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CAPITULO 1 - INTRODU ¢AO

No intuito de planejar a expansao de sistemas telefGni-
cos, & interessante dispor de uma metodologia que permita
analisar politicas alternativas de evolucdo, de forma a
minimizar os custos envolvidos. Tal metodologia & valiosa
sobretudo quando o sistema telefonico esta imerso em uma

atmosfera de importantes mudangas tecnoldgicas.

0 conjunto de ferramentas computacionals descrito na
presente dissertagdo fol desenvolvido com ¢ propdsite de
otimizar a expansao de redes telefonicas locais, bem como
orientar sua transformagaoc qualitativa, no rumo da digita~

lizagao.,
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METODOLOGEA BI PLANESAMENTO

Comeo filosolfia geral, adota-se um periodo de plancja-
mento de longo prazo, sub-dividido em intervalos de tempo
menores para que sejam obtidas malores riqueza de detalhes

e precisdo.

Na Figura 1.1. sao mostrados alguns dos programas  com-
putacionais desenvolvidos, a relagao entre eles, ¢ as fa-

ses seguidas no plancjamento.
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A,

plamento dos dois resultados.

Apesar das fases serem scquenciais, & possivel que, a
partir do resultado de uma Tasc, descje-se alterar o re-
sultado de uma fase anterior. As linhas verticais da Fig.
1.1. de retornc a fases ou programas anteriores indicam
intervengoes do plancjador. Nas descricdes dos progrmumas a

segulr serido comentadas as relacdes entre cles.
FASE DE LOCALIZALAQ

Q programa LOCUS (Programa de Localizacdo de Centros de
Fios) (1) ¢ o grande responsavel pela localizacio dos no-
vos centros de fios. O LOCUS atende 4 demanda prevista pa-
ra o ano horizonte de planejamento a um custoc minimo de
rede pfimﬁria, equipamento de comutacao e infra-estrutura.
Sdo fornecidos pelo programa o numero otimo de novos cen-
tros de fios para o ano horizonte, sua localizacdo ¢ uma
estimativa de suas capacldades. Além disso, o LOCHUS indica
as ampliacgoes a screm feitas nas estagdes ja existentes. O

programa leva em conta a rede primaria de inicio do rlane -

- jamento, ou seja, aproveita os cabos telelfonicos  ja o dis-

postos nos dutos da rede.

0 LOCUS parte da rede no ano inilcial do planejamento e
configura a rede alvo para o ano hovizonte. O programa en-
foca estaticamente a rede, projetando a fotografia do ano
herizonte a partiv da inicial, sem se preocupar com 03 es-
tagios intermediarios. .

E utilizada uma rotina de fluxo de custo minimo [PFCM)
(1) para determinar como € feita a ligacio dos assinantes

aos centros de fios.

O entroncamento entre as centrals leocais interfere na
sua localizagdo. Todavia os problemas de localizacio e de

entroncamento siac tratados separadamente, devido a grande

complexidade do problema composto. Depois & feito o aco- -




O programa BCLC (2} (Programa Lstimador do (usto de In-
terligacgido de Centrals Locals) forncce uma  ostimativa  do
entroncamento  entre as estagoces locals, na rede alvo de-
terminada pelo LOCUS. O ECIC interage com o LOCUS. in-
fluenciando no nimero e na localizacdo das novas estacoes.
Este programa trabalha tambem dentro de uma visao estati-
ca, uma vez gue atua sobre a configuragao da rede para o

ano horizonte.

Quando sao estudados cenarios de tecnologia mista ou
totalmente digital, ha possibilidade de serem utilizados
Estdgios de Linha Remotos (ou Unidades Remotas - UR)  de
centrais digitais. Sendo introduzidas na rede estas faci-
lidades, & necessario determinar quais estacles, dentre as
mistas e digitais, atenderdo aos Estagios de Linha Remo-

- tos, ja que estes ndo possuem autonomia no encaminhamento
de chamadas. Ao programa PLANAL cabe a tarefa de designar
a cada Unidade Remota a estacfo a4 qual ela estard submeti-

da (3).

Ja se comentou que o programa ECIC tem por fim conside-
rar o custo de entroncamento entre as estacoes que estario
implantadas no ano horizonte, O programa RELUZ (Programa
Realocador de Unidades Remotas) tem por finalidade ajustar
a localizagao das UR's fornecida pele LOCUS, a fim de in-
cofporar_o custo de entroncamento entre as UR's e suas

" respectivas centrais. O programa RELUZ & também estdtico,
trabalhando na rede-alvo, sobre os resultados fornecidos
pelo LOCUS. Pode ser visto como um ajuste fino de pos-oti-
‘mizag@o sobre a localizaglo das UR's.

-ApGs a interacgdo entre estes quatro programas fica de- .
fiﬂidég a localizacdo dos novos centros de fios na rede, !

levando em conta os custos de infra-estrutura, comutagio,

rede;prlmarla e entroncamento.




B.

um’ processo dindmico.

FASE BE CRONOGRAMA DI IMPLANTACAD

Dada a gyuantidade, capocidade ¢ localizagio dus  novas
estagdes no ano horizonte, defronta-se, entio, com o
problema de quando instali-las, ac  longo do periodo de
planejamento. O programa CRONOS (Programa de Cronogramn de
Implantacac de  Centrais telefonicas locais) (4), rosclve
esta questao através da COMpUracac entre as varias  alter-
nativas possiveis de instalagio. O compromisso otimizade &
o de atender g demanda da rede o capacidade das estagdoes

ecmocada cstagio de plancjamentso, com wm minimo de custa.

0 CRONOS € um programa dinamico, onde o3 custos e al-
ternativas de implantagao sac calculados ¢ analisados ao
longo de todos os estagios de planejamento. O programa
utiliza uma rotina de programacaoc inteira zero-um para de-
terminar, dentre as alternativas possiveis, o cronograma

atimo.
FASE DE hVOLUQﬁO DA RLDLE

Definido o cronograma &timo de implantac¢dc das novas
estacdes telefonicas, o programa PEOR (Programa de Bvolu-
cdo Otimizada da Rede) (5) faz os cortes de area referven-
tes a cada centro de fios, ao longo do pericdo de planeja-
mento. A rigor, o programa PEOR participa também da fase
de:cronagrama. Isto porque o estagio de implantacio das
eventuais UR's & determinado a partir da analise de sua

zonag de influencia ao longo do tempo.

‘Partindo da configuracdo da rede no estdgio anterior, o
 3PEOR reestrutura as zonas de filiacdo a cada estdgio, Vi~
 sando atingir a rede alvo do ano horizonte. E, portanto,




programds ac longe do periodo de planejamento. Seja, porff
"exemplo, um horizente de planejamento de 20 anos, sub-di-
'f v1d1do em 4 periodos menores. Na Fig. 1.2. s@o indicados
"ffos estégios de planejamento correspondentes aos sub~ ?6?10“;
”dos. Nos cartdes referentes aos estagios estao 1nd1uadas,_
~.po. canto inferior diveito, as estagbes novas a serem im-

fplﬁﬁtadas naquele estdgio (saida do CRONOS}. Assim, por
'exemplo, para um dado resultado do LOCUS, indicando seis

0O programa permite que 05 nOVes assinantes se¢ liguem de
maneira Gtima aos centros de fios existentes ne estagio em
estudo, aproveitando os cabos ja enterrados. Isto ¢ feiro
de modo a proibir uma ociosidade exagerada no equipamento

de comutagido das centrais antigas.
FASE DE ALOCACAC DE CONCENTRADORES

0 programa PALCO (Programa de Alocacio de Concentrado-

res) estuda a introdugdo de concentradores em redes tele-

. fonicas. O programa age sobre a configuracac da rede para

cada estigio, fornecida pelo PEOR, e faz uma analise de
custos. E preciso comparar o custo do equipamento do con-
centrador com a economia de rede primaria introduzida por
ele. A partir dessa comparagdo o programa indica onde ins-
talar concentradores, a fim de gque o custo global da rede

diminua.

0 PALCO atua sobre cada estagio de plancjamento inde~
pendentemente, ou seja, nao possuil memGria dos concentra-
dores alocados nos estdgios anteriores. E possivel um acu-
mulo de experiéncia ao longo do tempo, tal como &€ feito no
PEOR. No entanto, na atual versao do PALCO isto, se dese~
jado, deve ser feito pelo planejador. Logo, apesar de agir
sobre todos os estagios de planejamento, o PALCO atua es-

taticamente sobre cada um deles.

A seguir & visto um diagrama dinamico da atua§§0f3d03”

'Q-aSgestagoes, o cronpgrama poderia ser como indicado na

gu afa;segu1r.




As setas indicam a agao dos programas:
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FIGURA 1.2.




0 esfor¢o de conn.opyao ¢ desenvolvimento cujos resulta-
dos sao apresentados neste trabalho, abrange os programas
RELUZ, CRONOS e PALCO.

Os 3 capitulos seguintes compreendem um estudo detalha-
do de cada um destes programas, ¢ dos tresultados obtidos

quando da sua aplicagao a rede reais.

No Gltimo capitulo podem ser cncontradas algumas consi-
deragoes sobre o desempenho dos programas, e propostas de
continuidade do trabalho.

- 0s custos adotados neste trabalho sao referentes a de-
zembro de 1981. Maiores informag¢oes sobre a obtengdo e o
tratamento desses dados podem ser encontrados nas referén-

cias bibliograficas (8).




NOMENCLATURA UTTL1ZADA

A seguir sdo definidos alguns termos técnicos {requen-

tomente utilizados neste trabalho:

CENTRAL - central local de comunicagao tele fonica, a

qual se ligam linhas de assinantes {(6).

ESTACAOQ TELEFONICA - conjunte constituido do prédioc e

de uma ou mais Centrals Tetlefonicas nele instaladas.

CENTRO DE FIOS ~ corresponde a qualquer ponto de aglo-
meracac de fios. Pode ser uma estagdc, uma Unidade Remota
de Central (Estédgio de Linha Remoto} ou um Concentrador de

Linha.

70NA DB FTLIACAC DE UM CENTRO DE FIOS - zona de in-
flusncia, ou drca de servigo de um centro de fios. Corres-
ponde aos nds ligados a este centro, £ aos arcos que tém
origem ¢ destino nestes nés. As zonas de filiagdao sd0
sub-conjuntes da rede. Cada nd pertence somente a uma z0na
de filiacdo. As zonas de filiacdo sac sub-grafos conexos

do grafo da rede.

SECAO DE SERVI(CO - & cada uma das freas em que se divi~
de uma zona de fillagao, contituindo-se na menoy unidade

para controle de planejamento e projeto de cabos da rede
ﬂude dlstrlbulgao, Sendo assim, para efeito de pldnejamentoﬁ
'Tida rede de distribuigcdo, considera-se a demanda de uma se-




ARMARIO DU DISTRIBUICAO ~ dispositivo destinado o su-
portar ¢ abrigar blocus doe convaao que possibibltum u 11
tercanexﬁo dos cabos da rede alimentadora, gue all  termi-
nam, - com 0$ cabos da rede de distribuic¢do. Sdo os nds da

rede no modelo de grafos.

DUTO - tubulacio subterranea que permite a instalagdo
de. cabos telefbnicos, ligando os armidrios de distribuigao

entre si. SHc designades por arcos no modelo de grafos.

"ARCOS DL FRONTEIRA - sdo arco$ gue nao pertencem 4 ne-

nhuma zona- de filiagao. Nestes arcos, o nGé origem ¢ © no

destino pertencem a zonas de filiagao distintas.

ANO PRESENTE - ano base, ano atual, ou estagio inicial
. de planejamento. L o ano em que se inicia o periodo de

planejamento.

ANO HORIZONTE - ou ano meta, € o ano em gue se  encerra

periodo de planejamento.

PERTODD DE PLANEJAMENTO -~ intervalo de tempo compreen-

dido entre o ano presente e o ano horizonte.

Ao longo do periodo de planejamento faz-se 0 cronograma
de ‘instalacio das estacBes previstas para atender a deman-’
da no ano horizonte. 0 periodo de planejamento deve ser de
20

longo prazo, sendo comum utilizar faixa de estudo de

anos .

"ffSUB PERTODOS DE PLANEJAMENTO - cada uma das sub-divi-
saes que sao feitas no periodo de planejamento, a flm da

-,examlnar a conveniéncia de se instalar ai um novo gentro
”fde flos (central, unidade remota de central, ou concentra«
dgr)g Os sub~periodes nao precisam ter a mesma durdgae,_e:

seu nimero & arbitrario.




ESTAGIOS DE PLANEJAMENTO - limite entre os sub-periodos
de planejaments incluindo o ano presente ¢ o ang horizon-
te. O numero de estagios de planejamento é igual ao namero
de sub-periodos, mals um-

GRAFO - conjunto de nds ¢ de arcos ligando esse nos.

ARVORE - & um grafo conexo (existe wum caminho entre

dois nos guaisquer) e sem ciclos.
NG RAIZ ~ & o no de referencia dentro da arvore.

PAI DE UM NO - & o sucessor imediato de um nd em dire-

'fgao a sua central. Cada nd possui somente um né pai. O pai

"do né raiz &, por convencao, feito nulo.

EILHO DE UM NO ~ & cada um dos noés sucessores imediatos
de um ng, em diregac contraria a sua central. Um =nd pode

" ter ou nao nos filhos.

ARCO QUE LIGA DO PAI - arco pertencente & Aarvere, l1i-

gando um nd amo seu nd pai. O arce gue liga a raiz ao seu

pai & nulo, por convengdo.

“BI0 DE UM NO - & um Indice que permite percorrer todos
os nés de uma Arvore em uma sequéncia loégica, partindo &a:
raiz, FIO (I) & um filho do no I se I possui filho. Caso
contrario, FIO (I) € um filho do ancestral de I mais pro-'

ximo, que possua um filho ainda nao mdrcado;;pelo- il@,_ﬁ
fie do {iltimo nd a ser percorrido € por’ convengio nulo.

A Pig. 1.3. e a tabela anexa ilustram os ﬁltimos COﬁ-j

eitos. Seja um arvqre com seu nd raiz, onde o ng A reprew




PIGURA  1.3.
NG

- R|1A| 8 C | DJ|E G| H K
FUNGAO

PAI g IR A B | ClD ¢l 1
FILHO A |B,I| C.H|D.G|EF| § gl g
FI0 Alsl ¢l o | B|TF o
ARCO QUE LIy 1 3| 21 3 | 4|5 718
GA DO PAI

TABELA 1.1.




CAPTTULG 2 - CRONOGRAMA DE IMPLANTACACQ DE CENTRALS THLEFO-
NICAS EM REDES URBANAS (CRONOS)

2.1, CARACTERIZACAQC IO PROBLEMA

0 crescimento do nimero de assinantes de uma rede tele-
£8nica urbana deve ser acompanhade por wma expansao do
sistema, de modo nio s$6 a atender a demanda crescente, mas

também a fazé-lo de forma racional e planejada®,

0 programa CRONOS tem per objetivo determinar qual a
melhor politica de evolugao da rede tele{onlca atual, para
a configuracdo dtima futura. Esqa evolugao dcve ser otimi-
:zada, de forma a atender a demanda ao longo do periodo de

planejamento, com o minimo custo.

A fim de estabelecer o cronograma de implantagao de no-
vas estacbes telefonicas urbanas, € necessario sub-dividir
o perfode de planejamento. Nos estdagios (ver ditem 1.2.)

'definidos por estes sub-periodos, serd analisada a possi-
‘bilidade de implantacdoc de novas estagodes, ou ampliagio

das j4 existentes. E necessario saber, a cada estigio:
- a demanda de assinantes por secao de servigo.

i~ p custo de implantacdo ou de ampliacdce das estagoes,

custo de ligacgdo dos assinantes da I?d@.f

sto de implantacdo ou de ampliacfo de uma estacidn

gastos com:

erreno

onflguragao Btima para wma rede, no Ane horﬁééﬁt@
3amento € determinada pelo programa LOCUS (1’



~ edificacan
-~ energia
-~ climatizagdo

- comutagao

0 custo de ligacgao dos assinantes existentes em cada
gstagio de planejamento cnvolve o custo dos cabos necessa-
rios para conecti-los a$ suas respectivas centrais. 0 cal-

culo deste custo serd visto em detalhes mais adianto.

Supondo satisfeitas as vestricoes de capital financeiro
e de mac-de-obra, bem como as de atendimento da demanda,
existe uma situagdco de compromisso. Se as novas estagoes
forem instaladas no inicio de periodo de planejamento, ha-
vera um alto custo inicial, e elevada taxa de ociosidade
no equipamento instalado. Caso as novas estagoes sejam
instaladas no fim do periodo de planejamento, os custos de
capital serdo menores, mas 0$ custos de refiliagdao de as-
sinantes das estacOes antigas para suas estagoes novas e
definitivas seriam elevados. Pode-se entac notar que a
fungdo do programa CRONOS € a de buscar um compromisso
Stimo entre os ganhos de capital e os custos de ligagdo

dos assinantes as suas centrais.




FARAR FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA
Z.2.0. DADOS NHECESHARIOS

Sdo supostos conhecidos:

~ a configuracde da rede primaria  atual, demanda de
cada se¢ao de servigo, capacidade e localizagdo das esta-
¢oes, bem como suns respectivas zonas de  filiacdo. kKstos

dados sado fornecidos ,.lo usudrio.

- a configuracao da rede no ano horizonte, ¢ também a
capacidade e zona de filiacgao das estagdes novas previstas
para o ano horizonte. Estes dados sac fornecidos pela pro-
grama LOCUS.

- a demanda prevista para cada se¢ac de servige, em

cada estagio de planejamento, e
<~ o gusto de implantagido das cstagdées novas ¢  de  am-
pliagao das antigas. Estes dados sao fornecidos pelo usua-

rioc.

0 programa se encarregara de calcular os custes de

ligacdo dos assinantes &s suas respectivas centrais.

2.2.2. . HIPOTESES ASSUMIDAS

fﬁﬁofassumidas_as seguintes hipdteses:

‘a configuracido da rede primaria atual deverd levar
m conta todas as segdes de servigo e dutos previstos para

ano-horizonte, mesmo que algumas destas sec¢les nic pos-

sinantes no estagio inicial.




-~ cada segao de servigo deverd ser atendida POy apends

uma central;

- os assinantes podem sofrer no maximo wma refiliagio,
ou seja, no inicio do planejamento cada armario de distri-
buigdo esta ligado a uma estagdo antiga e assim permanece-
rd até gue a estacdo a qual ele cstard ligado no ano hori-

zonte seja implantada, e

- as instalacoes das estagoes novas sao  independentass
entre si, isto £, ac ser analisado o custo de implantacdao
de uma estagao, supode-sc que as demais so serdo instaladas

no ano horizonte.

A ilustracdo destas hipoteses € feita nas figuras abai-

xo através de uma rede exemplo bem simples.

FIGURA 2.1. - REDE NO ESTAGIO INICIAL




"FIGURA 2.2. - REDE NO BSTAGIO TINAL

©)

IFpp

.3. - REDE CONSIDERADA NO ESTADO DA IMPLANTACAO DE C



FIGURA 2.4. - REDE CONSIDERADA NO ESTADO DA IMPLANTACAC DE Cl

‘Inicialmente todos os armarios de distribuiclo estdo
1igados & estacdo antiga A, havendo pois uma tnica zona de
- filiagdo ZFA.

;aho horizonte, os armarios de distribuigio 4, 5, 6 e .
estardo definitivamente ligados & estagdo nova Cl, e 0s
4ries’ 8, 9, 10 e 11 i estacdo nova CZ,*Osﬂassinanté

ungdo das hipdteses assumidas, ao instalar a cen-

1, o programa CRONOS opera segundo exposto na Fig.




Ao caleulay os custos de implantuagao de uma estagao no-
va, o programa leva em consilderagao sua correspondente zo-
na de filiagao no ano horizonte. I[sto impede gue os  assi-
nantes dos  armiarios de distribui¢do 10 ¢ 11 se lipuem 4
estagdo Cl ¢ depois & estugdo deflinitiva CZ. Qu  seja, os
nés 10 e 11 continuardo ligados a A, mesmo se estiverem

mais proximos de U1, até a instalaciaoc de (2.

Neste sentido, pode-se dizer que o programa CROHOS &
rigido e consevrvador, yuando faz os cortes de drea de for-
ma abrupta, dando & estagao a drea de influéncin que ela
terd no ano horizonte. Por causa dessa politica de¢ cortes
de area €& possivel ocorrer diminuicdo do nimerc de assi-
nantes atendidos pelas estagoes antlgas, em funcao da ins-
talagao de uma estagaoc nova. Isso gera ociosidade no equi-

pamento.

A retirada da hipGtese de uma linica refiliagdo levou ao
desenvolvimento do programa PEOR (Programa de Evolugao
Otimizada da Rede)}. Neste programa os cortes de area sao

evolutivos, impedindo a ociosidade do equipamento ja ins-

talado.

2.2.3. MODELO MATEMATICO

‘Sejam:

t =1, 2, ..., T : os instantes {estagios possiveis de

7

instalacidc de novas estagdes).

j =1, 2, ..., NCA : as estagles antigas, j& existentes

© na rede, cujo nimero total &€ NCA.




o= 1, 2, ..., NON @ as estacous novas, ¢ujo nimero to-
tal & NCN,

Ty

A questao saber ew que instante t deve ser instalada

a estacgao 1.
E adotada a seguinte variavel de decisdo:
1, se a estacdo 1 &€ implantada no estdgio t
Xit =

0, caso contrario

Seja C;, © custo de implantacaoc da estagao i no instan-

te t. O objetivo &, portanto:

Minimizar §: E: Cit ¥it
i t

sujeito as seguintes restrigles:

- uma estacao i & implantada em algum dos estagies. A
necessidade dessa restricdo € inerente ac modelo matemati-
co, uma vez que o problema de minimizacgdoc tende a nac ins-

talar as estagdes novas para evitar os custos.

Portante, faz-sea:

: _ s . .
._ _;int 1 i =1, 2, ..., NCN
IR S

. .= ao final de cada sub-periodo a demanda deverd estar
- atendida, vrespeitando a limitagdo de capacidade das esta-

"§5553antigas.




e
T
¥

Para 1sso:

1, se a central i nao for implantada até o esta-

(0, caso contrario

Lit pode ser expressa em funcgao das variaveis Xigo fa-
zendo
T
Loo=1- 2
t' = 1

bj: capacidade da estagao antiga j.

aijt: nimero de assinantes que no ano horizonte 1i-

gar-se-G0 A estagdc i, proviscriamente flliados 3 estacdo

i, no ano t.

ajjt: nimero de assinantes da estacao j, no ano t.

: 5;  &e:acordo com a disponibilidade financeira, de’equi4ﬁ
- pamento’'e de mdo-de-obra, pode-se também impor restricdes
':GjnﬁmEro de estagdes a serem implantadas em cada estagio,

azendo:’




Nt: numero maximo de estagoes novas que podoem ser ins-

taladas no estigio L.

Essa expressdo pressupce, por simplilicoegao, quo  todas

as estacdes novas scjam de mesmo padrao.
Tem-se entac o seguinte modelo matematico para o

;problema do cronograma de implantagdo de estagdes teleld-
nicas (PC):

Min 2.2 Cip Xiy
= it

"

int = 1, 1 =1, 2, ..., NCN

T N
Y
z L *z Koo E.Lj.jt +oajjito« i3]
.t . li_;
¢ 4 o= ] 7
(PC)
ot =1, 2, ..., T~1
j =1, 2, ..., NCA
zxitsNt , t =1, 2, ..., T~1
i
Xg¢ = 001
s

3;O”probiema do Croncgrama (PC) € resolvido por técnicas

de Programacdo Linear Inteira, e possui:

“NCN . T varidvels zero - um




Lo

[

*,mente ditas, como também dos cabos necessirios a }ag&faQ_

pares

H

[

ey
H

Tow o RUA [ - 1 restricocs de o desigualdade
NCN restrigoes de dgunldade

F utilizada uma rotina zero-um hascada nos  estudos de

Balas ¢ Geol{rion (9}.

Pode~sce notar que no modelo adotado néo  ha  variaveis
zero-um associaday  a  ampliacdes de estagfes antigus. Os
custos relativos o ampliascio de uma estagdo antliga 530
sempre menores que os envolvidos na instalagido de uma no-
va. Além disso, & razodvel considerar que as ampliagoes em
uma estacdo sempre podem sey feitas de forma modular, gra-
dativamente, sem implicar num alto custo inicial. Por es-
ses motivos o cronograma das ampliagGes € feito informan-
do-se ao programa CRONOS a capacidade total (capacidade
instalada + capacidade de ampliagdo) das estagOes antigas.
A demanda associada 2 zona de filiagao de cada uma dessas

estacOes em cada estagio, no cronograma otimo, define se é

necessirio ampliar essa estagdo naquele estagio, e de

quantos terminais.
CUSTO DE IMPLANTACAOD NO TEMPO

Nesta secao € mostrado como o programa CRONGS calcula o
custo de implantacio de uma estagao no pericdo de planeja-
mento. E a determinagdo do fator c,  da fungao objetivo do
problema (PC}.

Para levantamento desse custo € considerado o valor

prresente nac s6 dos custos referentes as estagoes proprldw

'}dos assinantes envolvidos. Sdo levados em conta também os’

de fios ja existentes na rede, em estado de ociosi-




- 25 a

Sejam:

K: o armario de distribui¢io cujo custo de ligacdo &
sua central se quer calcular. E necessario saber o numero
de assinantes da secgao de servigo de K e sua distédncia i

estacao.

I: estagdo nova a qual se ligara o né X {corresponde ao

indice i do S

J: os estaglos do periodo de plancjamento,

TIMP: estagio em que se considera a instalacdo da esta-

'fgéé nova I {corresponde ao Indice t dE'citj.

- VASS: para # TIMP, € o nimero de assinantes da secio de
$ervigo de K surgidos desde o estagio imediatamente ante-
Crior. Para J = TIMP, VASS € igual ao nimeroc total de assi-

nantes, da segdo de servico de X, surgidos desde ¢ estagio

inicial.

Por exemﬁlo? a visualizagaoe do custo de implantacio da
estacdo [ no terceiro estagio do periodo de planejamento,
Ci% {onde TIMP = 3) seria:

_ 1 TIMP
CI3 — : : . ; ;

tu
[
=S
o
fy]

J=1

 FIGURA 2.5.




onde se tem um periodo de planejamento com & sub-perio-
dos ¢ 6 Qgt&gims. A cada estagio o programa calcula o cus-
to de se instalar cada uma  das  estagoes. O nOmero de
sub-periodos, ¢ a duracao de cada um deles, podem variar
ne programa de acordo com a vontade do usuiario.

Para cada estacdo [ a ser implantada, o programa calcu-

la. o custo de instalacdo, a cada estigio. Assim, opara o

caso de duas estacdes novas e um periodo de planeiamento

com sels estagios, tem-se os seguintes custos a calcular.

Clz | (€13 Cl4 €15 Cl6

CZ2 C23 Ci4 CZ5 C26

ETAB; 2.1. - Custos Cit possiveis para 2 centrais novas
S e 6 estagios

_ ”TthéIarzﬁmAestagéo em um dade estagic de planejamento
".f$ignifica dizer que tal estacdo deveri estar pronta pa-

ra funcionamento messe estagio. Portanto, nao se consi-~
dera’ o ano inicial (J = 1) para a implantacio de ums
‘estagac.
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Para o calculo de Lit {ou LI,TIMP)’ o periodo de Plane

jamento € dividido om duas fases:

Jo< TIMPD os estagios om consideracio  sio anlorioros

aos de Lmplantagdo da nova estacie 1.

Jox TIMP: estagio de implantacio de estacao I ¢ todos

08 subsequentes,

Analisando cada fase, para uma certa estagao I, tem-se:

nao foram instaladas.

Nesta fase todos os nds da rede continuanm ligados as
centrais antigas correspondentes. Os novos, assinantes
{(VASS) de cada nG devem ser ligados i sua central, apro-

veitando os fios ociosos porventura existentes.

Na Figura 2.6. € vista uma rede exemplo nesta fase, on-

de s6 existe uma estacio antiga:

Centrol m?igtx_:;
. Seglio ds servigo
Duto {Fios) -




J > TMP: nesta Tase a estacio [ ja  foi instalada, o,

por hipdtese, ji atende a todas as segoes de servigo de

sua zona de filiacdo no ano horizonte.

Nesta fase deve-se calceular o custo de Figagao dos VASS

assinantes de cada secio K da zona de filiagao da cstacdo
- - — - - - < T - .

nova 1. A ligagao & felita pelo caminho minimo om CUSto,

aproveltando os flos ociosos,

A refiliacao dos assinantes da estagdo 1 libera fios
nos dutos das zonas de filiagio das estacdes antigas que
atendiam provisoriamente estes assinantes. lsto influencia
no custo de Iligagao dos noves assinantes das segGes  de

servigo dessas estagdes antigas.

bBw b= TIMP adiclona-se aos custos de Figugao dos assi-
nantes o custo da estagdo em si: obras, equipamonto, ter~

Teno, etc.

A Figura 2.7. mostra a situag¢do da rede exemplo da’ Fi-

gura Z2.6., depois de instalada a estagdo nova. 0Os gssinan-

tes novos do armdrio 1 podem aproveitar os cabos liberados

pela refiliagaoc de Z.

A : central antiga
A ¢ central nova
Q
-]

P sec¢ao de xervzgm

segao de Servico utli
zada como ilustracin

— QYOO 00 sobra

moemamo OO0 COM sobhra

—m—m i GTCo perdido

e treche de rede naa
constderaﬁ@

FIGURA 2.7. - J » TiMp -




A sub rotina CITZ {ver Ttem 2.0.3%. boealcula o custo  de
ligacao dos assinantes da seqao de oservige de KO3 osgu os-
tagdo (provisdria ou definitiva) no estagio J, consideran-
do-se que a estacdo I seja instalada no estagio TIMP,

A soma destes custos para todas as segbes de servigo
envolvidas, mais os custos da estagio quande J = TIMP, &
levada ao valor presente através de uma taxa de juros for-
neglda pelo usuario. Bssa somatdria & representada no pro-

ﬁgrama pela varidvel CDA (I, TIMP, J).

Somando-se estar parcelas CDA (I, TIMP, J) para todos
os estagios J, obtém-se o custo total de implantacao com a
estagao I no estdgio TIMP, ou seja, a parcela Csq da fun-

¢ao objetivo,

Levantado este custo para cada estacido nova [ o para .
todos os possiveis TIMP, cabe ao algoritme ZERO-UM resel -
ver o problema PC ¢ determinar qual a melhor politica de

cronograma a adotar.

Os custos de entroncamento entre as estacoes o
levades em conta no processo de otimizacgao. AdOid se a
configuracdo do entroncamento Stimo dada pelo progrdm& Olg
LO, desenvolvido na TELESP (7)), para 0 ano horizonté;
Considera-se que d medida gue as novas estagoes vao 5en&o“;_
instaladas, elas serac entroncadas conforme a rede alvo &0”
;ano horizonte, nao existindo um cronograma especifico’ pdra

entronudmento.




2.3.2.

VISAG DETALHADA

Nesta segdo sera detalhado o calculo do custo de  im-
plantagac de uma estacdo B, (Figura 2.7.) (implantada se-
gundo a politica de localizacdo do LOCUS), num certo esta-
gio, por exemplo o estagio 3. Este valor ¢é indicado por
C(N, 3). Considere-se um total de 6 estagios de pluneja-

mento, onde o estdgio 1 ¢ o anoc presente.

Para fazer o calculo de C(N, 3), & preciso ter bem es-

¢clarecidas as seguintes questoes:

a) Quais os nos de rede que influem neste calcule?

Sdo todos aqueles pertencentes a zona de filiacdo da

estagac N no ano horizonte, mais os nos da zona de filia-

¢do da estagdo antiga A, & qual se ligavam anteriormente
0s assinantes e N. Na Figura 2.7. esta situagdo & ilus-

trada com a indicacdo dos nds envolvidos. As zonas de  fi-

liacao LE, o ZP sao saldas do programa LOCUS,

b) Como considerar os estiagios do pericde de planeja-

mento?

Devem ser feitos calculos de custo em cada uma das fa-

ses descritas no Item 2.3.1.. Assim, para o casc ilustrado

ter-se-ia:

C (N, TIMP) = Z (N, TIMP, J)
J




,-L
b
[
i
-
~
-
-
=
e
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+

COU(N, 5. 4) + C (N, 3, &) +
COUN, 3, 6)
onde C (N, 3, J) e o custo de ligagio de todos cos  nds

envolvidos, no estagio J , 4s suas respectivas estagdes

Por sua wvez, cada wvma das parcelas acima ¢ constituida de

tantas sub-parcelas quantos sdo o0s nds envolvidos na im~

plantagao de N. Assim, por exemplo,

C (N, 3, 2) = 3 (N, 3, 2, i)

onde finalmente { (N, 3, 2, i} & o datomo do calculo .

Corresponde ao custo de ligacao dos assinantes do nd 1 &

sua estacao no ano 2, considerando que a estagiao N seja

instalada no ano 3.

Cada uma das parcelas C (N, 3), ou seja, € (N, %, J} ,
recebe um tratamento proprio na rotina de calculo, em fun
cao da relagdo:

J < TIMP
J = TiMP
J > TIMP

Seja por exemplo uma das parcelas atomo:

(N, 3, 2,.1)

indlca o custo de llgagac do né 1 3 sua Lentra]
ue TIMP = 3 ¢ J = 2, ainda ndo se 1mplantou a es
Consequentemente, todos 0s a551nantes de i e%ta
_ddcs a estagao antiga A, '




seja agora: C (N, 3, 3, i)

Nesse estagio acontece ou nio a refiliacdo dos assinan-
tes de i, conforme ele pertenca ou naoc 3 estacdo N no  ano
horizonte. - Se hi refiliacao de assinantes, calculam-se o0s
fios liberados. Sendo este o estigio de implantacdo, devenm
ser levados em conta os custos da estaghio em si {(obras ci-
vis, térreno, equipamento, mao~de-obra, etc...) que sio

chamados aqui de custos fixos. Tem-se entio:

c (ﬂ, 3,03) =1§: C (N, 3, 3, i) + custos fixos

Flnalmente pdra C (N, 3, J, 1}, com J 4, 5 e 6,

tem se novamente apenas custos de rede.

Trata-se de ligar os assinantes de i a sua estacio de-
finitiva, levando em conta as sobras de fios surgidas em
v1rtude da implantacaoc da estacdo N (além das existentes

no 1n1c1o doe planejamento).
De forma geral tem~se para C (N, 3) {uma das celas da

tabela .2.1.} a expressio:

C o, 3)

H
2. C N, 3, )
J.= 2

H :
= 3 2. CN, 3,0, i)
= 2 i1 E S
onde :
H ano horizonte

8 ——=~conjunto dos nds envolvidos




2.4, -0 PRQBLHMﬂ DO DFAMETRO DE FIO A UTFILIZAR
A distancia de um armirio de distribuicide, medida an

longo da rede de dutos, & centrul onde ele deve ser liga~
do, define o didmetro de fio udequado a esta ligagio. A
ditferenciagdo do tipo de lio com o distincia tom por  {im
gvitar ao waximo perdas na linha, em funcao da resistén-

¢ia e atenuacio.

Se forem adotados os vustos diFerenciados rofoererntes
a0s varios diametros de Flo, a fungao cusle a ser ohimizi
da ndo & mals linear. Hla passa a apresentar descont inui-
dade nes extremos das faixas de utilizacio de cada difime-
tro. Esse problema pode ser resolvido por técnicas de Pro
gramagao lInteira, associando~se uma varidvel inteira 3 ca-
da uma das faixas de utilizagao. No entanto, para um - pro
grama do porte do Cronograma de Implantacido o uso dessas
tecnicas conduz a uma complexidade matemdtica muito gran~
de. Ac utilizar um Gnico custo de fios, a funcio objetivo

do problema ¢ linear, e sdo aplicaveis os métodos cldssi-

cos de Programagao Linear.

Quando nao ha restricdo de capacidade sobre as esta~

¢oes e arcos de uma rede, a solugdo Gtima do problema com

hipbtese de didmetro dnico de fios & a mesma do problema

com didmetros diferenciados. Trata-se de encontrar o cami
nho minimo entre um nd ¢ uma estagao, e isto independe do

tipo de fio utilizado. Em problemas com capacitacio de ar

cos e de estagoes antigas, alguns nos podem ser ligados

por outros caminhos que nio 0s minimos, devido a satura-.

¢d0 na sua trajetdria minima ou na central mais préxima.




Ha ainda o fato do CRONOS ligar os nés as estacoes nio
pelo  caminho minimo em distdncia, mas pelo caminho minimo
em custo (aproveitu fios oriosos). Nesse caso o problema
com hipotese de didmetro dnico pederia ter solucio dife-
rente do problema com hipotese de diametros diferenciados.
Ng;entanto essa diferenga seria  desprezivel em  face o

-_Cus;o total de rede.

Em suma, nao estae sendo considerados os  custos  Jdife-
renciados do diametro de fio para cfeito da otimizagido da

rede, uma vez que:

- a complexidade matematica introduzida seria conside-

- a diferenga entre os custos dos diversos diametros

de fios & pequena;

-~ a grande maioria dos nos de uma zona de filiacZo ti-
pica encontra~se na faixa de utilizagao do didmetre de
fios para pequenas distancias (até 4,6Km da estacdc). Es~
tudos feitos pelo PEOR com relacgdc a varias politicas de

evolucac da rede de Curitiba vieram reforgar este resulta-
do.




. ‘dessas. zonas.

O PROBLEMA DA DEPENDENCIA

O programa CRONOS, cw suu versao atual, aproveita cabos

ociosoes, ji enterrados, pura a llgacdo de assinantes 4 sua

respectiva estagace. Com iPsso, surgem problemas  de depon-
dencia na instalacgido de uma estacio, em relogao a instala-

¢ao ou nao das outras estuagoes previstas.

A seguir, & apresentado um estudo de alguns casos de
dependencia ¢ suas consequoéncias. Sdo descritas as hipote-
ses simplificadoras adotadas ¢ comentados procedimentos de
atenuagido  dos  possliveis orvros cometidos a partlr dessas

simplificacoes.
ZONAS DE FILIACAO DE HESTACOES ANTIGAS

Suponham-se perdidos os fios liberados pela refiliagio
dos assinantes de uma scgao de servige da sua central pro-
visoria para a sua central definltiva. Nesse caso o custo
de ligacdo dos novos assinantes das zonas de filiagao das
ostagGes antigas so dependeria do nimero de assinantes de
sua zona de filiacdo. Qualquer que fosse a politica de
cronograma, serid sempre necessario dispor da mesma gquan-
tidade de fios para ligar esses assinantes i sua central,
Dessa:fforma,' o custo referente as zonas de filiacdo das
estagdes antigas poderia ser excluido do problema de oti-

mizagao {(PC).

Com o aproveitamento de fios ja enterrados, a ligagdo
dos assinantes de centrais antigas nao tem mais um custo
constante paia todos os cronogramas. Se uma estagaoc  neva
ia esﬁivesse instalada, pederia ter havido liberagao de

- fios em zonas de filiachdo de estagfes antigas, que pode-
“riam ser aproveitados para a filiagdo de novos assinantes




[sso acarretaria ws custo menor gue o incorrido no Caso

em que a estagdo nova ndo estivesse instalada.

ARCOS COMPARTILHADOS M ZONAS DE FILIACAO DE  ESTACCES
ANTIGAS

Na roede exemplo da Flgura 2.8, armarios de  distribul-

gaso 4, 5 e O encontram-se provisoriasmente ligados i esta-

¢do antiga Cl (linha cheia) e serio refiliados &8 estagdo
(2 {(linha pontilhada}, onde permanecerao ligados defliniti-
fvamente‘ Os assinantes de 7 e 8 ligam-se inicialmente a Cl
é(linha trago-ponto) e no ano horizonte estarac ligados a
€3 {1inha pontilhada).

HE

P _

FIGURA 2.8.
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Ao estudar o custo de implantacae da estacao nova (2

¥

analisa-sce tamben o custo de ligacao dos noves assinantes
da estagio antiga 0 Isto € necessdario, Wna vez due esse
custo nao ¢ mals ums parcela constante do problems de oti

mizagao (PC).

A instalacao de €2 libera cabos nos arcos a, b ¢ <. 0O
nimero desses cabhos liberados corresponde a demanda das
secdes de servige de 4, 5 e 6 no estagio imediatamente an
terior a instalagdo da estacdo. Estes fios poden ser
aproveltados pelos novos assinantes de 1, 2 e 3 para sua
ligacdo a Cl. No entanto, se C3 ja  tiver sido instalada
esses assinantes podem dispor, além dos cabos liberados
por €2, dos fios liberados por C3 (linha trago-ponto) nes

525 ardcos.

ARCOS COMPARTILHADOS EM ZONAS DE FILTAGAO DE ESTACOES NO-

VAS

Na rede exemplo da Figura 2.9. os armarios de distri-

buigdo 3, 4 e 5 encontram-se provisoriamente ligados a es

tagdo antiga C1 (linha cheia), e serao ligados definitiva

mente a estacao C3 {linha pontilhada). 0% assinantes dos
armarios 6 e 7 estao ligados a C1 (linha trago-ponto] e
depois se ligardo a estagdo nova CZ (linha pontilhada}.

gt 0 e e e




FIGURA Z2.9.

Ao ser instalada C2, havera liberacgio de fios nos ar-
cos 4, b, ¢, d, e, T, g e h, 0s fios liberados em g e h
serdo eventualmente aproveitados pelos novos. assinantes
de 6 e 7. Com o0s arcos a e b acontece ¢ caso visto na se-
cdo 2.5.2.. Nos arcos d e e, caso a estagao €3 ja esteja
instalada, os fios liberados pela instalagao de C2 (linha
cheia) podem ser aproveitados para iigar 05 MOVeS assinan
tes de 3 e 4 a (3. Caso essa estacao nao tenha ainda sido
instalada, os fios podem eventualmente ser : aproveitados
?elds,novos assinantes de 4 e 5 e do no de C3, para se 11

garem 3 estagdo Cl.

‘Além de fazer diferenca para efeito de custo se C3

instalada, & preciso saber também em que estagio

¢u, para obter o nimero de cabos liberados.




Percebe-se, pols, que a dependencia entre instalacces

das novas estagoes, a0 sorem computados scus Custos omoum

dado estdgio {c.,_ ), levaria a alternativas do seguinte ti

1t
po {ANO 1 & o ano presente):

- (usto de instalacgdo de €2 no ANO 2, dado queg;
. C3 fol instalada no ANO 2, ou
\ ' . €3 ainda nido foi instalada
- Custo de instalagdo de C2 no ANO 3, dado que;
. (3 foi instalada no ANO Z, ou

. (3 foi instalada no ANO 3, ou

. C3 ainda nio foi instalada

gy SR

- E assim por diante, até a analise da instalagao de

C2 no ano horizonte.

E facil constatar que, ao admitir a dependencia entre
estacdes novas para fim de avallagioc de seus custos de im
plantagdo, depara-se com um elenco de possibilidades bas-
tante elevade. O nimero de possibilidades & fungao da
guantidade de estagoes novas e de estagio de planejamento
Em uma rede com varias estacdes novas e onde se deseia fa.
Zgr:um planejamento cuidadoso, esge nimero cresce a ponto.

de dar ao problema zerc-um (PC) dimensdes insuportdvelis -
computacionalmente. o
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“‘mo sentido.

HIPOTESE DE INDEPENDENCEA

Na segao 2.5.3., foil visto que, devido a complexidade
matemdtica, nao & aconselhavel levar em conta a dependén-
cia na formulacao do problema de otimizacao (PC). No en-
tanto, este & um fator importante na determinacio do cro-

nograma Otimo de instalacgio das estacdes.

{0 caso descrito na seg¢io 2.5.1., € computado pelo pro-
grama CRONOS.

Para o caso visto na secac 2.5.2. a hipotese de inde~-

pendéncia equivale a uma super estimagao do custo das zo-

nas;de'filiagﬁa das estacdes antigas. Ao estudar a insta-
lagao ‘de uma estacfo nova considera-se entdo que todas as
demais nio foram ainda instaladas. Ndo sao aproveitados,
dessa forma, os fios liberados por outras estagbes novas,

sendo a estudada.

A hipotese de independéncia em casos como o mostrado na
secdo 2.5.3. implica em acreditar que os fios dos arcos d
e e sao aproveitados da mesma maneira pelos assinantes de
3 ¢ 4 para sua ligacfo a C3, se essa  estagao ja estiver
instalada, e na sua ligagdo a €1, se C3 ainda nac existir.
Mas 1isso & razodvel, uma vez que os armarios 3, 4 e 5 es-
tio na mesma area da cidade; € de se supor entdo que eles

atendam uma demanda de assinantes da mesma ordem. Alén

disso, ao ser estudada a implantacao de (3, assumindo a

hipbétese de ndo instalar de C2, incorre-se em erro no mes~ .




2.5.5.

Come © problema (PC) faz comparagao entre custos de po
1iticas de cronograma, ¢ de Se esperar que haja certa con
pensagaon desses orros.

0 caso da secio 2.5.3. 56 ocorre com a hipdtesc de re-

filiacdo Gnica, pois sem esta, se €3 ja estivesse instalp
J 4

da, os ndés 6 ¢ 7 de €2 ligar-se-iam cm uma fase interme
diaria, a C3, pois esta & a estagdo mals proxima dec no 3

antes de C2 ser instalada.

Neste trabalho considera-se que 0s arcos da zona de fi
liacdo de estacles antigas (segao 2.5.2.) ou novas {2.5.3
compartilhados provisoriamente por assinantes de outras

estagﬁes NOVAas SA40 POUCO NUmMEerosos,
ESTUDO DI DEPENDENCIA COMO POS-OTIMIZACAO

Como foi visto nas secdes anteriores, o fendmenc da de
péndéncia @ muito importante na determinagao do cronogra-
ma de implantagdo de estagles. Contudo, a incorporagao des
se fator no modelo atual do CRONOS levaria a uma complexi

dade matematica insustent@vel.

E sugerido, entdo, um procedimento de  pds-otimizagao
que avalie a influéncia da dependéncia na solugdo Stima
do problema (PC).

Sejam CNi ¢ CNj duas estagOes novas, cujas instalagoes

dependem fortemente uma da outra.
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E possivel descobrir se wma estacao tem sua datade
instaluocao fortemente dependente da instalagdo de ou-
tras estacus através de andlise dos arcos comparti-

ithados em sua zon- de filiagao.

Considerc-se gue o CRONOS, ignorando a dependencia

entre essas duas estagoes, tenha lndicado T~ 2 para
instalar CN; e¢ T = 4 para UNj. As avaliagoes dc Cit
para as duas estacoes sdo pessimistas, pois uma
desconsidera os cabos eventualmente liberados pela

instalacdo da outra.

- Como, mesmo em umd avaliacio pessimlsta, o progra-
‘ma apontou a estagao CNi sendo instalada antes de CNj,
pode-se garantir a instalacao de CNi em T = 2. Podem
ser ignoradas as sobras referentes a CNj, pois esta

realmente ainda nao deve ser instalada.

A incerteza gerada pela existéncia de forte depen-
déncia entre as duas estagles recail sobre o estagio
em gque deve ser instalada CNj. A idéia & enviar an
programa PEOR algumas politicas de cronograma, &m VeZ
de uma $6. Essas altermativas sao semelhantes, dife~
rindo apenas no estagio de implantacao de CNj. Para
um .periodo de planejamento com 5 estagios, uma das al
ternativas seria TIMP (CNj) = 4 e a outra TIMP  (CNj)
= 5. Observe-se que a tendéncia é sempre de adiar  a
_instalagado da segunda central, ja que o cronogram&sem
f“dependonaia § sempre pessimista, pois nao considera

ZQS'fIOS jiberados pela primeira estagdo.

Como © programa PEOR calcula o custo global de ca-
politica de implantagao, pode se chegar a m&lhorg*

Sjalternatlvas.
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ASPRITTON COMPUTALIDNATS
BARGH B ENTRADA B SATDA
DADOS DE ENTEADA

0y dados necessarios ao programa CRONOS podem se
dividir em dados da rede, ¢ dados gorais. Alguns des-
ses sao também entradas para os programas LOCUS, PLEOR,
etc..., outros sido saidas do programa LOCUS. Existem
dados exclusiveos a0 programa CRONOS. A cada tipo
de dados serdo especificadas a procedéncia e a forma

de entrada.

Os dados para o programa CRONOS compoem treés arqui

vos basicos:
ARQUIVO 1: SATDAS DO LOCUS

Estes dados formam um arquive de saida do programa
LOCUS.

Sao gerados para O programa CRONOS, fornecendo a

_configuragio da rede no ano presente e no ano horizon -

te.

© A primeira linha do arquive deve conter o nimero
-, de estacles antigas,
.- de estagdes novas,

~ de nds da rede,




- de arcos, o o0

- pumero total de nds, incluindo os nés artifici-

ais eventualmente criados para contornuar o problema
matematico de armirio de distribuicio ligade o duas

estagoes.

A seguir deve vivr uma linha para cada estacao, con

tendo:

- o numere de¢ referencla da estacao,

- o numero de no em que cla esta localizada,
- sua capacidade total e
- custo fixo de implantacao,

As estagGes antigas devem ser referenciadas antes

das novas.

Seguem-se as informagCes sobre ¢ total de nés da

rede. Em uma linha para cada nd, tem-se:

-~ seu noé pal uo ano horizonte,

- seu nd pai no ano presente,

. - seu potencial no ano horizonte,
.~ seu potencial no ano presente,

o arco que o liga a seu pai no ano horizonte, .
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- 0 4rJo que o biga a0 sou Pl N0 a0 presoento oo

-~ zona de Filiacdo a que pertenceri este no no
ano horizonte {dads pelo momero de releréncia de sua
estacao delinitival,

ARQUIVO 2 ARQUIVO DE NOS B ARCOS

Bste arquive deve ser [orncoido pela eperadors, gra

vado em [ita magn€tica. Os dados devem vir scparadoes

por virgulas, obedecendo ao formato . O arquive - de -
n6s ¢ arcos 6 utilizado por outros programas LOCUS - |

PEOR, RELUEI, etc...).

Primeivamente, em uma linha para cada no, deve

o seu numero de refereéncia ¢ a demanda prevista =
cada estagio de planejamento.
A seguir, em uma {inha por arco, deve vir: '
- seu nUmero de referéncia no programa,

-~ seu nO origem,

seu no destino,

i

distancia entre esses nos, medida ao longo do

duto {comprimento do arco) ¢ o

- numero de cabos existentes nesse dute no  ano

presente.




! ¢Bo do sub-periodo imediatamente anterior ao estagio.

ARQUIVO & ¢ DADOS ESPRCTIICOS DO CRUNOS

Hste arquivo rcunc dados forncuidos pela operadora,
em formato O, separados por virgulas. Tals dados 80

particularcs 4o programa CRONOS.

Ka primeiru linha deve vir o namero de sub-poric-
dos em que se deseja dividir o periods de plancjamen-

to.

A sepulr, para cada pstagio dC p1ancjamcnt0'{obﬁi§ '
mente o numero de periodos mais um) deve-se ter uma

linha contendo:

- & nimero de referénciaido estidgio {confere~-se o

namero 1 ao estagio inicial ou ano presente )
- o ano correspondente aov estagio,

- a porcentagem de atendimento de demanda naguele
estagio (prevendo o casec em gque se deseja reprimir a

demandaj,

- o nimero miximo permitido de estagbes a insta-

lar no estagio,

~ o custo do par-km e a

-~ taxa anual de juros acumulada nos ancs de dura-




‘estio ligados 3 estagdo J qualquer em um certe esta-

!fgib;Qualquer T.

DADOS DE SATIDA

0 relatério do programa CRONOS reproduz alguns da-
dos de entrada para controle do usuario, forncce as
matrizes do problema PC, e secus resultados. [ste rélg
tério pode ser visto nas listagens do Apéndice I.

Primeiramente tem-se oS dados sobre a rede, as ééf
tagoes, sua localizagao e caﬁacidadéf'taxa de jurok ;
custo do par-km e demanda atendida por estagio de ﬁlé

nejamento.

A seguir sao forneclidas algumas somat&rias sobref

0s assinantes da rede:

- Total de assinantes em cada estagio de planeja~

mento.

- Total de assinantes da zona de filiagao inicial
de cada estacao antiga, em cada estagio de planejamen

to.

- Demanda da zona de filiagdo no ano horizonte de
cada estacic (nova ou antiga) em cada estagic de pla

nejamento.

- Total de assinantes da estagdo I qualquer, que

A seguir, integrando o conjunto de informagoes
‘erca do problema (PC), o© relatdrio fornece:




~ 48 -
= as dimensoes do problems (nimero  de varidveis  co-
ro-um ¢ doe restrigoes).
- o vetor de custos (C) do problema (PC).

- 4 matriz resultante do deswmembramento do vetor ¢ em

suas parcelas por estagio.
- a matriz de restricao (A) do problema (PCy.
-~ 0 vetor de recursos (B} do problema (PC).

Na fase de resultados, o relatério fornece a politica

6tima de cronograma, € seu custo.
2.6.5. 0 PROGRAMA CRONOS e
Neste Ttem pode ser encontrado um diagrama de hlocos

bastante geral do programa CRONOS, ¢ a descricac de suas
sub-rotinas: CIT2Z e ZERO-UM.
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FORMAGAO DAS
RESTRICOES DO
PROBLEMA ZERO-UM{PC)

<

RESTRIGBES DE IMPOSICAO
DE INSTALACAQ DAS
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¥
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A CADA ESTAGIO

f
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A SUB~ROTINA CIT2

A seguir € visto um diagrama de blecos da sub-roti
na €iT2 do programa CRONOS, responsavel pelo cdlculo
do custo de ligacao de um ndé 4 sua central.

A filosofia de operagio da sub-rotina CIT2 (com a-
proveitamento de fios na rede) ja ot comentadsa na
secido 2.3.1..

A sub=-rotina CITZ calcula o custo em cobre da 1i-
gagao dos assinantes da segdo de servigo I & sua cen-

tral [(provisoria ou definitiva) no estigio J, fixado

um estigio de bmplantagdo TIMP pura o cstacio nova.,;fz'
NZF estudada. O nd 1 pertencera & estagiio “Zﬁfﬁd*:' 3
horizonte, ou a uma estagao antigd,;,la fofnece
tanto, a unidade basica pard o cialculs dos LU.iO"
instalagao da estagdo NIF no-estaglo TIMP. P&ra QJdla
grama de bloccs apreqentado a seguir, defzne se

10&0'&&

L~#mlndlcad0r dos extremoa do per

fpldﬁqu
mento: L = 1 - situacao da rede no ano presente L=2

situagao do ano horlzonte.

Lo w10 onde esta 1ocalzzada a estagdo a que esta
ligado o noé IN no estagio J.

CASS (I, J) —~assinantes do ndé I no estdgio J

»VASS — volume de 3551nantes envolvidos no caicula
do custo.




F10S (TARC) ——= volume total de fios existentes mno

duté JARC no estiégio inicial de planejamento.

SOBRA (TARC) — fi0s ociosos no arco IARC no csté-

gio J.

KP - nimero de referéncia da cvstagio do nd 1 no

estagio inicial.

¥HM - estacdo a que estara ligado o né I no ano ho-

rizonte,

KLP (IN, L) - arco que liga o né IN a seu né.
noe estigio indicade por L {inicial ou final). -

Z {LC) - no onde estd localizada a estagido LC.

PL (IN, L) - nd pai do nd IN na’$itu£§§53fiﬁ& cada

por L.
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SUB-ROTINA ZERO-UM

G algoritmo utilizado & baseado no trabalho original de

Balas, ¢ na versao melhorada de GEQOFFRION.

Este algoritmo ¢ o mesmo wtilizado vo progroma LOCUS,

Uma descrigio detalhada deste programa pode sov unugutradd_

nas referencias (10) ¢ {(pu).




~das pelas respectivas operadoras. Em ambos os casos.

”f@ixutilizado o custo de Cr$15.000,00 para o parfkm:dé

TESTES COMPUTACIONALS

Nesta secao sao mostradas duas aplicacses do  pro-

grama CRONOS. A primeira delas ¢ fvita em uma rede
uniestagao, do forma alongada e sem'informagﬁcsf”éébre
a  situacgao  atual dos Fios existentes nos dutos. Esta
rede, de Sho José dos Campos/SP, foi onde se  testou
pela primeira vez o prugrumu CROKOS, A sepunda ﬁ&de,

de Curitiba, possul caracteristicas bem distintas: da

rede de Sac Jos€ dos Campos. Tratu-se de uma rede
mailor, de forma compacta, com nove estagdes ja & exis-.
tentes e bem distribuidas na rede. Neste caso existem

dados relativos ao estado inicial dos dutos.

‘Na rede Sfo Jos€ dos Campos o fator predominante na
determinagio do cronograma de implantagio € o atendi-
mento da demanda, que ja se encontra reprimida no ini-
cio do planejamenteo. A rede de Curitiba possul uma es-
tagao antiga sobrecarregada, enquanto gue nas outras
exIste capacidade ociesa. Dessa maneira o fator pre-

ponderante na determinacao do cronograma de Curitiba &

a economia de pares de fios.
A seguir sac mostrados os testes computacionais -

aplicados a cada uma das redes. As estruturas de cus-.

tes sdo diferentes para as duas redes e foram forneci-
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(9828, 8739 e 5093 assinantes respectivamente) obser-
' va-se que a instalacdo de apenas uma delas ndo Sﬂtlﬁ;

REDE bl SAO JOSE DOS CAMPOS

rede de Sdo Jos€ dos Campos € composta de 327
nds e 364 dutos. O periodo de planejamento { 1980 -

2000 ) € dividido em 4 sub-perfodes de 5 anos de dura
¢80 cada um. A rede j4 conta com uma estacho  antiga
de 27.000 assinantes localizada no né de niimero 1. O
programa LOCUS indicou 3 novas estagdo no ano 2000, lo
calizadas respectivamente nos nds 118, 194 e 283. A re
de ja tem demanda excedente, reprimida no inicio do
planejamento. A rede de Sic José pode ser vista na
Figura I1.1, do Apéndice II.

TESTE 1

Neste teste o namero maximo de ¢stacdes novas ins-

€

taladas em um estagio foi fixado em 1. Com isso Iprgﬁﬂ

blema fica infactivel, como revela o relatdrio d

capacidade da estacgao 1nstaiada {antlga} & &e
assinantes. Sobram, pois, '
tendidos. Sabe-~se que, pela fllﬁSOflﬂ do CRGNOS
dreas de cada estagio sao estanques. Entdo, pelasi&é

mandas previstas para cada uma das novas :.f}eStﬁgﬁes

faz a necessidade de oferta..




Note-se ontlio o rodu Can s possibilidoades NS 10 -
nada - pelas  restricdes Je doemanda . wesso que o aimers

maxine de cstacdes novas por esthaglo  seis liberado.

Bentre todas as possibilidades, o fator custo decidira
entre 3 politicas de Cronogram

Ao dmsralar as 3 estacles novas no estdgio 7.

B. Instalur & estacio 4 no estigio 3 e as duas  cu-

Lo Instalar a estacio 3 no CELARIG S oo oas duas res-
tantes om 2,

- A segulr foi feito um teste liberando o numerae de

estagoes em cada estigio, a fim de se obter a politica
Stima.

TESTE 2

Eliminada a infactibilidade gerada pelas restricdes

s ode Foa 100 nn

de numers masimo de estugoes (restr’

relatdrio de saida), o programna ofercce como resultade

a pelitica B descritu aciau. 0 reiatério de soida doo-
te teste pode ser encontrado na listagem [.7 do Apén-

dice 1.

Efetivamente, osta & g politica de wenor custo den~

tre as o5 alternativas factivels do Lroncgrama.,  onume-
radas no teste 1, 0 custo total & de Cr$9.985,625 00,




53.310.588,00 x 10

REDE DE CURITIBA

A rede de Curitiba € composta de 586 nbs e 744
arcos. O periodo de planejamento foi fixado de 1995 a
2000, dividido em 3 sub-periodos, com estagios em 1985,
1990, 1995 e 2000, Existem 9 estacgdes antigas e foram
fornecidas informagfes sobre o numero de parcs de
fios existentes nos dutos.

Foi considerada uma politica de expansio totalmente

analoglca. 0 planejamento feito com o LOCUS 1ntradu21u_i _;

? ‘novas estagaes na rede alvo do ano horizonte.

Foi executado entdo o programa CRONOS, cujo rélatél
ric de salda pode ser encontrado na Listagem I.3 do
Apéndice I, que determinou instalacio da estag@o no-
va nimero 11 em 1995, e das restantes em 2000. As es~

té@ﬁes antigas foram todas ampliadas até sua capacida

de maxima ao longe do periocdo de planejamento. Nio fo

ram feitas restricdes quanto ao numero de instalagoes

em cada estigio.

0 custo dessa politica de cronograma foi de Cr$
6

Evitando a concentracgio dos investimentos em 2QGC
501 executado o CRONOS novamente, flxando um -
de 3 estagoes novas por estaglo‘ K 1nstalagao;

gae 11 foi . anteC1pada para 1990 a das astagnes.

C'rltlha como a f01 para Sao Jose dos Cam os.;?éd




notar que no inicio do periodo de planejamento as esta

goes antigas ainda tém capacidade ociosa consideriavel.

Com a utilizagao elevada da rede, devido ao aprovel
tamento dos fios ociases, o custo de rede se toragu
baixo se comparado com 0% custos fixos de instalagac

das estagoes.

E 1mportante notar que mesmo com a hipStese de 1nde

pendenCIa entre as estacgoes que confere ao CRONOS umaf*-

tendencia antecipativa, o programa adiou ao maximo  as
1nstaza§oes. Nesse caso pode-se dizer que o fator de~
pendenc1a nio interfere nos resultados.




': es:d aes reduz razoavelmente a complexidade matematlca

OBSERVACDES FINALS

Iiste 2 o momento de avaliar o modelo utilizado no  pro-
grama  CRONOS ¢ apresentar propostas de continuidade deste

trabualho;

- A hipotesce de dnica refilinggdo  torna o  CRONOS  um
tanto radical, lle deixa de rcf}étif_a:feulidade dos;corw
tes de area das estacdes, que - SAo - evolutivos, géfando.
ociosidade nas estacgoes antigas.. Cabe o programa.PEOﬁ fé-*
zer a evolucio das zonas de filiagao de cada estﬁgio,i po-
dendp inclusive modificar o resultado do CRONOS, no sé_nti_—..-.é

do de adiar algumas instalagoes:

- O problema do diametro de fiocs pode ser estudado a
nivel de pGs~otimizac¢do. Um procedimento sugerido seria
identificar os armarios de distribuigdo que necessitassem
de outro tipo de cabo telefdonico, e alterar o custo confe-

rido a eles pelo CRunuS,

No entanto, como fol wvisto anteriormente, a grande

maioria dos armarios em uma rede telefonica urbana encon-

tra~se a uma distancia menor que 4,6Km da estagao. Isso
mostra que a hipdtese de diametro (nico de fios € bastante:

razoavel .
gA hipotese de independéncia entre as instalagées da$£
do
Ne entanto, ¢ programa se torna eventualmen

1mrsta quanto A instalacdo de alguma estagao. Du seja
ehde a adiantar a implantacio de uma estagao quando
h51derd que esta possa aproveitar fios __” :
stalacdo de uma outra, Nem que sua demanda possa ser
16& provisoriamente por outra estagaa Ja"lnstalada‘




Também um estudo de  pos-~otimizagno pode corvigir  os

efeitos dessa hipotese nos resultados. A supoestoo o oxeou-
tar o programa PEOR com o cronograma {ornccido pelo DRONOS
¢ analisar o zona de Influéncia das estagoes ao ]mngh do
vempo . Se abpuma delas atender aouma poguena gquantidade eiﬁ
assinantes neo scu estagio de impjantagﬁo, deve ser cxoc-
tado o programa PEOR com cssa estacao adiada, FPela compa-
ragao entre os custos dos cronogramas escolhe-se o melhor.
Esse procedimente pode ser repetida paraitodas as estd@ées

cujo estagio de implantagdo & duvidoso.

- Para analisar o desempenho geral do programa, & pre-

ciso conhecer um pouco de sua historia.

Os programas LOCUS e CRONOS foram desenvolvidos dentro
das perspectivas du rede de Sio José dos Campos. Para essa
rede ndo havia dadrr acerca da rede existente. No inicio
do planejamento considerava-se a rode descarregada, ou se~
ja, sem fio algum nos dutes. Os cabos liberados pela refi-

liacao de assinantes eram parcialmente aproveitados.

:Assim, ne modelo de grafos utilizado pelo LOCUS e CRO-
NOS cada arco a da rede era representado da seguinte ma-

neira;

FIGURA 2.10. = . -




onde ¢ & o comprimento (custo} do arce, o sua capacida-

de de escoar fluxo ¢ infinita (o).

Das discussdes com técnicos de operadoras do Sistena
TELEBRAS detectou-se que os cabos telefonicos podem sofrer
emendas, de forma a aproveitar fios ja enterrados. Da mes-
ma forma foi constatade que via de regra as operadoras
possuenm cadastro sobre o contetudo dos dutos nas redes  lo-

cais.

Foi necessario, entao, adaptar os programas LOCUS e
CRONOS para levar em conta a hipbtese de aproveitamento
total de fios na vede, e agora partindo da situagao ini-

cial fornecida pela operadora.

Cada arco a passou a ser representado da seguinte ma-

neira:

FIGURA 2.11.




onde m ¢ o nimers real de arcos na orede e s € 0 namere
de cabos ja ecxistentes no duto a. O nlmero de arcos da re-
de e duplicado para represcentar os [ilos ociosoes nu rede,

que tem custo nule ¢ sdo em nimero limitado,

Da Programagdo Linear, € possivel mostrar que a solugio
de um problema de fluxo de custo minimo em uma rede define
uma arvore.

Na versao inicial do CRONOS, a adrvore confunde-se com
os  dutos que os cabos telefénicos utilizam para ligar os
assinantes ds centrais, uma vez que os arcos fora da &rvo-
re tém fluxo nulo. Dessa forma a arvore também delimita a
propria zona de filiacdo das estagdes.

No modelo posterior, c¢om o aproveitamento de fios,
existem arcos capacitados. Assim, o0s arcos fora da drvore
tém fluxo nulc, ou estac sendo utilizados em sua capacida-
de mdxima. Uma consequéncia disso € que os dutos com fluxo
nio sio mais unicamente os arcos da Arvore, nem a arvore
representa mais a zona de filiacaoc. Existem alguns cabos
passando por arcos fora da drvore, a custo nule.

As duas versoes do CRONOS fazem o calculo do <custo de

ligagdp dos assinantes & sua estagio através da arvore

. :_ otima .

. '”Pmde—se notar entdo que na primeira versdo havia apro-.
veltamenta parcial dos fios nos arcos da arvore &Gtima, sem'

m conta a disponibilidade 1n1c1a1 na rede. . Isto en~3
4 hastante a rede. O modelo usado em Curltlba e mdlS:
'ce, P015 considera totalmente os fios nos arcos da
'1N0 entanto esta avaliacgao dos custos de rede ainda
,imista, pois deixa de aproveitar uma parcela dos_
;10505 exlstentes nos arcos fora da drvore.



Um custo clevado de rede atua ne sentido de adisntar a
instalagio das estacdes. Dessa forma, € possivel conclulr
que o CRONOS faz ainda um cronograma um tanto pessimista,
ou seja, propenso a instalar prematuramente as estagoes.
Novamente um modo de corrigir essa tend8ncia do CRONOS se-
ria fazer um estudo de poOs-otimizagao como o sugerido para

o problema de dependéencia, utilizando o programa PEOR.

£ interessante notar como o modelo do CRONGS vem sendo
enriquecido, com base nos resultados de sua aplicagdo a
rede reais, e nos debates com técnicos de operadoras. Cada
vez mais o seu modelo vem se ajustando a situacgao real.

 Um'trabalh0 interessante seria desenvolver uma nova
versdo, mals arrojada, do CRONOS, que aproveitasse os ca-
bos existentes em toda a rede, ¢ nae sO nos arcos da Arvo-
re Btima. Assim, as instalagdes de novas estagoes seriam
feitas o0 mais tarde possivel, adiando os altos custos de
implantagde, ¢ elevando o grau de utilizacao da rede.




CAPTTULO 3 - 0 PROGRAMA DE ALOCACAOD DE CONCLNTUADORES {PALCGS

3.1. INTRODUCAD

A ligagao tradicional de um assinante a sua central
telefonica ¢ feita através de um par de cabos, dedica-
dos exclusivamente a esse assinante. O concentrador &
hm egquipamento capaz de ligar N assinantes a sua cen-

trdl através de um ntmero P (P < N} de cabos telefdni~

£Cos, que serio disputados pelos N assinantes.

0 uso de concentrader de linhas diminui o custo de
iede,-mas ha, em contrapartida , o custo do equipamen-
io. ¥ necessario estudar a localizagdo de concentrado-
res em uma rede telefénica, a fim de que a economia

introduzida seja malor que o custo do equipamento.

C programa PALCO examina cada no de rede, sapgundo

uma certa prioridade, e analisa o custo ¢ o beneficio
de all se instalar um concentrador. Se o beneficic
irazido pelo concentrador for maior gque o seu custo, ©
éQuipamento € introduzido na rede, se nao, os assinan- ' f

tes continuam a ser atendidos por um par de cabos pra—

. prio.

';b PALCO tem possibilidade de estudar a insfalagac
é fqua1quer tipo de concentrador. Todavia o programa}_
o1 desenvolvido tomando como base o concentrador de
ﬁﬁha digital TROPICO' C, desenvolvido no Centro de
éééuisa e Desenvolvimento da TELEBRAS. ’

_~é cencentrador tem outro papel importante, quando
e'tem em vista o processo de digitalizagao, Ele & ca-

azgde abrandar 'aSSdpcm de tecnologia, poils prepavra a
ede para receber futuras Unidades REthdb de Centrals
u pequenas astacées digltais.




CTROPICO C R

te, pode-se representa-lo conforme visto nas figuras a

seguir,

hentral digital, situagao em que o sistema prescinde
da Unidade Central (UC). o

DESCRICAQ SUMARIA DO CONCENTRADOE  DE LINMA  DIGITAL

O TROPICO € & um sistema gue concentra 192 assinan-

tes nun cabo PCM com 350 canais de voz. Esquematicamen-

A Figura 3.1. mostra as duas unidades basicas do

slstema  llgado a ume central analdgica: a Unidade Re-

mota (UR}, instalada junto ac grupe de assinantes que

estaﬁ sendo  comcentrados, ¢ a Unidade Central (UC),

1nsta1ada junte a4 propria central analdgica.

Na Figura 3.2. vé-sc o TROPICO € agora ligado a una

. UNIDADE  REMOTA UNIDADE  CENTRAL
:ﬁgﬁ@im;mmw“wh] —1
i6 il l/ T | cEnTRAL
ﬁ@: 177 ’/[ VEL D | anacdorca
LR et 193
REGENERADORES

FIGURA 3.1,
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TROPICO C
igl_?
f _@~ CENTRAL DIGITAL
4é§”
REGENERAD{}RES

FIGURA 3. Z.

A finalidade principal de um ceoncentrador de linhas
€& a de elevar o grau de utilizagao da  rede de «cabos
primﬁria, atraves da concentracido de terminais. Procu-
ra-se com 1ssc economia em termos de cohre, com um mi-
nimo de deterioragac na gualidade do servigo ofereci-
do.

Ha, no entanto, uma contrapartida nesta  economig
- de pares de fios, que € o custo do equipamento. Do

- confronto entre aquele beneficic e este custo, deve-se - ..

~levantar qual a politica mais adequada para a implan- o

‘tacao dos concentradores.

» E importante assinalar que 4 medida gue aumenta a
:;bresenga de centrals digitais na rede em estudo, caem
?QS'custas do equipamento concentrador, dada a nao ne-

J?heésidade da Unidade Central (UC).




Um passo scguinte na transicao de  uma  rede analogica
para digital., pede sery o agrapametta o concentradores,
formando pegquenas centrais locals ou Unidades Remotas  de
Centrais, subordinadas o wma  wontral digital, conforme

ilustra a Figura 3.35..

FIGURA 3.

LA




3.2,

- 3.2.1.

DEFINTCOLES IMPORTANTES

COMPRIMENTO ECONOMICO DE UM ARCO ¥ POTENCIAL LCONOMICO &
DE UM NO -

Potencivl cconomico de um 16 ¢ o custo de sua liga-
¢do @ central, em termos do comprimento necessarioc de
fie. E a distédncia real, medida ao longo da rede de
autbs, do no a sua central, ponderado arco a arco, por
um fator. Este multiplicador deve indicar o graw de

dificuldade da ligacdo um novo assinante através desse

arco.

Seja, por exemplo, o arco A mostrade na Figura

3.4., cujo comprimento & de m metros, ligando o armi-.

rio de distribuicgio (1) 4 sua estagao C. O arco A, o1
hipotese, cstd situado em wm local com obsticulos

(rio, morro, lago, etc...).

FIGURA 3.4.

Instalar um metro de fio nesse arco implica num

jcuﬁta L vezes maior que o incorride na instalagao de

‘um metro de fio em regifio livre de obstaculos.




Diz-sc cntio que o POTENCIAL GEOGRARICO  (POTGY  do
no (1) ¢ moe oo seu POTENCIAL ECONDMICO (POTE) &

Para cfeito computacional, & como sc o (,(:zmpzlnu,nlo

do éarcu A fosse Lxm  em vez de m. bDessa forma, as di-
iicpidadcg de instalagao de fios em certos:arcwsliqtaf
lizados cn regloes com obstaculos  devem  fazer ;‘}ﬁif“t;c

dos dados sobre a rede,

'E A prebenga de fios ociosos ao longo de @um Lamlnho

llgdndo um certo no a sua central L&mbem dJstingaQ o
?otgnc1a1 Econdmico de um no, de seu Potenalal Geagra~

fico.

: Seja 0 LdmlnhD ligando um né I a sua centr¢1 ¢, da-
d0 pela Figura 3.5., onde os arcoes medem L.

Naste exemplo, o n6 I tem um potencial geografico
iguél a S5L (POTC-7L) e um potencial econdmico igual a
3L (POTE=3L}. Isto porque o nimero de pares de Ffios
DClOSQS nos arcos 2 e 5 € superior ao niumero de assi-
nantes de I a serem ligados & central C, no estagio de
planejamento em consideragaon.

QO custo de ligagao nos arcos 2 e 5 ¢ nulo, uma vez
' Z existem fios sobrando que podem ser aprovelfadOS”:
llgagaa dos assinantes de I & estagao C. '




I

Led
@ s =48

[t])— COMPRIMENTO DO ARCO

¢
E NUMERQ - DE PARES DE
.i . FI08 QCHO808 NO ARCO

FIGURA 3.5,

. Portanto, o comprimento economico de um arco {e
&onsequentemente o potencial economico dos nds que
usemn este arco para serem ligados a sua central) de-
;ﬁende fundamentalimente do tipo de local por onde passa
& duto e do nimero de pares de fios contidos nele no

L e . .
inicio do planejamento.

A informacdo sobre obstaculo € fixa e pode ser in-

: . P
corporada ao comprimento fisico de um arco, gerando

" seu comprimento econfmico. A sobra de fios em um arco

§ wvaridvel ao longo do periodo de planejamentc.e €
- considerada no cdlculo do potencial econdémico dos nos.




3,7,

;determlnar um parametro base chamado DISTANCIA L{I[I"

:  menor que zero.

CUSTO DO CONCENTRADOR (Cc):

fiventrador & sua estagao.

DISTﬁSCIA CRITICA PARA A INSTALACAO DE CONCENTRADORES

- A avaliagao custo-beneficio da instalagao de con-
centradores de linha depende fundamentalmente do custo

do concentrador e equipamentos associados versus a

economia de pares de fios que ele proporciona.

Para o estudo da implantaciae de concentradores  na

zona de filiacao de uma estacao & necessario, entdo,

(dc), a partir da qual a diferenga custo- beneflclo}

S3c necessarios os seguintes dados:

‘Abrangendo equipamento de modulacao e demodulagdo.

CUSTO DO REGENERADOR (Cr)

DISTANCIA ENTRE REGENERADORES (dr)

ECONOMIA DE PARES DE FIOS (Ep):

Numexo de assinantes que - podem ser :1154d@a_v1d':

Cencentradar ou s$eja, a Lapacldade do Concentraad
@UMEROEDE CABOS PCM (Ne):

humcro de LdbOS necessarzos para .1igargi'




F.

cusTa |

CUSTO DO PAR-KM (Cp}:
Utilizade por assinante,
{ZUSTO DC PAR-KM DO CABO PCM (C'p):

Usado no entroncamento do concentrador.

Graficamente, o calculo da distancia critica &

irado na Figura 3.0..

P e e e e o e o e e e

HOS =

H

FIGURA 3.6.

DISTANCIA -

{Km}-




Eoimportante selicntar que osta Curva  prossapng o

gtilizagao plena do concentrader instalodoe. Se isto
nao ocorre, # inclinagao LEp.Cp scri menor, alterando o

valor da distancia critica dc para maior.

3.2.3. COMENTARIOS S0BRE A VARITACAO DA DISTANCIA CRTTICA

A distancia critica {d¢) de um concentrador, ou se-
ja, a distancia apos a qual wm nd, com determinado nd-
,ﬁero de assinantes, ¢ candidate 4 instalagao  de  um
gonccntrudor, £ fungﬁu dos custos dos cyguipamentos gn-
voividos.{concentrador‘ regencerador) bem como dos cus-
tos dos meios de transmissdo. Estudando a variagio de

alguns desscs custos tem-se:

A.  VARIACRO BO CUSTO UO COBRL:

(Cp-e C'p)




}concentradcr tera efelto inverso (linha trago ponto]

Un aumento no custo do cobre {linhas tracejadas)
vai indicar uma distdancia critica menor que a obtida
com o0s custes atuais (linhas cheias), ou seja,
dcl < de. Isto implica em um nimero maior de nds pas-

siveis de receher concentrador.

Da mesma forma uma diminuicao acentuada no custo do
cobre, sem estar acompanhada de uma queda nos Custos
éo 5equ1pament0 tem o efeito inverso. No caso extremo
1St0 pode levar 4 ndo utilizagio de concentradores na
rede, caso em que a distdncia critica for maior gue a

dlstdnéia do nd mais afastado da estagao.
VARIAGAO DO CUSTO DO CONCENTRADOR (Cc)

~ Na Figura 3.8. observa-se que uma queda nos custos
&as concentradores (linha tracejada) levara a uma d15~_:

tanc1a cri tica menor, aumentando o nGmero de 1105 c:an-

didatoq a receber concentrader. Um aumento no LUStO d_.

]
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Suponha-se que estejam sendo levados eom  contz  os
custos refercentes  aos moduladores (unidade remota) e
demoduladores (unidade central). B facil concluir Que
& medida - que aumenta a presenga de centrails digi-~
fais na rede, ha uma queda nos custos dos concentrado-
Tes e um aumento da possibilidade de introducao éde'
ﬁéior ﬁﬁmero deste equipamento. |

VARIAGAO DO CUSTO DO REGENERADOR

_Na Figura 3.9. a linha pontilhada indica o caso hif
potétiéo'ém que nao fossem necessarios regeneradafes
_50310n§0-da linha. Na medida em que este equipamentd 8
indispénsével, tem~se distdncias criticas maiores que
5co. Eitambém possivel avaliar através do programa
.?ALCO ‘a influéncia da variagao da distancia entre re-
éene?a&ores {dr}. Aumentando dr, diminui o nimero de
regeﬂeradores entre um no e sua central, diminuinde a -

distincia critica em consideragio.

Th
L]
Lo ]
=%
[+ ]
anlh

FIGURA 3.9.




O propgrawa FPALUGL afraves o clenco de custos que
the  sao foruevidos polo asuario, indicor os nos ande o
instalagao de concentrador & cconomicuamente vantajosu,

todes eles situados alem de do. Por cxemplo, seja a

estavao ¢ da Figura 3.700 em cuja zona de filiaqiufd&-
sejn-ue anadlisar a introducao de concentradores, 'ﬁf:m(14
dida gue o elenco doe custos aprescentudos Forneee. uma
distanéia critica menor, malor sera, pravavelmcnt&? 0

nimero.de concentradores implantados.

FIGURA

3'10'
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FIGURA 3.11.




- 7Y .
DISCUSSAD SOBRE POLTTICAS DI INSTALACAD I CONCENTRA~
DORES .
3.3.1. POLTTICA NAO CONSLERVADORA

Denomina-sc politica ndo conservadora de instalagiho
transferidos de
cessidade.

de concentradores, aquela que permite que estes

sejan
um local para outro, segundo sua ne-

0 equipamento do concentrador ¢ de pequenoc porte,
para

tro da rede.

de cardter modular, e o custo da edificacdo necessiria
ra-se viavel a sua transferéncia de um ponto para

abriga-lo & pouco significativo, Assim, conside-

gu-

para efeito deste planejamcnto € importante salien-
adotada

tar que estas transferénclas, se ocorrerem,

dar-se-ao

apenas nos estagios de planejamento que na metodologla
em torno de cinco anos.

(ver 1.1.) teém entre si um intervalo de tempo

Em cada estagio de planejamento analisa-se a conve-
 se
anteriores.

niéncia da introducgao de concentradores na rede,

como
nenhum houvesse ainda sido instalado nos estagios

Be,_dﬁo tanto

. Um dos metivos que podem acarretar a mudanga da lo-
va estagdo. Os reflexos da instalagdo de wuma estagao

calizagdo de um concentrador € a instalagao de uma no-

sobre 03 ndos que permanecem ligados ds
estagbes antigas, quanto sobre os nfés que passam parza

a zona de filiacBo da nova estagao. Isso porque:




S 3.3.2.

3.3.3.

~mantido ali até€ o horizonte de planejamento.

A POLITICA ADOTADA

‘ftens acima, foi preferida a politica nido conservadora

.f%#fa o desenvolvimento do programa PALCO.

- 05 noés da estacdo nova terdo scus potencials  cuono-

micos diminuidos, uma vez que estardo situados geogra-

ficamente mais proximos de uma estagao, e

- 0Us nods de estagdes antigas poderao vir a dispor de

sobras adicionais de pares de fios, no caminho de du-

tos qgue os liga a4 sua central. Isto ocorre no  c¢aso

deste caminho ter sido até entdao utilizado por aqueles

nds gue passaram para a nova estagao. 0 resultado aqui

serd também a queda do potencial econdmico desses nos.

A variacdo nos potenciails econdmicos dos nds envol-
vidos na instalacdo de uma nova estagdo, poderd vir a

alterar a lista de nos candidatos a receber concentra-

dor, no sentido de diminui-ia. Dessa forma, um concen-

trador instalado no estagio anterior pede vir a ser

dispensdvel na nova situagio.

POLTTICA CONSERVADORA

Demonina-se politica conservadora de implantagido de .

concentradores aquela em que, uma vez instalado o
equipamentc em um determinado ponto da rede, ele § .-

“Tendo em vista as consideracgoes feitas nos dois




Para efeito do custos, o programa censiders que ca-
da concentrador instalado & noveo, de modo que a  ava-
liagao dos custos € de certa forma pessimista. Abati-
dos os custos da transferencia om si, lavera cconemia
devido & reutilizacdo do equipamento. Essa economia, o
planejador podera deduzir do custo total de um cenfrio

com concentradores,

©  De acordo com essa politica nao conservadora adota-
da, o programa PALCO val operar da seguinte mansira:
dada a configuragido da rede em um certo estdglo de
plane;amento (fornecida pelo programa PEOR), busca-se
a situacac correspondente com concentradores, visando
ieduzir o custo da rede. Isto € feito ignorando os
concentradores que possam ter side instalados nos es-

tagios anteriores.

. Politicas intermediarias mais brandas também podem
ser adotadas, penalizando-se a realocacio de um LOﬂ&Eﬂ“

trador instalado.




- 87 .

CRITERIOS DE DECISAO SOBRE A INSTALACAC DE UM CONCEN-
TRADGR EM UM NO DA REDE

A definicdo de distancia critica (dc) para a insta-
lacdo de concentradores divide os nos de uma rede te-
lefdnica em duas categorias: nos com potencial econo-
mico maior que dc e nos com potencial cconomico menor

ou igual a dc.

NOS COM POTENCIAL ECONOMICO MENOR OU IGUAL A DISTANCIA
CRITICA

‘Para estes nds o custo do equipamento do concentra-
dor de 1linha se mostra maior ou igual & economia de

fios por ele gerada na rede.

Como a comparacgiao de custos & felta utilizando o
potencial econdmico do nd, e ndo sua distancia i cen-
tral, & possivel que o nimero de vregeneradores seja

maior que o previsto no calcule de dc. Sendo assim, a

'homparagﬁo com a distancia critica €& uma avaliacao
otimista dos nds candidatos a receber concentrador. Se
:ﬁiﬁda assim existe um conjuntoc de ndés da rede para os
:ﬁuais a diferenca custo-beneficio nao & negativa, po-
{'ﬁeése afirmar que esses nos devem ser excluidos do rol

ﬁfﬁe;tandidatos.

§§N0$.3 COM POTENCIAL MAIOR QUE A DISTANCIA CRITICA

‘Neste conjunte de nés, em principio € vantajoso
nstalar concentrador. Todavia, alguns problemas podem




fdlferente apenas para melhor visualizagao.

A cconomia  de parcs  pode nao 507 intopral
{(Ep < 192), quando poucos assinantes sao atendidos via

aquele né candidato.

Como o potencial econdmico € menor ou igual ao geo-
grafico, isto pode levar a uma avaliacdo errdnea do
nimerc de regencradores necessdrios para aquele nd

candidato.

. A instalagdo de um concentrador pode inclusive mo-
dificar a configuragac de fluxos na rede. A Figura

3,12. mostra um segmento de rede sem concentrador e na

Flgura 3.13. € visto o mesmo trecho com um concentra-
dor. instalado. Os nés escuroes tém potencial econdmico
maior que d¢, e os claros, menor ou igual, As setas
nos  arcos cheios definem o sentido do fluxo na rede, e
as linhas pontilhadas mostram os dutos existentes, po-
rém sem {luxo na rede. O arco tracejado simula o en-

trancamento digital ligando o concentrador instalado

no nd I 3d sua estacao C; ele foi desonhadOemtwm rota -

FIGURA 3.12.
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FIGURA 3.15.

Na verdade, a instalacfo de concentrador em nods da
periferia de uma zona de filiacgao pode atrair nds com
potenciais altos de outras zonas de filiagao, modifi-
cando até mesmo a area de influencia das centrais. Nio

bbstante, o programa PALCO, na atual versao, praIbe

que a introdugao de concentradores na rede modifique a

area de servigo das centrais.

Suponha-se gue a instalagao de um Loncantrddor hd f
_hé I do exemplo mostrado nas Figuras 3.12. : 13

_balxe o petencial deste no, a ponto de fazer com quef’

e alguns nds vizinhos seus saiam do coﬁjunto de
candldatos a concentrador. B facil, entao, nota_

-deve ser intreduzido um concentrador de cadaqvéz¢
redefinindo o conjunto de nds candidatos aposﬂ
da_Instalagao,_ :




A possTvel reestruturagdo da rede  pela  intredugdo
de um concentrador pode ou nao ser vantajosa. £ neces-
sirio simular a instalagio de um concentrador no no
candidato, observar g nova estrutura da rede, e compar-
rar os custos desta configuragac com os da anterior.
Computacionalmente, o teste de simulagdo € feito

criando um arco artificial {designado por A na Figura
3.13.) entre o no candidato 1 e sua central. Este arco
serd chamado de arco de concentrador. O custo por as-

. sinante associado a ele € igual 3 parte variavel do

custo do equipamento, e sua capacidade & jgual a do
conéentrador {192 assinantes). Com £Sse nove arce na

rede, & rodade um programa de fluxo de custo minimo

(PECM) e comparado o novo custo de rede mais o custo
fixo do equipamento (levando em conta POTG e nac mais

POTE), com o custo da situacaoc anterior.

Caso a instalacdo do concentrador implique em custo
maior, ¢ arco A € anulado ¢ o nd deixa de ser candida-
to. Volta-se ent3o a situagdo anterior, explorando um
outrs no candidato. Se a instalagao do concentrador
for vantajosa, definem-se os candidatos através de no-

va comparacdo de seus potencials economicos com a dis-
tiancia critica, € examina-se um Novo candidato. O pro-

cesso termina quando nao houver mais candidatos.

3.4.3.  ORDEM DE AVALIACAO DOS CANDIDATOS

A questdio basica que se impde entdo €: em que ordem '
‘estér os nos candidatos a receber concentrador?




Un critério razodvel & o deo testar os nds om ordom
decrescente de potencial economlico. Do Figura 3.6, po-
de-se  observar que, quante mais afastade da estacgao
estiver o armiario de distribuicdo, maior serd, a prio-
ri, a vantagem de ser instulado un concentrador nessc

no.

Se o teste de simulacio revelar que o nd de maior
LG que,
potencial ndo & um bom candidato (poucos assinantes

asspciados, muitos regéneradores, etc...), este nd . €

descartado do conjunte de candidatos. O PALCO segue
testando o segundo né de maior potencial da rede, e

assim por diante.

Se o teste geonselhar a alocacao de um concentrador
no né de maior potencial, podem acontecer as seguintes

situagoes:

-~ Este né continua com o potencial mais alto da rede.
Sendo ainda o melhor candidato, o programa val testar

se B interessante alocar al mais um concentrador.

~ O potencial econdmico do nd cai abaixo da distancia

critica. Este no nao & mais candidato a concentrador.

- 0 potencial do nd cai mas, ainda assim, permanece.
superior & distancia critica. O nd continua na lista

de candidatos, porém com prioridade mais baixa, de.

“geordo com o seu novo potencial.

processo continua até nao haver mails - candidatos

ista.




Este critério de ordenagio  segue o tendencia  de
instalar os concentradores na periferia das zonus de
influencia das centrais. Dessa forma, a instalacao de
concentrador libera cabos ao longo do caminho entre o
né e a central, tendendo a baixar o potencial dos nds

existentes nesse trajeto.

Este 6 o critério utilizado na atual versao do pro-
grama PALCO. Outros, porém, podem ser adotados pelo

programa.




ASPECTOS COMDPUTACTONALS

O progroma PALCO, tal como estdi concehido o jmplantado
atualmente, reocbe dnformacocs acerca da rede peradas polo
programa  PEOR.  Por este motivo, o programi s¢ ondoilra
sistematizado poara examinar a instalacdo de <oruwun11cujorz,b_
em cada estagio, estudando uma zona do [Jlidgdo de  cada -
ver  (varias rvedes unicentrais). Isto faz com que as ﬁbnux‘
de filihgﬁ@ de cada centrode {ios previstas pelo PEOR gc-
Jjam 1‘}r‘e$ﬁ51‘\}";ui.;1ﬂa pelo I’ALCU:: (ver scgdo 3.4.2. 0. "i‘c;d;-'ivﬂi.:il G
prog?amé pode fac11mcnte ser dddptado pard dndllSdZ redc

muitlcenirALQ.

QADOS D% EETRAU& £ SATDA

DADQS D% ﬁ&TRADA
0 prbgrama PALCO conta com dois arquivoes de entraddf:
ALQmmygmi Dados especifices do PALCO.

Neste arquivo o programa recolhe informagdes gerais so-
bre a tede e o equipamento do concentrador, tais como:

- Nimero de estagios de planejamento e de centros de

fios em cada estdgio.

«{'Cﬁstb do concentrador, custo do regenerador, capaci-.

-dade do' concentrador, custo do par-km de cabo telefdnico,
'dlstdnc1a "entre os regeneradores, custo do par-km de Cabqf

anais, e o nimero de pares de cabos PCM necessa~
COncentradar. : : : S A




- A distancin criticsa, calculada com base nos  dados

acilmi.,

ARQUIVO 2. Dados Forncoidos pelo PLHOR.

Fste srguive contém lnformaches acerca de cada g f;jm‘ro
de fios, pers cade estagle de planejamento. Para cads zona

de filiacao, o arquivo fornece:

- O nUmerc de nés e o nimero de arcos.

Para cada no da zona de filiacdo:

Numexo de referéncia nesta zona*
- “5 fio,

- nﬁ'pai,

~l p@te#cial economico,

-~ arco que o liga a seu nd pai,

-~ nimero de seus assinantes no estagio corrente,

e

 5&1

1stanc1a fisica (POTG) do no ao centro de flosf
5longo dos dutos. o .

Tatar separadamente cada zona de filiagHo, o pro-

)5 e nos a referéncia global._

apontadox do namero de referéncia do nd na rede glo-

me-3

renumera seus nds e arcos, de tal forma que ao cen-
'105 esteja sempre associado o nimerc 1. Sdo neces-
artanto apontadores que liguem a referencla iocal




Para cada arco da zona de filiagao:

- nﬁmera de referéncia nesta zona de filiacgdo,
-~ nod ofigem,

- no déstinﬁ,

- custé,

- fluxé,

- l%miéante inferior de fluxo,

- fiuxé de referéncia,

-~ indicador de es.uado do arco {(se nc limitante infe-

rior, superior, ou intermediario},

- apontadores iInternos ao programa PBEOR, associados

aos arcos, e
~ ¢comprimento do arco.
B. DADOS DE SATDA

Qfﬁélataric completo de saida do programa PALCO farne% f

. para Cada estagio, e para cada zona de filiacio:

‘a’ situagdo inicial da rede, com seu custo, potencial

"e: fluxo nos arcos.

a;liéta‘ﬂosnﬁscandidatos a receber concentrador’ na |
de filiagio estudada. : '




-oul -

Seja agors a rede exemplo na Fipg. 3.14., onde osta son-
do feito o teste de instalagao de wum concentrador no nd !,
A situagio simulada & vista na Filg. 3.15., com o concen-

trador em 1.

T%R+E T 2R E

FICURS 3 14. FLCURA  3.15.

Os trapézios indicam os nos onde ja foram 