimador para o

trafego de primeira escolha e outro para o trafego de transbordo.

7.12.3 Resultados Experimentais

A seguir sfio apresentados os resultados de simulaces de duas redes, que permitem avaliar o de-
sempenho do encaminhamento dependente do estado.

Foram implementadas duas versdes de encaminhamento dependente do estado. Uma utiliza um
caminho de primeira escolha (SDA). Na segunda versao a escolha dos caminhos é feita unicamente
pelo critério de custo minimo (SDB).

A rede apresentada na figura 26 é uma rede hierarquica de dois niveis. O nimero de circuitos

nas rotas foi calculado pelos métodos cldssicos de dimensionamento [34], [35] de forma a permitir
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ROTA CIRCUITOS SDA SDB FAR
1 21 176 174 174
2 10 5.7 5.6 6.5
3 11 1.9 2.0 1.2
4 56 483 488 480
] 18 2.8 3.1 2.8
6 7l 3.1 533 537
7 66 49.2 498 49.6
8 66 49.6 49.6 49.3
9 12 50 49 49

Tabela 13: A tabela apresenta para cada rota o nimero de circuitos e o trifego cursado para cada
simulagido.

TRAFEGO CAMINHOS
AD 1,26, 3-4, 3-5-6
AT 9-9, 3-5-9
ED 7-4, 7-5-6
FD 8-6

Tabela 14: A tabela apresenta o plano de encaminhamento hierdrquico, para o qual a rede foi
dimensionada (FAR). Para cada tréfego sdo listados, em ordem de preferéncia, os caminhos para
cada trafego.

um blogueio ponto-a-ponto inferior a 1% para todos os trafego. O encaminhamento originalmente
utilizado é do tipo transhordo, sem reserva de circuitos (FAR). Os caminhos permitidos para
o encaminhamento dependente do estado sdo os mesmos do encaminhamento original da rede.
Também néo foi utilizada reserva de circuitos.

As simulacbes foram subdivididas em 100 subintervalos com 3600 segundos. O tempo médio
de duragdo das chamadas é 240 segundos. A cada subintervalo sdo recalculados os custos rela-
tivos, a partir das medices feitas desde o inicio da simulacio. O encaminhamento imicial é um
encaminhamento arbitririo, semelhante ao plano de encaminhamento fixo.

No caso de encaminhamento dinamico, as redes sdo simuladas duas vezes. Na primeira vez,
a cada subintervalo os custos relativos sao recalculados e, conseqiientemente, o plano de encami-
nhamento alterado. Na segunda simulacio os custos sdo fixos, de acordo com os valores finais
obtidos na primeira simulagao. Na primeira simulagio, portanto, calcula-se os custos relativos para

obter o encaminkamento dindmico e na segunda simulagdo verifica-se o desempenho do plano de

ORIG-DEST TRAFEGO FAR SDA SDB
AD 50 0.12 0.08 0.03

AF 50 0.31 0.63 0.35

ED 20 0.47 0.58 0.51

FD 3 0.71  0.65 0.67
TOTAL 125 0.50 0.53 0.49

Tabela 15: A tabela apresenta os trafegos oferecidos e o bloqueio ponto-a-ponto (%).



CAPITULO 7. FORMULACAOQ TIPO CADEIA DE MARKOV. 95

ROTA CIRCUITOS TRAFEGO OFERECIDO
12 36 1.2

-3 24 10.5

-4 324 326.7 (286)
1-5 48 30.7

1-6 48 43.7

23 96 37.7

24 96 102.5

2.5 108 115.2

26 96 123.8

34 12 17.9

35 48 10.3

36 24 19.9

45 192 (72) 119.1

46 84 124.5 (74.5)
56 336 190.7

Tabela 16: A tabela apresenta o niimero de circuitos para cada rota e o trafego oferecido entre cada
par de centrais da rede. Existem trés cendrios de simulagio. Um cendrio de sobrecarga (S1), um
cenério onde simula-se uma pane na rota 4-5, que passa de 192 para 72 circuitos (52), e um cenario
onde os trafegos 1-4 e 4-6 sdo menores que na condigdo de sobrecarga (53).

encaminhamento obtido.

A segunda rede simulada é uma rede néo hierarquica com seis centrais, todas conectadas duas a
duas por rotas bidirecionais. O encaminhamento originalmente utilizado é do tipo transbordo, com
emprego das técnicas de "crankback” e reserva de circuitos. Originalmente, o nimero de caminhos
alternativos permitidos era limitado a no mdximo 2 caminhos (FAR-2). Para fins de comparagio, a
rede foi simulada também com um encaminhamento fixo sem limitacoes para transbordo (FAR-4).
Esta rede foi apresentada por Mitra [30] num estudo comparativo de técnicas de encaminhamento.
Todas as simulacdes reservam 5 circuitos para o trifego de rota direta.

As simulagdes desta rede utilizam um contador de insucessos por rota (portanto sujeito & mul-
tipla contagem de insucessos), e um unico estimador de custo para todos os trifegos em cada
rota.

Foram feitas simulacoes utilizando dois planos distintos de encaminhamento dependente do
estado. Um plano permite que as chamadas sejam estabelecidas em apenas alguns caminhos, os
mesmos utilizados com o plano de encaminhamento FAR2 (SDA2 e 5SDB2). O outro plano permite
estabelecer chamadas em qualquer caminho (SDA4 e SDB4), a exemplo do plano FAR4

Esta rede permite demonstrar o potencial da técnica de encaminhamento proposta. Os trifegos
da rede estdo fora da condigho nominal, para a qual as rotas foram dimensionadas. A rede [oj
simulada em trés condigbes: rede em sobracarga, tal como apresentado por Mitra, com pequenas
mudancas no trafego oferecido (S1), rede com pane, onde foi simulada uma perda do niimero de
circuitos na rota entre as centrais 4 e 5 (S2), e a mesma rede de S1 com alguns trifegos reduzidos
(83).

As simulagdes foram executadas em 100 subintervalos de 4800 segundos cada. O tempo médio
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TRAFEGO CAMINHOS ALTERNATIVOS
1-2 3-4-(5-0)
1-3 5-2-(5-6)
1-4 (2-3-5-6)
1-5 3-6-(2-4)
1-6 5-(2-3-4)
2-3 (1-4-5-6)
24 3-(1-5-6)
2.5 3-6-(1-4)
2.6 3-(1-4-5)
3-4 1-2-(5-6)
3-5 6-(1-2-4)
3-6 2-5-(1-4)
45 1-6-(2-3)
4-6 5-1-(2-3)
5-6 (1-2-3-4)

Tabela 17: A tabela apresenta a sequéncia de escolha dos caminhos para os encaminhamentos fixos
FAR2 (FAR4). As simulacdes foram realizadas com dois tipos de sequéncias. Uma que permite

apenas dois caminhos alternativos no méximo e outra que permite sempre quatro caminhos, Por
exemplo, uma chamada entre as centrais 1 e 6, no encaminhamento FAR2 tenta inicialmente a
rota direta 1-6. Se ela estiver congestionada, entdo é tentado o caminho 1-5-6. Se congestionado, a
chamada é bloqueada. J& no encaminhamento FAR4 tenta-se ainda os demais caminhos {pela ordem
1-2-6, 1-3-6, 1-4-6). As mesmas seqiiéncias sio utilizadas inicialmente para o encaminhamento
dependente do estado, quando ainda ndo ha custos estimados.

SIMULACAO | FAR2 FAR4 SDA2 SDA4 SDB2 SDB4
51 3.0 4.2 5.2 4.3 5.3 4.8
52 11.6 12,1 11.3 118 115 11.9
53 3.7 3.2 4.1 3.4 4.1 3.1

Tabela 18: Resultados das simulagOes para a rede ndo hierdrquica. A tabela apresenta a probabi-
lidade de blogueio total da rede (%).

SIMULACAO | SDA2 SDA4 SDB2 SDB4
52 11.6 11.7 11.5 11.8
53 4.0 3.2 4.0 3.1

Tabela 19: Resultados das simulagbes para a rede ndo hierdrquica, com os custos calculados para
S1. A tabela apresenta a probabilidade de bloqueio total da rede (%).
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Estimativas de Custos.
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Figura 27: A figura apresenta os valores dos custos relativos do estado 324 circuitos ocupados
da rota 1-4, isto &, o nimero médio de chamadas bloqueadas na rota 1-4 durante a vida de uma
chamada que, no instante de nascimento, levou a rota para o estado de 324 circuitos ocupados.
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Figura 28: A figura apresenta os valores dos custos relativos do estado 314 circuitos ocupados da
rota 1-4.

Fstimativas de Custos.
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Figura 29: A figura apresenta os valores dos custos relativos do estado 96 circuitos ocupados da
rota 2-3.
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Estimativas de Custos.
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Figura 30: A figura apresenta os valores dos custos relativos do estado 71 circuitos ocupados da
rota 2-3.

de retencdo das chamadas é de 240 segundos. A cada subintervalo sdo recalculados os custos
relativos, a partir das medicdes feitas desde o inicio da simulagdo. O encaminhamento inicial ¢ um
encaminhamento arbitrario, semethante ao plano de encaminhamento fixo.

No caso de encaminhamento dindmico, as redes sio simuladas duas vezes. Na primeira vez, a
cada subintervalo os custos relativos sao recalculados e, conseqiientemente o plano de encaminha-
mento alterado. Na segunda simulagio os custos sdo fixos, de acordo com os valores finais obtidos
na primeira simulacao.

As simulac¢des mostram que, como ji havia observado Mitra, o encaminhamento fixo com ”crank-
back” e reserva de circuitos é bastante robusto quando sdo empregadas um ou dois caminhos alterna-
tivos. Quando o ndmero de caminhos alternativos cresce seu desempenho pode ser comprometido
em algumas situagdes. O encaminhamento dependente do estado se aproximou do desempenho
do encaminhamento fixo, mostrando-se competitivo, particularmente no tratamento de encami-
nhamento com grande nimero de caminhos alternativos. A tabela 19 apresenta os resultados de
simulagoes para a rede nas condi¢tes 52 e 53, utilizando-se o plano de encaminhamento obtido
para a condigdo S1. Os resultados mostram que o encaminhamento dependente do estado obtido é
bastante robusto no caso de panes ou variagio de trafego,

Para cada rota e para cada estado da rota & um estimador de custo relativo. Escolheuw-se guatro
estimadores representativos, para que fossem coletados seus valores ao longo das simulages. As
figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam a evolu¢ao dos custos relativos ao longo da simulacio para duas
rotas (1-4 e 2-3). Para cada rota escolheu-se um estado muito provavel e o estado em que todos
os circuitos da rota estdo ocupados. A rota 1-4 é uma rota muito congestionada (314 Erlangs de
trafego escoado em 324 circuitos) com um fator de pico de 0.2 (varidncia dividida pela média média
do trafego escoado). A rota 2-3 é uma rota descongestionada {74 Erlangs para 96 circuitos) com
um fator de pico de 0.8. Neste caso pode-se perceber que hd um pequeno nimero de amostras. Os
graficos comparam a evolugdo dos custos para duas simulacdes com o mesmo tempo de duragao.

Uma é dividida em 100 subintervalos e outra em 4060 subintervalos.
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7.13 Conclusio

Este capitulo apresenton um novo método para determinac¢io do encaminhamento dependente
do estado para uma dada rede. O método é uma evolucio do encaminhamento dependente do
estado, proposto por Ott e Krishna. A metodologia aplicada resultou num método de determinacio
do encaminhamento étimo para uma dada rede, aplicando-se a teoria de processos de decisio
markovianos.

A forma proposta de implementagio do método de encaminhamento mostrou-se competitiva,
em termos de minimizacdo do bloqueio da rede, em relagio ao encaminhamento fixo, com reserva
de circuitos e "cranckback”.

0O método de otimizacdo do encaminhamento apresenta algum potencial de melhoria de desem-
penho. o possivel melhorar a precisdo do estimador, de forma a obter redes com probabilidade de
bloqueio ainda inferiores, relaxando-se os mecanismos de reserva de circuitos e caminho de primeira
escolha.

Potencialmente, o método proposto poderia ser aplicado diretamente como forma de enca-
minhamento adaptativo, de forma integrada a rede. As centrais poderiam realizar as medi¢des
necessarias e periodicamente alterar seus custos relativos, conforme as variagées de trifego. Entre-
tanto o mecanismo de controle parece muito complicado e a convergéncia do algoritmo mostrou-se
demasiadamente lenta. Para a implementacdo de um encaminhamento adaptativo, é necessdrio que
as centrais facam medicoes de tréfego, determinando as taxas de nascimento e morte. Periodica-
mente, estes dados podem ser coletados, a rede simulada com auxilio do método proposto, e o novo
encaminhamento pode ser implementado, passando-se os custos relativos para as centrais da rede.

O resultados obtidos mostraram que o método pode ser aplicado como uma excelente ferramenta
computacional para planejamento e operagio. Por exemplo, através da simulacio de uma rede, pode

se determinar o encaminhamento dependente do estado fixo 6timo para a rede.



Capitulo 8
Formulacao Tipo Rentabilidade.

O vencedor € aquele que permanecer no jogo por dltimeo sem falir ou aquele que tiver acumulado o
maior capital ao final de um periodo pré-estabelecido.

Principal regra do jogo “Monopdlio”.

Este capitulo aborda o problema de dimensionamento do entroncamento de uma rede telefdnica
utilizando o principio de Moe [18]. Esta abordagem emprega um critério de lucratividade para
dimensionar os equipamentos de uma rede telefonica. Esta metodologia nao tem sido largamente
empregada, principalmente devido a dois fatores: o grau de servico da rede dimensionada nao é
garantido e o método exige o cilculo do blogueio ponto-a-ponto. Por outro lado, o método apresenta
uma simplicidade do algoritmo de resolugio e permite tratar de forma simples o dimensionamento

multi-horario.

8.1 Dimensionamento classico.

Na abordagem cldssica, o problema de entroncamento é formulado da seguinte forma (supondo-se,
sem perda de generalidade, gue o custo de implantacdo de circuitos é o mesmo para todas as rotas):

Minimizar o nimero de circuitos utilizados na rede de forma que a probabilidade de blogueio
dos trafegos satisfaga um determinado graw de servigo. Sao dados o plano de encaminhamento e o
vetor de trafego oferecido ponto-a-ponto.

O grau de servigo pode ser especificado de maneiras diversas. A forma mais simples (e de acordo
com o plano de encaminhamento da rede nacional, apresentado anteriormente} é estabelecer uma
probabilidade de bloqueio maxima para cada rota. As rotas sio classificadas em rotas de alto uso
e rotas finais. Rotas de alto uso podem ter uma probabilidade de bloqueio tipicas de até 10%, e

rotas finais de até 1%. Esta formulagio pode ser descrita matematicamente como:

Miny E.N (54)

Sujeito a:

100
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B(N,A) < Bpax

Onde:

E é um vetor linha unitdrio de dimensdo igual ao nimero de rotas da rede.

N =[Ny, Ny, ...]' é o vetor coluna do niimero de circuitos nas rotas.

A é o vetor trafego oferecido ponto-a-ponto.

B(N, A) = [B1(A, N),...] é o vetor cujos elementos sao as probabilidades de blogueio das rotas.
Cada probabilidade de bloqueio é dada por uma func¢do do nimero de circuitos nas rotas, do vetor
de trifego oferecido e do plano de encaminhamento da rede.

Buyrax é o vetor das probabilidades de bloqueio maximas admitidas para cada rota.

O ndmero de circuitos numa rota € um ndmero inteiro. Entretanto, nos problemas de otimizagio
de entroncamento, usualmente consgidera-se o nimero de circuitos nm ndmero real. Ao final do
processo de otimizagdo o nlmero de circuitos é arredondado para um nimero inteiro.

Este tipo de formulagao apresenta caracteristicas que tornam o problema de dificil solugao. De
maneira geral, trata-se de uma minimizacio ndo convexa e com restrigdes. Este tipo de proble-
ma exige algoritmos de resolucao aproximados ou que exigem grande esfor¢o computacional. Esta
formulagio também torna penosa a abordagem do problema de planejamento multi-horario. Ca-
da novo hordrio comnsiderado introduz um novo conjunto de restrigdes, o que torna a solugio do

problema mais dificil.

8.2 Rentabilidade.

Quando uma empresa de telecomunicagdes instala um tronco numa rede telefonica (on qualquer
outro equipamento), ela estd investinde um certo capital que deve ser recuperado, com lucro, 2o
longo do tempo de vida util do tronco.

Conhecidos o tempo médio de vida 1til e o custo de um tronco, pode-se calcular uma taxa de
cusfo, ou seja, quanto custa por unidade de tempo a implanta¢io de um tronco na rede. Também
pode-se calcular a taxa de receita gerada pelo tronco, ou seja, a receita gerada por unidade de
tempo. Define-se a taxa de rentabilidade (R) como a taxa de receita menos a taxa de custo.
Quanto maior a taxa de rentabilidade dos equipamentos, mais a empresa serd lucrativa.

Deste ponto de vista, pode-se colocar o problema de dimensionamento da seguinte formas:

Determinar o nimero de circuitos em cada rota da rede, maximizando a rentabilidade global

da rede.

Mazy R(A,N) (55)
Onde:

R é o vetor taxa de rentabilidade da rede.
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Figura 31: Rede exemplo para discussao da funcao rentabilidade.

e

Este problema é do tipo irrestrito. Se a taxa de rentabilidade, em {funcéo do nimero de circnitos
nas rotas, for pseudo-concava entao o problema pode ser resolvido muito eficientemente por um
algoritmo de subgradiente,

Por exemplo, seja a rede apresentada na figura 31. Suponha que exista um dnico trafego AD
oferecido 4 rede. Existem dois caminhos possiveis para este trifego. O caminho ACD, composto
pelas rotas 1 e 2, e um caminho alternativo ABD, composto pelas rotas 3 e 4. Supondo-se o niimero
de circuitos nas rotas 2, 3 e 4 constantes, assim como a intensidade do trafego AD, pode-se obter
um grafico unidimensional da rentabilidade da rede em funcido do ndmero de circuitos na rota 1,
apresentado na figura 32. Quando a rota 1 néo existe, o trafego escoa pelo caminho ABD, gerando
uma certa receita. A rentabilidade é dada pela receita menos o custo dos troncos implantados nas
rotas 2, 3 e 4. A medida que se instalam circuitos na rota 1, o trafego escoado na rede aumenta,
e o custo da rede aumenta. Entretando a receita adicional gerada supera o custo de instalacao de
troncos na rota 1. Quando o nimero de circuitos na rota 1 atinge um valor superior ao nimero de
circuitos na rota 2, o trifego cursado para de aumentar em funcdo do aumento de troncos na rota
1. De fato, no caso do exemplo, quando hé bloqueio na rota 2, ndo hd transbordo para o caminho
ABD, provocando uma diminui¢do abrupta do trifego escoado na rede e conseqiiente reducio de
receita. Isto se deve ao fato que as chamadas passam a ser blogueadas na rota 2 em vez da rota 1.
Desta forma ndo hd mais trafego escoado no caminho ABD. A partir deste ponto a rentabilidade

cai, devido ao aumento linear do custo de circuitos intalados na rota 1.

8.3 Dimensionamento de uma Rota.

Seja, por exemplo, o problema de dimensionamento de uma uma rota com um trifego poissoniano
oferecido de intensidade A. Sao dados do problema a taxa de receita das chamadas (1 unidade
monetédria cobrada por cada segundo de duragdo das chamadas) e a taxa de custo de implantagao
de um circuito na rota (15 centavos de unidade monetaria por segundo).

A taxa de rentabilidade é dada pela seguinte expressio:
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A R

N1

-

N2

Figura 32: Grédfico da rentabilidade da rede em fungdo do nimero de circuitos na rota 1 da rede
exemplo.

R=Tz(A,N)-Cr.N (56)

Onde:

T é a taxa de receita.

x(A,N) é o trifego cursado na rota.
Cr é a taxa de custo por circuito.
N & o nimero de circuitos na rota.

A condicdo suficiente para que N seja 6timo é dada por:

d(T.z(A,N)-Cr.N) _0

57
i (57)
Portanto, supondo-se que o custo é constante en fun¢ido do nimero de circnitos:

dx Cr

) 58

dN T (58)

Se o nimero de circuitos é uma varidvel inteira nfio é possivel falar em diferenciacio. Neste
caso & possivel estabelecer wma condigio de otimalidade andloga. Seja a funcdo %(A, N) definida
como sendo a diferenga do trifego cursado (zxy41 ~ #n) na rota quando o ndmero de circuitos é
N+1 e N. Supondo-se que a rota € dividida. num grupo de circuitos e um circnito, de forma que este
circuito (dltimo circuito) é ocupado somente se o grupo estd com todos circuitos ccupados, entéo
esta func¢ao fornece o trafego cursado no dltimo circuito. A rentabilidade é mdxima se, e somente

se, as seguintes equaches sio satisfeitas:

Azt Cr
N ASEN (59)
FAY B Cr
v W27 (60)
Onde:
Azt

A% ¢ o acréscimo de trafego na rota quando o niimero de circuitos passa de N para N + 1.
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ﬁ—ff; é o acréscimo de trifego na rota quando o niimero de circuitos passa de N — 1 para V.

A funcao ﬁ—}"’{f para uma rota que recebe um trifego oferecido poissoniano ¢ dada pela expressao:

Az N . . .
AN a[Erl(a,N)— Erl(a, N + 1}] (61)

Onde Erl{a,N) é a férmula B de Erlang.

Pode-se interpretar esta condicio da seguinte maneira: para cada circuito adicionado & rota,
obtém-se um aumento do trafego cursado e, consequentemente, da receita. Também ha um aumento
de despesa, uma vez que o circuito adicional representa um custo adicional. Se o niimero de circuitos
na rota for inferior ao ndmero étimo, o aumento da receita é superior ao aumento do custo de
implantacio de mais um circuito. Portanto, existe um trafego oferecido & rota que nio é atendido,
consequentemente ha um lucro potencial sendo desprezado.

Se o nimero de circuitos for superior ao nimero 6timo entéo a receita adicional ndo compensa
o custo adicional. Neste caso, os circuitos acima do 6timo sio deficitirios e portanto se forem
eliminados, hd um aumento da rentabilidade.

Quando o ponto étimo é alcan¢ado, um aumento de circuitos leva a admitir parcelas de trdfego

nio rentaveis e uma diminuicio de circuitos leva a desprezar parcela do licro potencial.

8.4 Dimensionamento de Rede.

No caso do dimensionamento de uma rede, a metodologia é similar. O problema de dimensiona-

mento pode ser formulado da seguinte maneira:

Miny{l'x — Cr.N} (62)
Ounde

T é o vetor de taxa de receita para cada trifego oferecido.

x é vetor trifego ponto-a-ponto cursado na rede.

Cr é o vetor taxa de custo por circuito nas rotas.

N é o vetor nimero de circuitos nas rotas.

Adotando-se por hipdtese que a funcdo trafego escoado ponto-a-ponto € pseudo-concava em

relagio ao nimero de circuitos nas rotas, a condigio suficiente de otimalidade é:

VR(A,N)=V{T.z~Cr.N}=0 (63)

QOu seja, para uma dada rota i:

NT.x—~Cr N} 3
o, =0 (64)
1. - O, (65)

aN;
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Portanto:

8

> = o (66)

i=t N

Onde § é o niimero de trifegos oferecidos i rede.

No caso de dimensionamento multi-horirio, existe uma derivada parcial do trifego cursado em
relacio ao ndmero de circuitos nas rotas diferente para cada hordrio, uma vez que pode haver um
plano de encaminhamento diferente para cada hordrio. Dado que a rentabilidade da rede é a média,
da rentabilidade em cada hordrio, ponderada pela sua duragio, a derivada da func¢do rentabilidade
sera a média ponderada das derivadas de rentabilidade nos diversos horarios.

Sem perda de generalidade, considere-se que a rentabilidade de todos os trafegos sio iguais a
uma unidade. Pode-se definir uma funcéo f—j{*}‘,(N } definida como sendo a diferenca da receita do
trafego cursado na rede quando o nimero de circuitos da rota i é N+1 e N, mantido constante
o nimero de circuitos nas demais rotas. De posse de um modelo para célculo de bloqueio (por
exemplo, o modelo de Erlang invertido ou o modelo de simulagio) é possivel caleular, dado o
nimero de circuitos em cada rota, o trafego escoado em toda a rede. Portanto pode-se calcular o

valor da funcio f—ﬁ_—(N ). Entdo o problema pode ser resolvido por meio do seguinte algoritmo:

1. Inicializa-se o vetor N arbitrariamente.

2. Para cada rota i calcula-se o valor de -2 Al +(N) e AAIE (N).

3. Calcula-se o vetor Gr da seguinte maneira:
e QW(N) >{rie -é"ﬁ;+(N) < Cr; entio Gr; = (0
Se (N) > Cry
Se f]\l} (N)<07}@ (N)<C"rt entao Gr; = —1

Jri entdo Gry = +1

4. Se Gr=0 entao N é 6timo. Caso contrdrio, atualisa-se o nimero de circuitos (N) nas rotas

para N + Gr e volta-se ao passo 2.

8.5 Garantia do Grau de Servigo.

O principal questdo desta abordagem ¢ que nio hd uma garantia de que o gran de servico serd
satisfatério para todos os trafegos. Existe, inclusive a possibilidade de que trifegos muito deficitarios
simplesmente ndo sejam atendidos. O grau de servico dependerd da rentabilidade de cada trifego.
Na formulagdo cldssica, os trafegos mais rentaveis podem subsidiar os tréfego menos rentdveis.
Na formulacdo tipo rentabilidade, também é possivel introduzir nm mecanismo de subsidio, se
a rentabilidade dos trifegos for artificialmente modificada. Isto exige que se considere uma taxa de
receita diferenciada para cada trafego. Este mecanismo néo serd abordado neste trabalho.
Pequenas variacoes de bloqueio, causadas por pequenas varia¢des no ndmero de circuitos, pro-

duzem grandes variacoes de rentabilidade. Por exemplo, seja uma rota com 30 circuitos e um
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N [N+1| 28 || N [N+l | 28
520 | 521 | 0.383 || 30 | 31 ] 0.136
515 | 516 | 0472 (291 30 | 0177

510 [ 511 | 0.509 )| 28 ¢ 29 | 0.225

Tabela 20: Comparacao da rentabilidade de duas rotas, com tréfegos oferecidos de 500 e 22 Erlangs
respectivamente, com pequenas variagdes do nimero de circuitos nas rotas. Pequenas variagdes no
niimero de circuitos provocam grandes alteragfes na rentabilidade das rotas.

trafego oferecido de 22 Erlangs e uma probabilidade de bloqueio de cerca de 2%. Se forem retirados
dois circuitos, a probabilidade de bloqueio aumenta para 4%, e a fungio ﬁ‘—j% passa de 0.136 para
0.225, o que representa um aumento de 65% na rentabilidade do itimo circaito.

A seguir éfeita uma estimativa pessimista da taxa de custo e da taxa de receita para um circuito.
Atualmente um impulso tarifario custa 3 centavos de dolar aproximadamente. Considerando-se que
em média as chamadas sdo tarifadas por um puiso a cada 180 segundos de duracdo, que a receila
se concentra num periodo de 10 horas por dia, 5 dias por semana. Supondo-se que 10% da receita
bruta é utilizada para amortizar o investimento num periodo de 10 anos.

Portanto, a taxa de receita (por segundo) por Erlang cursado na rede é de:

_0.03.10.5
T180.24 .7 .10

O custo de implantacio de um fronco numa central é da ordem de 300 ddlares por tronco.

Portanto a taxa de custo de um tronco ao longo de dez anos ¢é de:

300
Cr =
10.365. 24, 3600
Portanto:
Cy
= (.1
T (.19

Este valor corresponde a uma probabilidade de bloqueio de cerca de 3% para um trifego de
22 Erlangs cursado numa rota direta com 29 circuitos. Esta rentabilidade é obtida, por exemplo,
pelo dltimo circuito de uma rota com 29 circuitos, para um trifego oferecido de 22 Erlangs, o que
resulta num bloqueio de cerca de 3% das chamadas.

Ressalte-se que esta é uma estimativa pessimista. Espera-se que a receita seja bastante superior
a esta na realidade. Portanto, as redes dimensionadas por este método tenderdo a apresentar baixas

prababilidades de bloqueio.

8.6 Meétodo Heuristico.

Desenvolveu-se um método heuristico, baseado em simulagdo da rede, para dimensionamento de
redes telefonicas. A simulagdo ¢ dividida em subintervalos. Ao final de cada sub-intervalo é feita

uma estimativa das derivadas parciais do trifego cursado na rede, em relaciio ao nimero de circuitos
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A

Figura 33: Rede hierarquica de dois nivels, dimensionada pelo método heuristico.

nas rotas. Um algoritmo semelhante ao apresentado na se¢io 8.4 é entio utilizado para determinar
se deve-se on nio adicionar ou subtrair um circuito de cada uma das rotas.

Durante a simulacio, as rotas sdo subdivididas num grupo de circuitos e o dltimo circuito da
rota. Este circuito é ocupado apenas se todos os demais circuitos estiverem ocupados. Entdo o
tréfego cursado, dividido pelo nimero de rotas ocupadas desde a origem até o destino da chamada,
neste altimo circuito é o estimador Esl. Sempre que uma chamada é estabelecida no dltimo circnito
de uma rota e os caminhos alternativos a esta rota estdo todos congestionados, entdo é computada
uma chamada quase-bloqueada na rota do dltimo circuito e nas rotas congestionadas dos caminhos
alternativos. O estimador FEs2 é o trafego quase-bloqueado na dada rota.

A cada subintervalo de simulagio decide-se se o nimero de circuitos de uma rota deve ser

incrementado, decrementado ou mantido de acordo com o seguinte algoritmo:

1. Se 0.9Fs2 < Cr/T entao retira-se um circuito da rota.

2. Se 1.L1Es2 > Cr/TeEs2 > Cr/T entio adiciona-se um circuito na rota.

8.7 Experimento Computacional.

A seguir sdo apresentados os resultados do dimensionamento de uma rede hierarquica, apresentada
na figura 33. Foram dimensionadas duas redes com a mesma topologia, mas com o vetor de tréfego
distinto. Para este dimensionamento, arbitrou-se Cr/T = 0.15, para todos os trafegos e rotas, e
empregou-se encaminhamento fixo cldssico (transbordo). O tempo de dimensionamento foi de 2
minutos numa workstation tipo Sparc 1. A rede também foi dimensionada pelo programa Otelo,
que emprega a metodologia cldssica de dimensionamento, com uma probabilidade de bloqueio de
0.5% nas rotas.

A rede dimensionada pelo programa OTELQ, resultou nu bloqueio global de 0.6% em ambos
os casos. O dimensionamento pelo critério de rentabilidade resulton num bloqueio global de 1.5%
na versio A e 2.2% na versdo B. Em contrapartida, o custo de implantacio da rede fol 8% e 15%

inferior ao da solugéo obtida pela metodologia clissica.
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Versdo A Versao B
Rota | Orig. | Dimens. | Blog. (%) || Orig. | Dimens. | Blog. (%)
AD 21 17 26 82 87 4
AC 10 16 5 14 15 6
AB i1 2 5 19 5 28
BD 67 62 0 33 26 1
CD 69 69 ) 37 31 3
¥C 66 64 1 32 27 2
EB 66 62 1 32 26 4
CF 11 8 1 11 7 11
BF 5 H 21 ] 2 11
TOTAL || 326 301 265 226

Tabela 21: Ndmero de circuitos originalmente planejado e redimensionado a partir da abordagem
tipo rentabilidade e probabilidade de bloqueio nas rotas no segundo caso.

Versao A Versao B
Trafego || Intens. (Erl) | Blog. (%) || Intens. {Erl} | Blog. (%)
AD 20 1.2 80 0.6
AF 5 6.6 5 11.4
ED 50 1.6 20 4.3
FD 50 1.2 20 3.9

Tabela 22: Probabilidade de bloqueio ponto-a-ponto.

8.8 Conclusao

O principio de Moe merece ser reconsiderado para o dimensionamento do entroncamento e de-
termina¢do do plano de encaminhamento. No atual contexto de competitividade e eficiéncia das
empresas de telecomunicagdes, parece oportuno discutir a substitui¢io do critério classico (dimen-
sionamento do entroncamento sob o critério de minimiza¢do do investimento com restricoes de grau
de servigo) pelo principio de Moe {dimensionamento da rede sob o ponto de vista de maximizacio
da rentabilidade).

As ferramentas obtidas a partir desta abordagem sfo simples, precisas e computacionalmente
eficientes. Apresentam também um grande potencial para iteracio com o usudrio, se enquadrando
muito bem nas caracteristicas desejadas para as ferramentas de planejamento.

A abordagem é muito adequada ao dimensionamento de redes que utilize a técnica de agenda-
mento do plano de encaminhamento e permite que o problema de dimensionamento multi-horario

seja tratado de forma imediata.
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Conclusao.

FPodemos ensaiar o organizagdo de nosse desordem segundo esquemas sdbios e de provada virtude,
mas hd de restar um mundo de esséncias mais intimas que, esse, permanecerd sempre intato,
irredutivel e desdenhoso das invengoes humanas.

Sérgio Buarque de Holanda.

Os estudos apresentados nesta dissertacio demonstram que a otimizacdo do plano de encami-
nhamento, de forma integrada ao dimensionamento das rotas, pode contribuir para reduzir signi-
ficativamente o custo de implantacio de redes telefonicas. Mostrou-se que o principal problema
que deve ser resolvido no dimensionamento das rotas é decidir quando implantar ou ndo rotas
diretas entre centrais e, quando nio ha rotas diretas, escolher qual o caminho indireto a ser uti-
lizado. Apresentou-se nm algoritmo eficiente para resolver este problema. Foi demonstrado como
a introducido de cabos dpticos, como meio de transmissdo, contribuem para que as redes ntilizem
intensivamente rotas diretas e para que tenham uma estrutura em um ou dois niveis de comutagdo.

As centrais telefénicas tipo CPA-T permitem introduzir novas técnicas de encaminhamento.
Algumas destas técnicas, particularmente as técnicas de encaminhamento dindmico, permitem me-
lhorar significativamente o desempenho das redes. O encaminhamento dindmico é a forma mais
eficiente de aumentar a robustez da rede em rela¢io a panes ou sobrecarga.

0O encaminhamento das redes brasileiras ainda utiliza a estrutura hierdrquica com a técnica de
transhordo. Em muitas redes, o nimero de centrais tipo CPA instaladas ja é significativo. Nestas
redes ja é possivel implantar novos tipos de plano de encaminhamento. A maioria destas centrais é
capaz de executar os mecanismos de agendamento, reserva de circuitos e reencaminhamento. Estes
elementos permitem estabelecer um plano de encaminhamento de desempenho significativamente
melhor que o atual.

Com a aplicacdo do mecanismo de reserva de circuitos, nao hd razao para que qualguer rota
entre centrais CPA nao seja utilizada como rota alternativa. Os trifegos de primeira escolha nio
sao prejudicados wma vez que estdo protegidos, O custo de utilizar a fungio tandem nestas centrais
é pequeno. Portanto todas as centrais locais so candidatas a realizar a funcio tandem. Conse-

quentemente a estrutura recomendada para uma rede como esta ¢ interligar as centrais conforme
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a viabilidade econémica, determinar os caminhos de primeira escolha e utilizar os demais cami-
nhos possiveis como rotas alternativas. Para dimensionar uma rede com estes mecanismos pode-se

adotar o seguinte procedimento:

1. Dimensionar as rotas da rede e determinar os caminhos de primeira escolha, de forma a

minimizar o custo de implantagio da rede.

2. Determinar o limiar de reserva de circuitos para cada rota.

Este trabalho demonstrou que a aplicagao da teoria de decisdo de Markov ao problema de oti-
mizagio de redes telefonicas é vidvel, sem que seja preciso langar méo de hipéteses demasiadamente
simplificadoras. A partir desta feoria, foi apresentado um algoritmo para determinagdo do plano
de encaminhamento dependente do estado de desempenho dfimo.

No decorrer da elaboragio deste trabalho, ficou evidente que o emprego da técnica de simulagao
a eventos discretos é uma alternativa promissora, ndo apenas como ferramenta de andlise de redes
mas também aplicada aos processos de sintese otimizada. Atualmente j& é possivel simular redes
de médio porte (1.000 a 30.000 Erlangs) em tempos de CPU da ordem de minutos. Certamente,

em pouco tempo, serd possivel simular também redes de grande porte (30.600 a 1.000.000 Erlangs).




Bibliografia

[1] Encaminhamento de Chamaedas Telefonicas Automdticas e Semi-automdlicas. Sistema de

Praticas Telebrds, Série Engenharia 210-110-700, 01/02/78./78.

2] R. G. Ackerley. Overall grade-of-service models for the britsh telecom network. In 17C 12
g H
page 1.1B.1, Junho 1988.

[3] G. R. Ash, R. H. Cardwell, and R. P. Murray. Design and optimization of network with
dynamic routing. The Bell System Technical Journal, pages 1787-1820, OQutubro 1981.

[4] G. R. Ash, A. K. Hafker, and K. R. Krishnam. Servicing an real-time control of networks with

[5] Gerald R. Ash. Design and control of networks with dynamic nonhierarchical routing. IFEE
Communications Magazine, pages 34-40, October 1990.

[6] Anantaram Balakrishnan and Stepen C. Graves. A composite algorithm for a concave-cost
network flow problem. Networks, 19:175-202, 1989,

[7] Mokhtar S. Bazaraa and C. M. Shetty. Nonlinear Programming - Theory and Algorithms.
John Wiley & Sons, 1979.

[8] G. Bel, P. Chemouil, J. M. Garcia, and F. Le Gall. Adaptative traflic routing in telephone
networks, Large Scale Systems Journal, 8(3), 1985.

[9] Ivanil Sebatido Bonatti. Gestion de Réseauz de Service: Application au Réseau Telephonique

Interurbain, PhD thesis, Universidade Paul Sabatier de Toulouse, 1981. No 767.

[10] Amaury Kruel Budri. Encaminhamento de chamadas telefénicas: Modelamento e simulacéo.
Master’s thesis, FEE/UNICAMP, Jul 1991.

[11] B. Camoin and A. Masson. Wtude de la robustesse des structures de rwseaux - Le modrle
malepeste. NT/RCC/RTR 415, CNET, 1978.

[12] Prosper Chemouil, Janusz Filipiak, and Paul Gauthier. Performance issues in the design of
dynamically controlled circuit-switched networks. IEEE Communications Magazine, pages
90-95, October 1990.

111




BIBLIOGRAFIA 112

[13] Edson R. de Pieri. Encaminhamento de chamadas telefénicas: Otimizacéo de pardmetros.
Master’s thesis, FEE/UNICAMP, 1987.

[14] M. Eisemberg. Engineering traffic networks for more than one busy hour. The Bell System
Technical Journal, 56(1):1-20, January 1977.

{15] Paulo M. Franca, Jurandir F. R. Fernandes, and Hermano M. F. Tavares. Expansio de redes
telefonicas. SBA: Controle e Automacdo, 1(3):207-215, 1987.

[16] Anilton S. Garcia. Planejomento de Entroncamento em Redes Telefénicas Urbanas em Pro-
cesso de Digitalizacdo. PhD thesis, FEE UNICAMP, 1987,

[17] Andre Girard. Blocking probability of noninteger groups with trunk reservation. [EEE Tran-

sactions on Communications, 33(2):113-120, Fevereiro 1985.

[18] Andre Girard. Routing and Dimensioning in Circuit-Switched Networks. Addison Wesley
Publishing Company, 1990.

[19] Detelev G. Haenschke, David A. Kettler, and Eric Oberer. Network management and conges-
tion in the U.S. telecommunications network. IEEE Transactions on Commaunications, 29(4),
1981.

[20] Ronald A. Howard. Dynamic Programming end Markov Processes. The MIT Press, 1969.

[21] Masaichi Kajiwara, Masato Fguchi, and Keniuchi Mase. Future local felephone network con-
figurations. IEEFE Transactions on Communications, COM-28(1):102-111, Janvary 1980.

[22] Edward Kasner and James Newman. Matemdtica e Imaginagdo. Zahar Editores, Rio de
Janeiro, 1968.

[23] Martin Kerner, Howard L. Lemberg, and David M. Simmons. An analysis of alternative
architectures for the interoffice network. IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
SAC-4(9):1404-1413, December 1986,

[24] Peter B. Key and Graham A. Cope. Distributed dynamic routing schemes. IEEE Communi-
cations Magazine, pages 54-64, October 1990.

[25] K. R. Krishnan. Markov decision algorithms for dynamic routing. IEEE Communications

Magazine, pages 66-67, October 1990,

[26] Luiz Carlos Machado Lage. Planejamento de redes de entroncamento em Areas urbanas multi-

centrais. Master’s thesis, Departamento de Ciéncia da computagio UFMG, 1989,

[27] F. Le Gall and J. Bernossou. An analytical formulation for grade of service determination in

telephone networks. IEEE Transactions on Communications, COM-31(3), March 1983.




BIBLIOGRAFIA 113

[28] F. Le Gall and J. Bernossou. Blocking probabilities for trunk reservation policy. IEEE Tran-
sactions on Communications, 35(3):313-318, Marco 1987.

129] Kenichi Mase and Hisao Yamamoto. Advanced traffic control methods for network manage-

ment., IFEE Communications Magazine, pages 82-88, October 1990,

[30] Debasis Mitra and Judith B. Seery. Comparative evaluations of randomized and dynamic
strategies for circuit-switched networks. IEEE Transactions on Communications, 39(1):102-
115, January 1991.

[31] Shyam L. Moondra. Impact of emerging switching-transmission cost tradeoffs on future tele-
communications networks architectures. IEEFE Journal on Selected Areas in Communications,
7(8):1207-1218, October 1989.

[32] A. O. Moreno. Planejamento de redes telefénicas - Determinacéo do circuito de juncio. Mas-
ter’s thesis, ITA, Agosto 1974,

[33] T. J. Ott and K. R. Krishnan. State dependent routing of telephone traffic and the use of
separable routing schemes. In Teletraffic Isues in Advanced Informalion Sociely, pages 867
872. ITC 11, North-Holland, 1985,

[34] Y. Rapp. Planing of junction network in a multi-exchange area - I. General principles. Ericson
Technics, (1), 1964.

[35] Y. Rapp. Planing of junction network in a multi-exchange area - I1. Extensions of the principles

and applications. Ericson Technics, (1), 1964.

[36] Jean Regnier and W. Hugh Cameron. State-dependent dynamic traffic management for te-

lephone networks. IEEFE Communications Magazine, pages 42-53, October 1990.

[37] Brunilde Sansd, Francois Soumis, and Michel Gendreaun. On the evaluation of telecommu-
nications network reliability using routing models. [fEEE Transactions on Communications,
39(10):1494-1501, Outubro 1991.

[38] Giancarlo N. Stefanuto. Os limites do sucesso da pesquisa académica no ambiente industrial.
In XV Simpdsio Nacional de Pesquisa de Adminisiracdo em Ciéncia e Tecnologia., page G12,
October 1990,

[39] Henk C. Timjs. Stochastic Modelling and Analysis: A Computational Approach. John Wiley
& Soms, 1986.

[40] B. Wallstrom. Methods for optimizing alternative routing networks. Ericsson Technics, (1),
1969.

[41] Roger 1. Wilkinson. Theories for tool traffic engineering in the U.S.A. The Bell System
Technical Journal, (35):421~514, 1956.




BIBLIOGRAFIA 114

[42] Richar B. Wolf. Advanced techniques for managing telecommunications networks. [LEFE

Communications Magazine, pages 76-81, October 1990.




Indice

area de grupamento, 7 DAR. 8
drea geogrifica, 7 decisfio, 78
decisio de Markov, 76, 92

agenda, 8 - .
& ’ decisio markoviana, 65

algoritmo, 46, 51, 57, 61, 78, 79
ambiente, 29
ANATRAF, 33

arco-produto, 45

decisores, 28
decomposicio, 3
digital cross conect, 24
dimensionamento, 102
DNHR, 8

Balakrishnan, 46, 57 DTM, 8
dual ascendente, 48, 60

automatos aprendizes, 10

comeave, 5Y

cadeia homogénea, 66 encaminhamento, 2, 4, 6, 57, 68, 78
cadeia semi-markoviana, 66, 68, 70, 77, 79, 82, encaminhamento adaptativo, 2

88 encaminhamento dependente do estado, 10,
capacidade residual, 10 65, 88
central de transito, 3, 7 encaminhamento dindmico, 8
central local, 3 encaminhamento hierarquico, 11
central tandem, 3 entroncamento, 4, 15
classe, 7 Erlang invertido, 33
concentracio de trafego, 18, 20 estagios de linha remotos, 15
contagem, 92 estado, 66, 70, 75, 82
convexa, 46 estimador, 89, 90
convexo, 43, 57 estrutura fisica, 6
CPA, 2, 8, 13, 26, 42 estrutura logica, 6
CPqgD, 29 eventos discretos, 1

crankback, 12, 33, 40
custo, 45, 51, 78, 82

custo estacionario, 67

ferramentas, 28, 32
fila GI/M/C/C, 79, 81, 85, 88

_ fluxo multiproduto, 57
custo relativo, 77 ,

. fluxo multiproduto, 44
custo relativo, 67, 89

custos, 14, 21, 29
custos relativos, 89 ganho de escala, 15, 16, 19, 43

funcéo objetivo, 58

115




INDICE

gap de dualidade, 46
geréncia de rede, 26
grau de servigo, 105

guloso, 47

heuristico, 50
hierarquia, 2, 5, 6

horizonte, 3

insucesso, 89, 92
integracao, 29
ITU, 28

lagrangeano, 47, 48, 60
linear por partes, 58
linearizagao, 59

localizacdo de centrais, 3

modelo agregado, 83
modelo analftico, 1, 33
modularidade, 23, 43
Moe, principio de, 100
multi-hordrio, 2, 25, 100

objetivos, 1
OTELO, 56, 107

otimizacao, 29

PDH, 23
planejamento, 3
PLANITU, 28
poissoniano, 7
politica, 68, 69, 73

pseudo-concava, 102

rede artificial, 54

rede fisica, 21

rede hierdrquica, 93
rede local, 3

rede ndo hierdrquica, 95
rede digital, 13

rede hierdrquica, 6, 10

116

rede interurbana, 3

rede logica, 21

rede local, 3, 14

rede 140 hierdrquica, 6
rede realista, 5
reencaminhamento, 12, 33
relaxacio, 47
rentabilidade, 101
reparticdo de carga, 7, 57
reserva de circuitos, 8, 15, 33
restri¢des, 47

rota de alto uso, 11

rota de protegio, 11

rota direta, 11

rota final, 11

roteamento, 4

SDH, 23
SIMTRAF, 33
simulacdo, 1, 33, 93
STAR, 8

STR, 8

subgradiente, 49, 61

técnica de encaminhamento, 7
tempo de execugio, 54

TMN, 26

trafego poissoniano, 77
transhordo, 2, 7, 19

UNICAMP, 29




