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RESUMO

A crescente utilizagdo de comutagdo e transwiss8o digi-
tal em dreas telefdnicas locais multiestacgdes, requer o desenvol
vimento de novas metodologias para o tratamento da rede de tron-

Ccos.

Um dos aspectos abordados neste trabalho trata da oti-
mizagdo do roteamento de troncos em horizontes de longo prazo,
levando-se em conta os aspectos de seguranga da transmissdo. S3o
apresentades o desenvelvimento do modelo matemético utilizado,
onde sdo destacados os procedimentos de construgfo das fungdes de
custo e os aspectos computacionais envolvidos. A definigdo das
compras dos equipamentos de transmissdo ao longo do tempo, de acor
do com a modularidade dos mesmos, € obtida tendo com> critério a
minimizacdo do valor presente dos custos. Como exemplo de aplica-
gdo foi utilizado um dos Cendrios tecnoldgicos adotado no estudo
do planejamento da rede de Curitiba, onde sio destacados os prin-

cipais resultados obtidos.

Um segundo aspecto tratado neste trabalho, ligado & di-
gitalizacdo de redes telefdnicas locais, refere-se ao estudo
"cross section® da quantificagdo dos enlaces de fibras J&pticas na
rede de troncos, baseado na construgdo dos planos de comutacido e
transmissdo. E apresentado o modelo matemdtico correspondente, on
de os efeitos das ndo linearidades decorrentes da modularidade dos
sistemas opticos s&o tratados através da utilizacdo de procedimen-
tos heuristicos na construg@o da fungdo objetivo. Também sao
apresentados o©os aspectos computacionalis do modelo e uma andlise
detalhada dos resultados de sua aplicagdo para as redes de troncos
digitais do Rio de Janeiro e S3o Paulo.

Finalmente, s8o feitas algumas propostas de melhorias

para cs procedimentos desenvolvidos e indicadas sugest®es para con

tinuidade deste trabalho.



ABSTRACT

The introduction of digital switching and transmission
in multi-exchange local networks calls for the development of

new methodologies for the planning of trunking network.

The first aspact considered in this work is the
optimization of the trunk routing network taking into account
security constraints in a long term horizon. The mathematical

model, an heuristic procedure for the construction of the objective
function, and computational aspects are all discussed. Tne
minimization takes into account the present values of investments
Purchasing schedule for transmission equlipments in accordance with
their modularity is the main output of this study. A case study
considers technological scenarios for the network in the

metropolitan area of Cutitiba.

Another aspect of this work draws fromtjmedigitaiization
of the trunking network. An optimized "cross section" study of
the fiber-optic link is carried out, based on the construction of

switching and transmission planes. Modularity of optical systems

equipments is taken into acccunt, what results in a non-linear
(and non-convex) objective function. An heuristic procedure was
doviced to deal with there features. The applications consider

the cities of Rio de Janeiro and $&8c Paulo. Computational aspects

and detailed analysis of results are presented.

Finally, suggestions for improvements and future

researchs are discussed.
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I.1. SITUACAO DO PROBLEMA

O problema de planejamento da Rede de Troncos em areas
locais multi-estacgdes data de algumas décadas atras, Entretanto,
a aplicacido de métodos cientificos e a utilizagdo de computadores
eletrénicos na sua resolugdo teve origem no final da década de
50/inicio da década de 60. Nesta época, os eguipamentos de comu-

tacdo telefdnica eram de tecnologia analdgica (eletromecénicos).

A necessidade de se produzir equipamento com uma certa
capacidade {(em termos de numero de assinantes, em termos de escoa-
mento de trdfego telefénico) e com dimensdes fisicas aceitdveis,fez
com que algumas particularidades fossem introduzidas tanto a nivel
de equipamentos como a nivel de rede de troncos. Dentre elas podem

ser destacadas:

- Centrais com acessibilidade limitada: um determinado ér
gdo de entrada da central tem acessc a apenas um numero limitado

de dérgdos de saida, que sdo convenientemente agrupados ("Grading").

- utilizacio de centrais com fungdo Tandem, procurando um
equilibrio entre os custos de equipamentos de comutacdo e 085 Ccus-

tos de eouipamentos de transmissdo (juntores, cabos...).
Além disso, em funcgdo do tipo de eguipamento, outras
particularidades eram naturalmente introduzidas ao problema. Por

exemplo, regras de encaminhamento das chamadas.

Nesta fase era adotado um enfogue decurto prazo onde se

procurava: otimizar a rede de circuitc de jungéo e determinar 0
encaminhamento do trdfeqgo, satisfazendc a uma dada qualidade de
servigo (perda maxima admissivel). Destacam-se, por exemplo, oS
trabalhos desenveolvidos por RAPP; WILKINSON; WALSTROM; MORENO,
[ 7] f[221.181 [91 [121, dentre outros. Um "approach" inicial
para abordagem dos aspectos dinamicos foi apresentado por YAGED
(39 1.

Em func&o do grande nimero de varidveis e restrigbes en-

volvidas,o enfogue maior era dado ao problema de Calculo de Entron

camento (etapa de Dimensionamento de rotas) e o roteamento era
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feito utilizando-se os caminhos minimos entre as estacbes telefd-

nicas,

Com a utilizag@o de tecnologia de comutagdo digital, a
partir da década de 70, aumentou a complexidade do problema em
fungdo, dentre outras razdes, das ndo linearidades prcvocadas pe-
las modularidades dos equipamentos. Houve, ent&o, a necessidade de

se considerar, por exemplo:

o desmembramento do problema em dois planos (analdgi-
co e digital).

oferecimento de maior numero de rotas entre as esta-
¢Ges para fins de roteamento.

a evolugdo programada dos nés de comutacgdo da rede: co

mutagdo analdgica - comutacgdo digital.

aspectos de seguranga de transmissdo no problema de
roteamento.

© dimensionamento de circuitos de juncdo, levando em

conta as modularidades dos sistemas digitais.

Este processo de evolugdo tecnoldgica foi alvo de in-
tensa investicagio cientifica onde podem ser destacados os trabalhos
desenvolvidos por McCALLUN; ROBIN & TREVES; COMBOT & EPSTEIN: REIS
ELSNER; SERREAULT & MINOUX; MINOUX & SERREAULT; COMBOT & TSUI &
WETIH MAYER; LACOMBE; TIBA & SOLON & UEHARA; OKADA; SHIBATA;HINTON:
OKAZAKI; BURITI & PELLETIER; COMBOT & HORN & SALENGE & VANDERSTRAFTEN
(171 [311 [40] [15] [47] [191 [18] [41] [42] {10] [43]
[16] [44]) [45) [46] [48].

Algumas aplicag¢des praticas foram realizadas a partir
das idéias anteriormente desenvolvidas, onde se destacam os tra-
balhos desenvolvidos por MITCHEL; LABANDEIRA; CLOSE, [49] 50 ]

[51], dentre outros,

Apesar do grande esforg¢o de investigacic observado,

pouca atengdo foi dada ao estudo do roteamento levando-se em con-

ta os aspectos de seguranga da transmissdc e a evoluclo otimizada




do roteamento ao longe do tempo e, consequentemente, ao egtudo

evolutivo do roteamento levando-se em conta os aspectos de seqgu-~

ranga da transmissdo,

Uma das etapas desenvolvidas neste trabalho trata espe-
cificamente da evolugdo otimizada do roteamento ao longo do tempo.
O programa computaciocnal desenvolvido admite as seguintes possi-

bilidades de abordagem do problema:

a. roteamento das demandas utilizando-se os p- caminhos

mais curtos entre as estagdes.

b. roteamento das demandas levando-se em consideracédo

aspectos de seguranga da transmissdo.

¢. roteamento das demandas utilizando-se as alternativas

a e b simultaneamente.

cujas idéias bdsicas e primeiros resultados foram apresentados por
GARCIA, A.S5 & RIBEIRO, R.V; GARCIA, A.S5 & TAVARES, B & RIBEIRO, R.
& BIM, T; GARCIA, A.S & TAVARES, H. & RIBEIRO, R & GUERRA, R, [52 ]
201 [251.

Um outro aspecto ainda pouco explorado diz respeito a
utilizagdo de meios de transmissio digital de alta hierarcuia (Fi-
bra o6ptica, 480 canais, 34 Mb/s) na rede de troncos em areas lo-
cais multi-estagdes. Este problema, decorrente da crescente uti-
lizag80o dos meios de comutacdo e transmissdo digitails, apresenta

um elevado grau de complexidade devido as ndo linearidades provo-

cadas pelas modularidades dos eguipamentos. A diferenga entre este
caso e o casc anterior (transmissdo analdgica x transmissio digi-
tal em PCM 30 canais, 2 Mb/s) € que os efeitos das modularidades
aparecem num mesmo ambiente: transmissio digital. H&, portanto, a
necessidade do tratamento conijunto dos equipamentos de transmis-—
sdo em PCM 30 canais, 2 Mb/s, e Fibras Opticas 480 canais, 34
Mb/s { 1 sistema 34 Mb/s comporta 16 sistemas 2 Mb/s).

Uma outra etapa deste trabalho consiste no desenvolvi-
mento de uma metodologia computacional que trata, a partir de

procedimentos heuristicos, do problema de entroncamento/roteamento
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digital onde s8o consideradas simultaneamente as transmissoes em
2 Mb/s e 34 Mb/s.

Apesar das limitagdes ainda existentes neste trabalho,
principalmente no que se refere aos aspectos de evolugdo ac longo
do tempo, nota-se claramente que ele ocupa uma lacuna até entdo
existente no planejamento da rede de troncos em ambientes com
crescente taxa de digitalizagdo dos meios de comutac¢do e transmis-
sd0.

I.2. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

No capitulo II € apresentada a metodologia utilizada no

planejamento da rede de troncos em dreas locais multi-estagdes, on

de s3o destacados:

. a formulagdo matemdatica do problema de roteamento de

troncos, mostrada a partir de uma rede exemplo.

. a consideragdo dos aspectos de segurancga da transmis-
sao, abordados neste trabalho via penalizagdes convenientes na

fungdo objetivo do modelo.

. 0s aspectos computacionais do problema de roteamento

Com seguranga.

A primeira contribuigdc deste trabalho diz respeito ao
estudo evolutive do roteamento de troncos, levando-se em conta os

aspectos de seguranga da transmissio.

A metodologia desenvolvida para otimizacdo do roteamen
to em horizontes de longo prazo, definindo a estratégia de evolu-
¢do do roteamento e o cronograma de custo minimo (menor valor pre

sente custo anual) para as compras de equipamentos de transmisséo,

é apresentada no Capitulo III. Fazem parte também deste capitulo,
os procedimentos heuristicos para construcio das fungdes objetivo,
tanto para o roteamento "Alvo" do ano horizonte quanto para a evo-

lugdo do roteamento.



0 detalhamento dos aspectos computacionais desta meto-
dologia com a descrigdo de todos os médulos do programa é mostra-
do no Capitulo IV. Come exemplo de aplicagido, é apresentada uma
rodada do programa para um Cendrio Tecnolégico utilizado no pla-
nejamento da rede telefdnica local da cidade de Curitiba. Os prin
cipais dados de entrada, notadamente os dados de evelugdo da rede
de troncos, e uma sintese dos principais resultados computacionais

também estdc incluidos nesta parte do trabalho.

A segunda contribuigidoc deste trabalho refere-se ao es-
tudo "cross section"da rede de troncos digital, onde hd a compe-
tigdo, em custo, entre as transmissdes em PCM 30 canais (2 Mb/s) e

Fibras oépticas com 480 canais {34 Mb/s).

Os aspectos de modelagem e formulagdo deste problema,
bem como a explicagdo dos procedimentos heuristicos utilizados pa-
ra contornar as ndoc linearidades decorrentes da modularidade dos
sistemas de transmiss@o em 34 Mb/s (1 sistema de 34 Mb/s = 4 sis-
temas de 8 Mb/s = 16 sistemas de 2 Mb/s) sd3o apresentados e dig-
cutidos no Capitulo V.

A estrutura computacional do programa que quantifica os
enlaces de fibras opticas no entroncamento digital, com a discus-
s@o de cada um dos modulos que a compde, € apresentada no capitu-
lo VI. Sdo também mostradas algumas combinagdes das heuristicas
desenvolvidas, aplicadas as redes de troncos digitais das cidades
do Rio de Janeiro e S&o0 Paulo, bem como uma andlise detalhada so-

bre os resultados obtidos paraarede do Rio de Janeiro.

No capitulo VII deste trabalho sdo apresentadas as prin-
cipais conclusdes sobre as metodologias desenvolvidas e propostas
algumas alteracdes objetivando a melhoria das mesmas. Também sdo
indicadas algumas sugestdes para continuidade deste trabalho no

sentido de melhor adequd-lo a tendéncia futura de redes digitais

de servigos integrados,

Finalmente,nos apéndices Tell,é mostrada uma outra contri-
buigdo embutida neste trabalho que consiste na Extensdo do Méto-
do Generalized Upper Bound (GUB) para problemas com critério li~

near por partes. 5ac detalhades todos os aspectos matemdticos de-
correntes desta extensdo.



CAPITULO I

CONSIDERACOES SOBRE O PLANEJAMENTO DA
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II.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos, de uma maneira simplifica-
da, a Metodologia adctada no Planejamento da Rede de Troncos em
dreas locails multi-estagdes. Para uma melhor compreensao dos ca-
pitulos seguintes tratamos com mais detalhes a etapa de Otimizagdo

do Roteamento e a consideragdc dos aspectos de seguranga da trans
missdo.

I1.2. UMA VISAO GLOBAL DO PLANEJAMENTO DE REDES TELEFONICAS LO-
CAIS

0 planejamentoc da expansdo de redes telefdnicas urbanas,
devido a complexibilidade dos aspectos a considerar tais como digi
talizagdo dos meios de comutagdo e transmissdo, relagdo entre oS
resultados de curto, médio e longo prazo, dentre outros, reguer o
seu desmembramento em etapas, que devem interagir entre si e, por

exemplo, podem obedecer ¢ seguinte procedimento:
a) Localizagdo de centros de fios

Para fins de planejamento, esta etapa é constituida
de 3 passos distintos gque permitem:

estabelecer uma estrutura de localizacgdo de novos
centros de fios e/ou ampliagdo das estagdes existentes, para um de
terminado Ano Horizonte de Planejamento (AHP), definindo a capa-
cidade e a tecnologia a ser utilizada em cada Centro de Fios|[ 01 ]
[ 02 1 [ 03 ].

. determinar um cronograma de implantagdo para as
novas estagdes e/ou ampliag¢des, procedendo a evolugdo da rede do

estagio atual para a "FOTOGRAFIA" do Ano Horizonte de Planejamen-
to [ 04 ].

determinar a evolugdo da rede em termos de cortes
de area (Zonas de Influéncia) das estagdes, em fungdo do cronogra
ma estabelecido [ 05 1.



b) Calculo do Entroncamento

Com os resultados obtidos na etapa de localizagao, po
de-se determinar uma Matriz de Interesse de Trdfego (Matriz de
Tréfego) entre as estagdes para os varios periodos de planejamen-
to [ 06 ].

0 calculo do Entroncamento consiste em determinar a
necessidade de troncos para atender a esta demanda de tréafego, sa-
tisfazendo algumas condig¢bes, tais como:

. qualidade de servigo das ligagdes existentes (per-
da maxima admissivel).

. plano de encaminhamento das chamadas telefbnicas.

. restri¢des técnicas das ligagdes (atenuagdes mi-

nima e maxima, resisténcia Ohmica maxima).

. caracteristicas dos meios de transmissdo {atenua-
c3o e resisténcia dhmica por quildmetro, custos).

. rede (nds e arcos) de troncos envolvida

Obtém-se, entdo, uma Matriz de Demanda de Troncone
{(matriz de troncos) gue traduz a necessidade de circuitos analo-
gicose canais PCM para as demandas de trafego analdgico e digital,
respectivamente, [ 07 }J {08 ) [ o091 [10 1 [ 11 ] [ 12 ].

c) Otimizagdo do roteamento

Esta etapa consiste em identificar como realizar o)
atendimento das varias demandas de troncos, através das corres-
pondentes ROTAS FACTIVEIS, utilizando as disponibilidades dos meios
de transmissdo, em cada arco da rede de troncos, a custo minimo.
Pode se constituir em um processo estdtico onde se obtém o rotea-
mento Stimo para a demanda de troncos em um dado periodo, ou um
processo dindmico onde se procura evoluir de uma situagdo de refe

réncia para uma situagdo alvo no ano horizonte de planejamento.
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0 diagrama da Figura 2.1 ilustra o procedimento descri-
to para o planeijamento da rede de troncos.

LOCALIZACAO  DE
CENTROS DE FI10S

DETERMINAGAO DA
MATRIZ DE TRAFEGO

CALCULO DO
ENTRONCAMENTO

La

OTIMIZAGAD Do
ROTEAMENTO

RELATORIOS

, COMPRA MEIOS DE
TRANSMISSAOD

Figura 2.1 - Esquema Classico adotado no planejamento da
rede de troncos



11.3. A ETAPA DE OTIMIZACRO DO ROTEAMENTO

Na determinagdo da Matriz de Troncos, as Centrais exis
tentes em uma estagdo sao "agrupadas" em fungido das caracteristi-
cas do entroncamento na entrada e saida, constituindo os grupa-
mentos de origem/destino de trafego. A Matriz de troncos gerada
corresponde a necessidade de circuitos telefdnicos entre os virios
grupamentos,

A cada ligagdo entre um par de grupamentos (Gi, Gj) asso
ciamos um produto p e uma demanda de troncos correspondente dp.Poz
tanto, é possivel existirem vdrios produtos entre duas estagdes

. Para dreas telefdnicas multi-estacdes o ni-
mero de produtos a ROTEAR pode aumentar consideravelmente, tornan-
do o problema de grandes dimensdes. Como os vdrios produtos com-
petem pelas mesmas facilidades existentes em cada arco da rede de
troncos, a otimizag&o do roteamsnto se caracteriza como um proble-
ma de Fluxo Multiproduto.

No tratamento da rede de troncos, os nés representam as
estagdes telefdnicas e os pontos de passagem (quando houver), e os
arcos, as galerias de dutos, Os custos associados sdo proporcio-
nais a distédncia no caso analégico, e ao niimeroc de pontos de rege-

neragdo no caso digital.

0 atendimento das demandas, com menor custo, requer gue
se adote técnicas de caminhos minimos entre cada par de estagdes.
A associagao dos caminhos obtidos com os meios de transmissio dis
poniveis, gera o conjunto de ROTAS por onde as demandas devem ser
escoadas. O problema € determinar, dentro deste conjunto de rotas,
aquelas que atendam ds caracteristicas técnicas de atenvacdo (mi-
nima e maxima) e resisténcia Shmica (maxima) de cada ligagédo (Gi,
Gj), definindo as ROTAS FACTIVEIS para cada demanda.

O problema de Otimizagdo do Roteams=nto consiste, por-
tanto, em promover o escoamento das demandas, utilizando como re-
cursos comuns as disponibilidades dos meios de transmissédo exis-
tentes em cada arco da rede de troncos, de modo a minimizar o cus-
to total de transmissdo (compra de meios, eguipamentos e operagao
da rede).



I1.4. A FORMULACAO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO

E comum abordar problemas deste tipo utilizando-se uma
formulagao NO-ARCO, onde a cldssica matriz de incidéncia descreve
adequadamente a rede [ 13 ]. Entretanto, devido &s dimensdes que
pode assumir um problema de fluxo multiproduto, optamos por uma
formulagdoc Arco-caminho [ 14 ] para descrigdo da rede.

Como visto anteriormente, para cada produto p, entre
dois grupamentos (Gi, Gj), estd associado um conjunto de rotas fac
tiveis, denotado por R (p); cada rota r é caracterizada por um ca-
minho k e um meio de transmissdo m, A parcela da demanda dF escoa-
da pela rota r€ R (p) é denominada FLUXO X., que expressa a quanti
dade de circuitos (pares de fios, sistemas PCM...) utilizados em
cada rota.

Da forma como foi exposto, duas restrigdes sio ccloca-
das ac problema de roteamento:

utilizagdo dos meios de transmissdo disponiveis nas
galerias.

satisfa¢do das demandas de circuitos telefdnicos en-
tre os grupamentos,

E fdcil notar que o atendimento a segunda restrigdo pode
indicar a necessidade de compra de meios de transmissdopard asgale-
rias.

Para maior facilidade no entendimento do problema, a es-
trutura das restrigdes e a construcido da formulagdo serédo apresen
tadas através de um exemplo, a rede da figura 2.2, com as seguin-
tes caracteristicas:

existéncia de dois tipos de cabos (Cl’ Cz) para escoa-

mento das demandas.

o centro de fios A comporta dois tipos de centrais de
caracteristicas técnicas diferentes, devendo ser desdobrado em

dois grupamentos Al e A2 para fins de geragao de produtos,



. a tecnolegia de comutag&o e transmisséo utilizada

[

analdgica.
. ZQS indica um Centro de fios

. () indica um ponto de passagem

. gy indica a galeria i

Figura 2.2 - Rede de exemplo

Na formulagédo adotada para o problema, cada arco do
sistema de restrigdes corresponde a associagdo de uma © galeria da

rede e um meio de transmissdo, gerando a rede da figura 2.3.

Figura 2.3 - Rede utilizada na formulacao
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onde aim indica o arco correspondente a galeria i e meio

A tabela I abaixo indica os caminhos existentes entre ca
da par de centros de fios.
DE -~ PARA N¢ DO GALERIAS
CAMINHO

A - B 1 1

A ~- B 2 2,4

A - C 3 3

A ~C 4 ’

B -C 5 4,

Tabela I - Descrigdoc dos caminhos

A Tabela II constitui um inventdario de todas as rotas

factiveis admitidas no exemplo.

PRODUTOS | GRUPAMENTOS CAMINHOS ROTAS FACTIVEIS
p (Gi, Gj) K Rota=r Cabo=c ARCOS
1 Cy ajy
1 A, ,B 2 Co 39
2 3 o1 a1 © 284
4
¢ Cl all
Az,B 5 C2 a,
2 2 6 C1 a,; e a,
! €, |3y, e a,,
3 Al,C 3 g Cl a3l
3 9 Cl 5;33:i
4 A2,C ic C? ag?
4 11 Cl a21 e acy
5 B,C 5 12 Cl 341 e a5l

Tabela Il - Rotas Factiveis




Ha, evidentemente, rotas ndoc factiveis como, por exem-
plo, aguela que transporta o produto 1 pelo caminho 2 utilizan-
do o cabo C2. Ha também arcos que nunca sao utilizados, como ©
arco a

gue corresponderia ao cabo C. langado na galeria 5.

52 2

Vé-se também que diferentes rotas competem pelos mesmos
arcos, por exemplo, os fluxos 11 e 3 competem pelo arco asq -

Note gue a 42 coluna da TABELA 11 descreve o0s conijun-
tos R{p); por exemplo R (2) = {4,5,6,7}

As informag¢des contidas na tabela I1 sdo adequadas para
descrever as restrigdes de utilizagdo de cobre nas galerias. Para

tanto, consideremos uma MATRIZ A onde cada linha é um arco e cada

coluna é uma rota factivel, a qual estda associada um caminho e um

meio de transmissdoc, e suponhamos conhecida s , a disponibilidade ou
<l

sobra de pares no arco a. Para o exemplo em questdo, a matriz A

tem a seguinte forma:

ARCOS/LINHAS

Ne=a|EXPLICACAO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
! a11 | 12 1 \

2 ajs 1 1

3 as, 1 1 1

4 855 1

5 aBl 111

6 2y, 1

7 a4l 1 1 1
8 a5 1

9 agy L 111

Figura 2.4 - Matriz A arco-caminho

A matriz A, chamada arco-caminho, € tal gue ¢ elemento

r . .
Aa da linha a coluna r se caracteriza por:
1l se o arco "a" participa da rota factivel "r"

0 caso contrario



- 16 -

Se y representa o numero de pares de fios comprados
a

para o arco a, entdo o fluxo xr em cada rota factivel deve satis -~

fazer:

Ax <8 + Y (2.1)
com X = {xr}, r =1 al2 Vetor de fluxos
={s, ha=1a? Vetor de disponibilidade
y = {y,}, a=1a$9 Vetor das compras

ou, com a introdugado das varidveis de folga t:

4 + X
[A«¢= 1)+ Iljyl = s (2.2)
' t
As restri¢des de atendimento da demanda de circuitos te-
lefdnicos sdo mais simples, e para o produto 2, por exemplo, se
escreve:
X + X + X + X, = 62
4 5 6 7

5 x, = d° (2.3)
reR(p)

O problema de roteamento envolve custo de compra e de
liga¢do de pares de fios (operagdo). Numa perspectiva linear
[ 15} ] 16 1, a fungdo f de custos se escreve:

5 |

f= r=1 ar Xy * gml Ya Ya (2.4)

com: Br - em Cz$/par é custo da ligagdo no fluxo X
Ya - em Cz$/par € custo da compra para o arco a.
Define~se, ent&o um modelo de programacao matemdtica

do tipo:



C _ 2
Minimizar f = #:1 o, X% zml Y, Ya
5.a
i 1 X
[ AT v -1 ) til= s
. v
{P) 4
e P = gP p=1as
x 20 t 20 y 2 0
onde eP = [ 1 1 ... 1]
xP = {Xr} re R (p)
e cuja estrutura é propricia a utilizagio do método Generalized

Upper Bound (GUB), adaptado ao planejamento do roteamento em redes
telefdnicas urbanas [17].

I1.5. ESTUDC DO ROTEAMENTO COM SEGURANCA

Dentro da metodologia adotada para o planejamento a lon
go prazo de redes urbanas, em que se procura evoluir para uma si-
tuagdo alvo no ano horizonte, torna-se indispensdavel a considera-

gao dos efeitos da digitalizagdo da rede.

No problema de roteamento, o crescimento da utilizacgéio
dos equipamentos de comutagdo digital induzem, naturalmente, a ne-
cessidade de meios de transmissdo digital para enfeiramento de
troncos. As caracteristicas concentradoras destes meios, principal
mente os de ordem superior (fibras dépticas, etc), exigem uma me-
lhoria dos niveis de confiabilidade das comunicacdes. Esta melho-

ria pode ser alcancgada introduzindo-se aspectos de seguranca da
transmissdo na rede de entroncamento.

Nc que se refere ao problema de roteamento, existem duas

formas de se considerar os aspectos de seguranga | 18 1.
Estabelecimento de uma rede de reserva

Efetuar um multiroteamento para as demandas de tron-
cos envolvidos.



Face ao elevado investimento inicial, exigido na consg-
trugcdo de uma rede de reserva, além de provocar grandes ociosida-
des, optou-se, neste estudo, por efetuvar o multircteamento das
demandas. O grau de multiroteamento € dado pelo nimero de caminhos
diferentes por onde a demanda € escoada e pelo nivel de seguranga
desejado. Se forem adotados, no minimo, deis caminhos, com 50% de
seguran¢a, tem-se um caso de bi-roteamento, onde o ideal seria alo
car uma parcela (aP/2) em cada caminho [ 19 1.

H& duas propostas badsicas de modificagdes no  modelo de

roteamentoc (P) para incorporar os aspectos de seguranga:

a) forgar o aparecimento do multiroteamento, fixando

restrigdes adicionais.

b) sugerir o aparecimento do multiroteamento através de

penalizagdes na fungdo objetivo.

Solucdes multiroteadas factiveis podem apresentar cus-
tos exagerados (proposta a); este aspecto fez com que se adotasse
uma estrutura de custos linear por partes para a fungao objetivo
(proposta b).

Esta abordagem via fung&o objetivo, além de atingir ni-
veis de seguranca muito préximos do desejado, permite considerar
em cada periodo de planejamento, o roteamento para a demanda total
da rede, levando em conta o acervo ja existente.Este tipo de abor-
dagem, sem limitagdes quanto a variagdes no roteamento ja implanta

do, pode provocar alteragdes significativas na estrutura atual.

0 tratamento do problema de seguranga da transmissdo
por multiroteamento requer, de inicio, a determinacgdo de caminhos
disjuntos entre cada par de estagdes que compbe a rede, por onde

as demandas devem ser escoadas. A idéia de escoar uma demanda dp
com um grau n de multiroteamento faz com que se procure alocar em

cada caminho disjunto uma quantidade a mais proxima possivel de

(aP/n), buscando atingir o nivel de seguranga desejado.

A metodologia adotada para otimizagado do Roteamento com

seguranga apresenta, devido a formulagdo arco-caminho adotada no
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tratamento da rede, uma estrutura de restricbes do tipo GUB. O
nivel de seguranga estabelecido, é alcancado através de penali-

zagbes convenientes na fungdo objetivo.

O modelo matematico, GUB com critefio linear por partes,
desenvolvido, representa uma melhoria em relagdo aos procedimentos
computacionais utilizados na resolugédo do problema cléssico de

roteamento, uma vez gue é possivel considerar:

- O roteamento da expansdoc de demanda verificada de um
periodo de planeijamento para outro, sem alteragbes na estrutura jé
implantada. Os programas existentes tratam o problema desta forma.

- O roteamento para a demanda total da rede, em cada pe-
riodo de planejamento, respeitando-se as parcelas de variacgoes

admitidas no roteamento ja& implantado.

O procedimento utilizado na consideracido dos aspectos de
seguranga do problema de roteamento pode ser resumido nos seguin-
tes passos:

(1) determinagdo de caminhos disjuntos entre cada par
de estagdes

(2) identificagdo de como a demanda atual é roteada.

(3) identificar, dentre os caminhos disjuntos determina

dos, aqueles jd pertencentes & atual estrutura do
roteamento.

(4) estabelecer, para os caminhos por onde a demanda
atual é roteada e que ndo pertencem ao elenco de

caminhos disjuntos, uma estrutura de custos e pena-~

lizagdes que permita a diminuigdo dos fluxos nele ro

teados e dificulte a passagem de unidades adicionais

(5} adotar critérios de custos e penalizagdes para ro-
teamento da demanda nos caminhos disjuntos, visando

alcangar o nivel de segurancga estabelecido.



11.6. A ESTRUTURA DE CUSTOS E PENALIZACOES

A partir dos passos mencionados no item anterior, ela-
horamos duas rotinas (CUSTO 1, CUSTO 2) para construgao da estru-
tura de custos e penalizag¢des que, em principio, sio individuali-

zados por rota.

Na rotina CUSTO 1, primeira etapa da estrutura de cus-~
tos e penalizagdes, as rotas sdo consideradas independentes. A es-
trutura de custos para as rotas pertencentes aos caminhos disjun-
tos, é montada em fungdo do custo de ligar os circuitos (custo ope
racional) e das penalizagdes adotadas na procura do nivel de segu-
ranga estabelecido; para as demais, € fun¢8o das parcelas de va-
riagdoes admitidas no roteamento em cada caminho.

Na rotina CUSTO 2, segunda etapa da estrutura de custo
e penalizagdes, as interdependéncias entre rotas diferentes, per-
tencentes a um mesmo caminho e transportando o mesmo produto, sio
tratadas, de modo a verificar se ¢ roteamento obtido ao final da
primeira etapa satisfaz as parcelas de variacgdes admitidas em cada
caminho e o nivel de seguranga estabelecido [ 20 ].

Para maior facilidade de entendimento, asg fun¢des de cus-
to construidas nas rotinas CUSTOl e CUSTO2 serdo mostradas utili -

zando-se como exemplo as seguintes caracteristicas:
produto p com demanda dP de 100 circuitos.

dois caminhos disjuntos, k1 e k2’ utilizados no

atendimento da demanda.

existéncia de duas rotas factiveis em cada caminho ge

rando, portanto, duas rotas, r, e r2, no caminho k., e duas rotas,

1 1

no caminho k..

Ty € Iy 2

As fungdes de custo das rotas montadas na rotina CUSTOL

sdo mostradas nas figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8,



'Y

Figura 2.5 - Fungdo de custo para a rota ry montada pela
rotina CUSTOl

Figura 2.6 - Fungdo de custo para a rota r, montada pela
rotina CUSTO1
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Figura 2.7 ~ Fungdo de custo para a rota I, montada pe-
la rotina CUSTO1
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Figura 2.8 - Fungdo de custo para a rota r, montada pe-
la rotina CUSTOl.



onde:

Cg - indica o custo de ligar enlaces na rota rj

Cg ~ indica a penalizagdo adotada na rota rj

xj indica o fluxo na rota j apods o métodoGUB linear

por partes com o0s custos da rotina CUSTO!.

Com as fungdes de custo montadas desta forma, € executa-

do o0 programa de otimizag3o correspondente ao método GUB para pro-
blemas com critério linear por partes.

Se, apés esta etapa, forem obtidos os seguintes resul-
tados:

Xq = 40
X, = 30
X o = 20
X, = 10

verifica-se gue no caminho k1 {rotas r, e r2) estd sendo roteada

uma parcela da demanda maior do que a desejada para o bi-roteamen-
to.

Com base nos fluxos obtidos, a rotina CUSTOZ monta as
fungbes de custo para a segunda etapa do procedimento computacio-

nal,gerando as funcdes de custo das figuras 2.9, 2.10,
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- x,

Figura 2.9 - Fungao de custo para rota 1 montada pela
rotina CUSTO2.

DD e e s e o s . e e St . Mt T =

-

Fungdo 2.10 - Fungdo de custo para a rota r, montada pe-
la rotina CUSTO2



onde C% indica a penalizagdo adicional na rota 3.

Para as rotas ]‘3 e r

custo das fiquras 2.7 e 2.8,

4 sac adotadas as mesmas fungdes de

E importante observar que o exemplo anterior ilustra ape

nas uma das situagbes possiveis,

Na montagem das fungbes de custo para as rotas r, e r,
na rotina CUSTO2, foi adotado como critério bdsico efetuar a di-
minuigdo de fluxo no caminho correspondente, partindo das rotas de
maior custo. Na prédtica, isto corresponde a uma anadlise rigorosa

do tipo pds-otimizagio.

As demandas analdgicas e digitais s3o roteadas de manei-
ra independente. Para ambas sdo validas todas as consideracdes des
critas anteriormente. H& apenas uma diferenciagdo no que se refere
aos custos das varidveis de compra em cada arco, gue sdo lineares

para o casc analégico e lineares por partes para o caso digital.

0 modelo matemdtico para o problema de otimizagdo do
roteamento com seguranga pode, em fungdo do exposto, ser colocado

na forma:
NR M
= i Z i
MIN F Ly fy x4 Ioe, (v) (i)
S5.a
®
(PR) [A + 1 - 1] ti= s {(ii)
Y
eP xP = gP p= 1....NPROD (ii1)
com:
NR - numero total de rotas
M - numero total de arcos da matriz arce-caminho
A - matriz arco caminho (M, NR)
I - matriz identidade (M,M)}

R(p)- conjunto de rotas factiveis do produto p



NPROD - numero total de produtos

fj (xj) e 3, (ya} - fungbes convexas lineares por par-
tes

eP = [1,1,....1]

xP = {Xr} » YER (p)

Este tipo de modelo requer, para sua resolugao, a exten
sao de conceitos de programa¢do linear, método simplex, para fun-

¢Oes objetivos lineares por partes [ 21 ) [ 221 [ 23 ] [ 24 ).

II.7. FLEXIBILIDADE DO MODELO

Alguns aspectos ndo contemplados na forma cldssica de
resolugdo do problema de roteamento podem, a partir da formula-
gao descrita pelas expressdes (i), (ii) e (iii), ser incorporados

ac modelo. Dentre estas particularidades destacamos:

a) diminuigdo da demanda de troncos entre alguns grupa-
mentos origem/destino, de um periodo de planejamento para outro.

Este aspecto do problema, importante no estudo evolu-
tivo do roteamento a longo prazo [ 25 ], pode ocorrer devido a
introdugdo na rede de novos centros de fios e/ou ampliagdo das es
tagOes existentes, qgue definem uma nova estrutura de zonas de fi-

liagado para as estacgdes.

b} emenda de cabos para o atendimento da demanda de um

certo produto ao longo de um caminho fisico.

c} competigdo entre as transmissdes analdgica e digi~-
tal por um certo tipo de cabo, para algqumas demandas.

11.8. A ESTRUTURA COMPUTACIONAL

O procedimento computacional desenvolvido, sistema
PORRUS (Programa de Otimizagdo do Roteamento em Redes Urbanas com

Seguranga), é constituido de um conjunto de subrotina agrupadas
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convenientemente em uma ESTRUTURA MODULAR. Este tipo de organiza-
a0 do programa permite ao usudrio criticar os resultados inter-

mediarios e, se necessario, realizar vdrios testes com um deter-

minado mdédulo.

Os dados de entrada utilizados no programa sio:

- Localizagdo dos centros de fios

- Rede de troncos: descrita em termos de nds (estagdes
+ pontos de passagem) e dados relativos as galerias de
dutos como, por exemplo, comprimento e disponibilidade
de meios de transmisséio,

- Demanda de troncos e/ou sistemas PCM entre os varios
grupamentos origem/destino.

-~ Meios de transmissdo utilizados: suas caracteristicas
em termos de atenuagdo, resisténcia Shmica e custos.

- Caracteristicas das ligagdes entre os varios grupamen
tos origem/destino.

Os dados relativos a rede permitem determinar os @ cami-
nhos (minimos, disjuntos de soma minima, p-caminhos mais curtos)
entre cada par de estagdes e que serdo adotados na otimizacgdo do
roteamento. Em fung&o dos caminhos obtidos, da topologia da rede
existente e da infra-estrutura implantada, é permitido ao usudrio
definir outros caminhos a serem utilizados. Esta etapa constitui
o MODULO 1 do programa.

A partir dos dados de entroncamento e dos resultados
obtidos no MODULO I, hd a necessidade de se definir os meios fac-
tiveis para o atendimento das variasdemandas. Determina-se desta
forma, as rotas factiveis para cada produtc e a separacdo das de-
mandas analdgicas e digitaisque serdo roteadas. Esta etapa, MODULO
II, fornece como resultados:

. Matriz de restrig¢des para o médulo de otimizacdo.
. Uma solugdo bdsica inicial factivel
- Arquivos intermedidrios utilizados nos demais mddulos

do programa.



O procedimento de otimizagdo, MODULO 111, tem como ro-
tina principal o método GUB linear por partes. A estrutura de cus-
tos e penalizagdes da fungdo objetivo é montada em duas etapas
(CUSTO 1 e CUSTCO 2) onde se procura alcancar o nivel de seguranca
estabelecido,

No MODULO IV do programa s3o emitidos os relatérios fi-
nais, um relativo ao roteamento de cada produto e outro que forne-

ce O carregamento, em termos de utilizac¢doc, de cada arco da rede
de troncos.

0 diagrama de blocos da figura 221 resume o procedimen-
to computacional descrito.

E fdcil mostrar que a montagem da matriz arco-caminho é

préoxima ao processo de geracidoc de colunas do algeritmo Dantzig -
Wolfe {[53].
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INICIALIZAGAD

-LEITURA DOS DADOS DE ENTROCAMENTO PARA

AS SITUAGOES ATUAL E NO ANO HORIZONTE MODULO I

- LEITURA DOS DADOS DA REDE
- DETERMINAGAO DOS CAMINHOS DISJUNTOS

MONTAR ESTRUTURA DE RESTRIGOES
(PRODUTOS, ROTAS, MEIOS FACTIVEIS, )

MODULO TT

DEFINIR UMA SOLUGCAOD INICIAL

MODULO I

MONTAR PRIMEIRA ESTRUTURA DE CUSTOS
LINEAR POR PARTES (CUSTO 1)

RESOLVER GUB LINEAR POR PARTES };-—_

T MONTAR SEGUNDA ETAPA DA
osicuriih N __1'EsTRUTURA DE CUSTOS
/ LINEAR POR PARTES(CUSTO 2)

)

~DEFINIR COMPRA DE MEIOS
~-ATUALIZAR DISPONIBILIDADES

MODULO I¥

—ESTRUTURA DE ROTEAMENTO
-DISPONIBILIDADE DE MEIOS

Fim

Figura 2.11-Diagrama de blocos do programa de determinacio

do roteamento com seguranga
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111.1. IRTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos o desenvolvimento de uma
metodologia para otimizagac do roteamento de troncos em horizon-
tes de longo prazo, gque pode ser utilizada em evolugdes analdgicas

digitais ou mistas {parte analdgica, parte digital).

0 desenvolvimento de novas tecnologias para comutagéao/
transmiss@o telefdnicas, e sua utilizagdo na rede de troncos, re-
guer a utilizagdo de ferramentas computacionais, auxiliares ao
planejamento, capazes de sugerir estratégias de evolugdo que mini-
mizem o custo da scolugdo global para cada CENARIO TECNOLOGICO es~
tabelecido.

Como mostrado no capitulo anterior, o problema de rotea-
mento pressupbde como dados de entrada, dentre outros, a localiza-
cdo dos centros de fios e a demanda de troncos. O nivel {percen-
tual) de digitalizagdo, ostiposde equipamento utilizadose o cro-
nograma de implantagdo dos mesmos indicam, neste trabaiho, o
CENARIO TECNOLOGICO em estudo.

A metodeologia desenvolvida, PORULP (Programa de Otimiza-
¢do do Roteamento em redes Urbanas a Longo Prazo), constitui-se
numa forma original de abordagem deste problema. Para cada CENARIO
proposto, € adoctado o seguinte procedimento computacional na obten
¢do da melhor solugdo!

I - Obter a configuragdo 6tima do roteamento para s}
Ano Horizonte de Planejamento (AHP), que pode ou nao considerar

os aspectos de seguranga da transmiss#o.

I1 - Promover a eveolugdoc do roteamento ac longo dos va-

rios periodos de planejamento tomando como referéncia:

o roteamento ALV0O do ano horizonte,

. a estrutura do roteamento implantada no periodo

anterior,.

I1I- Obter o cronograma de custo minimo para as compras
dos equipamentos de transmissdo considerando:



. as necessidades em cada periodo (pares de fios,
regeneradores, etc...) de cada arco da rede.
. as modularidades dos eguipamentos.

. 0s dutos disponiveis em cada galeria.

O processo de otimizagao do roteamento, tanto no ano
horizonte quanto na estratégia de evolugdo, tem como base as mes-
mas hipéteses adotadas na formulagdo do problema de roteamento

com seguranga apresentada no CAPITULO 11:

. utilizagdo da formulagdo arco~caminho para o trata-
mento da rede, gerando uma estrutura de restrigdes do
tipo Limite Superior Generalizado (GUB).

. estabelecimento de uma fungdo de custos convexa, li~

near por partes para o procedimento de Otimizagdo.

Por se tratar de algo inovador, em relagdc aos procedi-
mentos existentes para o planejamento da rede de troncos, apresen-
tamos um detalhamento dos aspectos computacionais para a estraté-
gia de evolugdo do roteamento e determinagdo do cronograma de com-
pra de equipamentos de transmissdo. No processo de evolugdo, ado-
tamos procedimentos heuristicos na construcgdo das fungdes de cus-
tos do problema de roteamento e um tratamento de Programagdo Di-

nédmica para a compra dos equipamentos.

0 diagrama de blocos da figura 3.1 ilustra os passos
da metodologia desenvolvida:



DADOS DA REDE ROTEAMENTEO DEMANDA Do
DE TRONCOS ATUAL ANG  HORIZONTE

OTIMIZAGAO DO ROTEAMENTO NO ANO HORIZONTE
EM FUNGAO DO CENARIO TECNOLOGICO SUGERIDO

ESTRATEGIA DE EVOLUGAO DO ROTEAMENTO DA SITUAGAD
ATUAL PARA O "ALVO" DO  ANO HORIZONTE

ESTABELECER 0OS CRONOGRAMAS DE COMPRA PARA OS
EQUIPAMENTOS DE  TRANSMISSAO

EMISSAO DE RELATORIOS

_—

—

FIGURA 3.1 - Diagrama de Blocos do Sistema PORULF



111.2. OBTENCAO DO ROTEAMENTO "ALVO" NO ANO HORIZONTE

O reteamento "ALVO" do ano horizonte depende, de ini~
cio, da definigdo guanto a consideragao ou nao dos aspectos de
seguranga da transmissdo. Em ambos os casos, a obtengido dos ca-

minhos € fundamental para a definigdo das ROTAS FACTIVEIS de cada
produto nos roteamentos analdgico e digital. Se o problema for
tratado sem considerar os aspectos de seguranga da transmissao
utiliza-se, entre cada par de estagbes, o0s p-caminhos mais curtos;
se a seguranga for considerada, ha a necessidade de se determinar
caminhos disjuntos de soma minima entre as estagdes (dois para o]
caso de bi-roteamento).

_ Para fins de construgdo do modelo matemético represen-
tativo do problema e do acoplamento entre os roteamentos analdgi-

co e digital, s&@o assumidas as seguintes hipdteses:

Hl: Roteamento entre grupameéentos de Centrais digital<&?
digital, digitaleranaldgico, sdo efetuados por
meios de transmissdo digital.

H2: Roteamento entre grupamentos de Centrais analdgicas
é, em principio, atendido por meio analégico. Quando
as restrigdes técnicas de atenuacdo e resisténcia
ohmica ndo forem satisfeitas, esta demanda & conver-

tida em sistema PCM e agrupada & MATRIZ de Sistemas
PCM.

H3: Se o cabc empregado na transmissdo digital for do
tipo "especial' e utilizado de forma exclusiva, 0Ss
roteamentos analdgico e digital sdo independentes.
O Gnico acoplamento entre eles se dd no momento de
efetuar as compras, uma vez que eles compestem pelos

mesmos dutos disponiveis nas galerias.

H4: Se o roteamento digital utiliza os mesmos c¢abos de
pares do roteamento analdgico, a prioridade de uso
da disponibilidade do cabo € para a transmissdo ana-
16gica. Havendo sobra, esta é colocada como dispo-

nibilidade para a transmissdo digital.



Definidos os caminhos e adotadas as hipdoteses acima des~
critas, os dados de entroncamento sdo trabalhados possibilitando
obter a MATRIZ de Restrigdes e os custos a serem utilizados em

cada periodo de planejamento.

A determinagéo do roteamento "ALVO" do ano horizonte de-
pende, portanto, da construgdo da estrutura de custos da fungao

objetivo e gue deverd levar em conta:

. a consideragac ou ndo dos aspectos de seguranga da
transmissdo no roteamento do ano horizonte.

. 0 roteamento ja implantado.

. as parcelas de variagdes admitidas no roteamento de

cada produto,

. a infraestrutura implantada em cada arco da rede, na
definigdo das compras dos equipamentos de transmisséo
digitais.

. a identificagdo se uma determinada rota, indicada para
o Ano Horizonte, pertence ou ndoc ao roteamento do ano

inicial.

Para melhor compreensdo, vamos apresentar as estruturas

de custos mais usuais para cada caso, separadamente,

CASO 1: o roteamento "ALVO" leva er conta os aspectos

da Seguranga da transmissdo:

Uma determinada rota indicada para o ano
horizonte pode ou ndo pertencer a estrutura de roteamento j& im -

plantado.

Em caso afirmativo seu custo deve assumir a forma da
figura 3.2
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Figura 3.2 - Custo para uma rota indicada para o Ano

onde:
x (0)

Horizonte e ja implantada

fluxo da rota r no ano inicial de planejamento
demanda do produto p no ano horizonte

parcela de variagdo admitida no roteamento ja
implantado

custo de operacgdo da rota (Cz$/canal ou Cz$§
Sistema PCM)

custo de penalizagdo (Cz$/canal ou Cz§/ sistema
PCM}

custo de desligar enlaces {Cz$/canal ou Cz$/sistema
PCM)

Caso contrdrio, o custo da rota assume a forma da figura

3.3
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Figura 3.3 - Custo para uma rota indicada para o Ano

Horizonte e ainda n8o implantada.

Pode ocorrer ainda que uma determinada rota pertencente
a atual estrutura de roteamento ndo seja indicada para o ano ho-

rizonte. Neste caso o custo assume a forma da figura 3.4

#‘

{ - FLUXO
{1-«) Xr{0) X

Figura 3.4 - Custo para uma rota jd implantada e néo

indicada para o ano.horizonte



Como as compras indicam as necessidades de  eguipamentos
de transmissdo em cada arco, ndo considerando as modularidades dos
mesmos, os custos adotados serao lineares para o caso analdgico e
linear por partes para ¢ caso digital, assumindo a forma da figura
3.5.
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CrtCy [
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!
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- FLUXO

Figura 3.5 - Custo da varidvel de compra no caso

digital
onde:
r - guantidade de regeneradores existentes em cada pon-
to de regeneragdo da galeria.
s - disponibilidade de pares de fios da galeria.
C} - custo médio de um par de fios de um determinado ti-

po de cabo.

C2 - custo por regenerador utilizado na galeria.

Para obtengd@o do grau de seguranga estabelecido,birotea-
mento no nosso modelo, onde se procura rotear em cada caminho dis-
junto, uma parcela a mais préxima possivel de éﬁ, torna-se neces-
sario uma segunda etapa na montagem 4os custos% onde os custos das
rotas s8o ajustados de modo a se garantir as condigbes do bi-rotea

mento.



CAS0 2: O roteamento "ALVO" nédo leva em conta os aspec-

tos de seguranga da transmissao.
Se uma determinada rota, indicada para o ano horizonte,

j4 faz parte da estrutura atual do roteamento, seu custo assume

a forma da figura 3.6.

At

[ WRIp———— Y

!
|

{+x} Xr (D) Xr (0} 4®

- FLUXO

Figura 3.6 - Custo para uma rota indicada para o

ano horizonte e 3ja implantada

Caso contrdrio o custo assume a mesma forma da figura

Para as varidveis de compra sdo validas as mesmas con-

sideracdes adotadas no caso anterior.

A determinagdo do roteamento "ALVO" do ano horizonte con
siste, portanto, na resoluc¢dc de um problema com restrigdes do

tipo GUB e fungdc objetivo convexa, linear por partes e aditiva-

mente separdvel, construida de acordo com o procedimento heuristi
co descrito.
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I11.3. A EVOLUCAC DO ROTEAMENTO AO LONGO DO TEMPO

Obtido o roteamento "“ALVO" do Ano Horizonte de Planeja-
mento, torna-se necessario definir uma ESTRATEGIA DE EVOLUGAO gque
procure, a partir da infraestrutura implantada no instante inicial
do estudo, aproximar-se tanto guanto possivel da situagao de refe-
réncia estabelecida. 0 roteamento otimo em um determinado periodo

K depende, dentre outros, dos seguintes dados:

. roteamento "ALVO" do ano heorizonte.

. estrutura de roteamento implantada no periodo (K-1).

. parcelas de variagdes admitidas no roteamento ja im-
plantado.

. demanda a ser efetivamente roteada.

Além disso, para uma melhor compreensdoc do procedimento
proposto, é importante destacar alguns aspectos incorporados ao

modelo:

a) ao se obter o roteamento em cada periodo, é suposta
a compra de equipamentos de transmissfo (pares de fios, p.ex) indi
cada pelo programa, independente da sua modularidade. Isto faz com
gue a disponibilidade diminua durante a evolugdo, podendo tornar-

se nula.

b} a rede de troncos sofre acréscimo de nds (implanta -
cio de novas estacgdes) e arcos (construgdo de novas galerias) ao
longo dos varios periodos de planejamento. Isto gera o aparecimen-
to de novas demandas a serem roteadas e, possivelmente, o surgi-
mento de novos caminhos entre centros de fios. Ha consequentemente
o aumento do numero de linhas (novas galerias) e/ou colunas (no-~
vos caminhos) do sistema de restrigdes. Este fendmeno € considera-

do quando da montagem das restrig¢des para cada periodo.

c) o roteamento "ALVO" do ano horizonte pode conter al-
gumas rotas relacionadas com caminhos ndo implantados em um certo
periodo anterior. Com isso outras rotas podem, neste periodo, es-
coar um fluxo maior que © previsto para o ano horizonte. A adogao
de pardmetros de flexibilidade na rede permite corrigir estas

distorgdes,



Para que a ESTRATEGIA DE EVOLUGAO possa contemplar todos
0s aspectos mencionados, optamos pela construcgdo de procedimentos
heuristicos para promover alteragdes convenientes, a cada periodo,
na fungao objetivo do modelo. O processo de evolugdo consiste,por-
tanto, de rodadas sucessivas do método GUB Linear por Partes{GUBLFP)
adotado na formulagac matematica do problema de roteamento.

E importante mencionar gque a determinag¢do do roteamento
6timo para um dado periodo, segue o procedimento cldssico de tra-

tamento do problema onde se realizam separadamente.

- roteamento da demanda de troncos (canais) para o caso
analdgico.
- roteamento da demanda de sistemas PCM para o caso di-

gital.

Para processar as alteragdes na fungdo objetivo, durante
a evolugdo, de um periodo (K-1) para um periodo K, e tendo como
referéncia o "ALVO" do ano horizonte, adotamos a seguinte classi-
ficagdo para as rotas e as correspondentes estruturas de custos

para os casos mais usuais:

a) Rotas de interesse: sdo as rotas gue compdem a solu-
¢do do problema na situagao "ALVO" do ano horizonte e que jad estéo

definidos no periodo K.

Se a rota jad existe no periodo (K-1), seu custo deve
assumir a forma da figura 3.7.



» FLUXO
Xr{K-1) a®x)/2 Xr(h)

Figura 3.7 - Custo para rotas de interesse ja

existentes no periodo (K-1)

enquanto gue para uma rota indicada a partir do periodo

{(K) seu custo sera de acordo com a figura 3.8.

b

# FLUXO

a® (K2

Figura 3.8 - Custo para rotas de interesse indicadas

a partir do periodo K.



com:

¥, {k-1) - Fluxo da rota r no periodo (K-1)

a¥ (k) - Demanda do produto p a ser roteado no periodo
K

X, (h) - Fluxo da rota r na situagdo "ALVO" do ano ho-
rizonte

fl - Custo de operacac da rota

f2 - fator de penalizagdo adotado

b) Rotas de n&o interesse: sdo aquelas qgue existem num

certo periodo de planejamento, mas ndo compde a solucdo do proble-
ma na situagdo "ALVO" do ano horizonte. Neste caso o custo deve

assumir a forma da figura 3.9.

i
|
E

{i-x)Xr{K-1) Xr{K-1)

[F]

& FLUXO

Figura 3.9 - Custo para rotas de ndc interesse

com:
f3 - incentiveo a diminuigdo do fluxc na rota.
o - parcela de variag¢do admitida no roteamento ja

implantado



As evolugdes analogica e digital sao tratadas, em ter-
mos da construcac da funcgdo objetivo, de maneira idintica, a me -~
nos das variaveis de compra gue no caso digital assume a forma da

figura 3.10.

€2+ ©

C2

|
|
l
|

ro(K) salK)

# FLUXO

Figura 3.10 - Custo,adotado na evelugdo, para as

varidveis Jde compra.{Caso digital)

onde:

ra(k) guantidade de regeneradores existentes em cada

ponto de regeneragdo da galeria a no periodo k.

sa(k) - disponibilidade de pares de fios.

Cl - custo médio de um par de fios de um determinado

tipo de cabo.

C2 - custo por regenerador , utilizado na galeria a.

0 processo de evelugdo, portanto, executa duas tarefas

fundamentais a cada periodo:

I - atualizar as disponibilidades, em cada arco, para os
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roteamentos analdgico e digital.

11 - montar a estrutura de custos, de acordo com © pro-
cedimento heuristico apresentado.
O diagrama de blocos da figura 3.1]1 ilustra o procedimen

to de evolugao.

DADOS DA REDE ROTEAMENTO ALVO DADOS DE EVOLUGAD
INICIAL DO ANO HORIZONTE DA REDE

MONTA O SISTEMA  DE RESTRIGOES CORRESPONDENTE
A CADA PERIODO

< K =1, NTP r> NTP - NUMERO TOTAL DE
! PERIODOS

ATUALIZACAD DAS DISPONIBILIDADES
DO PERIODO

MONTA ESTRUTURA DE CUSTOS DO
PERIODO

OBTENGAO DO ROTEAMENTO OTIMO
DO PERIODO

0

RELATORIO DA
EVOLUGAO

FIGURA 3.11- Diagrama de Bloczos do Processo de Evolucéo



111.4. A DEFINICAO DA COMPRA DOS ME10S DE TRANSMISSAO

O procedimento utilizado para estabelecer a ESTRATEGIA
DE EVOLUGAO do roteamento ao longo do tempo fornece, para cada pe-
riodo, a NECESSIDADE de meios de transmisséo em cada geleria da
rede. O atendimento desta necessidade deve ser feito, entretanto,
a partir de algumas premissas que Sao indispensdveis a uma melhor

compreensdo do problema, tais como:

. 05 cabos s30 comprados de acordo com as Modularidades
oferecidas.
. cada cabo utiliza um duto da galeria.

. existe um nuimero limitado de dutos em cada geleria.

Houve necessidade, portanto, de se desenvolver um proce-

dimento para elaborar o cronograma de compra dos meios de trans-

missdo que atenda as condig¢bes acima mencionadas e que minimize
o valor presente do custo de compra durante todo o horizonte de

planejamento. Dois aspectos necessitam ser destacados:

. o procedimento adotado resolve um problema de Otimi-
zagdo para cada galeria.
. as compras em cada galeria s8o consideradas indepen-

dente das demais.

Tal metodologia é constituida de um conjunto de etapas

gue permitem:

a) calcular, de modo otimizado (menor custo para um cer
to nudmero de pares de fios), por galeria, o© numere de dutos neces-
sdrio para cada compra de um certo tipo de meio de transmissdo,

de acordo com as modularidades disponiveis.

b} determinar, por galeria e por tipo de cabo, © cro-

nograma de compra de menor valor presente. Em fungao, principal~-
mente, da limitacdo do numero de dutos disponiveis em cada galeria,
torna-se indispensavel a obtengdo de cronogramas de compra alter-
nativos que podem ser utilizados para melhorar a tomada de deci~

S&ao.



¢) identificar, a partir dos cronogramas de compra al-
ternativos para cada tipo de cabo, as diversas composicdes de com-
pras, utilizando guantidades varidveis de dutos. Isto permite que
seja adotada como solugdo agquele cronograma gue melhor atenda aos

critérios de custos e disponibilidade de dutos.

O estabelecimento de uma taxa de juros i, fungadoc do tem
po, provocara uma distribuigadoc das compras nos vdrios periodos de

planejamento, de modo a minimizar o valor presente dos custos en-
volvidos.

O cronograma de compras para um determinado meio de trans
missdo, caracteriza-se por ser um problema estagiado no tempo e
que deve em cada periodo:

. satisfazer a necessidade acumulada de meios de trans-
missdo em cada galeria.
quantificar o numero de dutos utilizados por galeria,
para cada meio de transmissdo, a partir da "decisao"

sobre a compra a ser efetuada.

Estas particularidades do problema, sugerem um modelo
de ProgramacdoDinémica [26] como métodode resolucgao.

Z definicao das varidveis:

x£ - numero de pares de fios do meio j existente na
galeria, no periodo X.

ui - numero de pares do meio j, comprado nc periodo k

di - numero de dutos utilizados com o meio j até 0
periodo k.

ai - nimero de dutos preenchidos com©meio j no perio-
do k.
NP -~ numero de periodos dentro do horizonte de piane-

jamento,



ik - fator de desconto, fungao do periodo. Quando i €

constante, ¢ dado por:

1 )k~}
x T (’1“4“1 (3.1)

permite obter as seguintes relagdes de recursividade:

xg = x3~1 + UE (3.2)
af =al |+ ) (3.3)
com

xg INE xg . Xg SUP (3.4)
Dg INE dg < Dg SUP (3.5)
xiTINF - valor acumulado da necessidadé de pares do meio

j no periodo k.

xi SUP _ valor calculado em fungdo dos dados do problema
. JINF : : o
pd INF _ | X / Maior modularidade do meio 3]
K
i SyUP =
DK - valor calculado em fungdo dos dados do problema
Tomando g. como sendo a func8o que faz corresponder a

cada valor de uﬂ © nuimero de dutos associado & combinagdo de mé-
dulos de custo minimo Ci , determina-se, em geral, a combinacéc
com menor numero de dutos; isto ocorre porgue hda uma “"economia de-

escala" a medida que a modularidade do meio cresce. Como decorrén-
cia pode~-se verificar que:

J
¢ x 59k (3.7)
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onde, 9y representa o numero de dutos vtilizados com meios de

transmissdo comprados no periodo k.

Se CQ (ui) representa o custo minimo associado & compra
uﬁ, a formulagao do problema(ﬁj)pode ser dada por:

p NP
... i - , i g
Minimizar ¢ £=1 i Ck (uk)

S5.a
X =Ky R
o3 < dp = dfy + 2]
ag = 95 (ug}
INF 5 SUP

J 3
Xp ¥ xp €ox

j INF .5 i SUP
Dk & dk < Dk

e a utilizagdo de técnicas de Programag¢do Dindmica permite deter-
minar a seguéncia de decisées (cronograma de compras), a partir de
um estado inicial até um estado final.

Na resolugdo do problema (P”) foi adotado um procedimen-
to do tipo "forward" [27], por oferecer vantagem na andlise do
problema, com as seguintes caracteristicas:

ESTAGIO Periodo k.

ESTADO - quantidade de pares de fios do meio 3
existentes,xﬁ
dutos utilizados 47

k

DECISAQ compra ug



CRITERIO Minimizar o valor presente dos custos,
Pode-s¢ entéo definir:

VETOR DE ESTADOS X}f = ( x), @) )

~ J J ad J
VETOR DE DECISOES Uy = (uj , w (ugp)
€ representar, esquematicamente, o problema conforme a

3.12.
j i i
U”g UUZ U“w
. ”

x x e X2
0 e | e
=1 PERIOD0O =] PERIODO ——>*** =4 prriop0 F—=>

figura

Figura 3.12 - Representacio esquemdtica do modelo de

programacdo dinlmica.

A equagdo de transigdo é dada por:

3 R, B,
Xk = inl +1}k {(3.14)

€ © problema de encontrar a sequéncia (C% U% . Eg...) gue mini-
miza o custo de compra pode ser escrito COMmO :

s ] : 34 uj
Minimizar ¢ i Cl (Ul) + i, C2 (U2)+13 C3(3)+“.+
1

: ]
U}_, U2, UB... + C (U2}

J 09 J _ ] 3 -
P = .
S.a g = X g W3 K=1....NP
i J ) -
] a, € Xk s Bk K= 1,2....NP



com:

. JSUP J sup

Bk (xk ’Dk )
3 b J :
XD = (xo , d0 ) conhecido

B resolugdo de (Pj), caracterizada por determinar a se-
guéncia de decisdes (Uf, G%,... ng), & obtida por uma técnica de
decomposigdo [28] que consiste em "estagiar" (PJ) através de sub-
problemas que levam em conta o "custo do passado" e incorporam

gradativamente, e,de modo otimizado, o "custo do presente”,

Como é classico em Programagdo Dinfmica a decisio 6&tima

ﬂi* em cada estédgio é fungdoc do estado:
N ]

Obtida a solugdo de (Pj), denominado FASE I do problema,
que consiste em determinar os cronogramas de compra de meios de
transmissdo em cada galeria, € preciso resclver um problema de
alocagdo de dutos, denominado FASE 11, que permite identificar as
diversas composigdes de compra utilizando quantidades variaveis
de dutos.

A cada valor de dép, nimero de dutos utilizados com o]
meio j no final do horizonte de planejamento, corresponde um “es-

n 3
tado final XNp tal que:

J,a] _ 3* Wl 3 - %3 ]
® TAgp) = Fup(Xpp)=Fyp(xis, aln) = MIN Frp (Xipr Ipp) (3.16)

X
NP
*
e, consequentemente, a decisio Uép fornecida pelo subproblema (NP)

através da relagdo (3.15).

*
Uma vez conhecidos Xgp e U%P, a recuperagdo da trajetd-
ria otima do problema [29] é obtida utilizando-se a equacio de
transigdao (3.14),
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E importante observar que embora os problemas (I'') se~
jam independentes, os diversos meios de transmissdo comprados cen

correm pelos mesmos dutos disponivelis em uma dada galeria.

Definidas as compras de meios de transmissdo, € preciso

determinar, para cada galeria, as combinacdes dos cronogramas de

compra que apresentam menores custos, para cada nimero de dutos
possiveis de serem utilizados no ano horizonte. A solugdo deste
problema, denominado "Problema de Alocacido de Dutos", €& obtida

combinando as solugbes dos problemas (Pj) adotando-se a de menor

custo, a partir da seguinte formulagio:

. NM
MINIMIZAR ¢ = I_) ¢ 1 (a7 (3.17)
< NM
b) J o=
S.a 521 s D {3.18)
gMINg 43 ¢ 3" (3.19)
L.,
com:
deIN - numero minimo de dutos para o qual o problema

(Pj) ainda é factivel.

- numero de dutos associado a solugdo de custo
minimo do problema (P7)
NM - numero de meios de transmissio
NM
D= I ad” (3.20)
=1

Na realidade, a equag&o 3.18 é dispensdvel; é mantida pa

ra maior clareza.
A solugdo otima deste problema é ébvia dada por:

¢. I ¢ 343"
o (@) (3.21)



que equivale utilizar um ndmero total D de dutos no ano horizonte

Em estudos de planejamento, a indicacao de sclugbes al-~
ternativas €, em geral, de grande utilidade. Mesmo apresentanio cus
tos mais elevados em relagdo a sclugao Stima, alguma solugao al-
ternativa pode tornar-se mais interessante sob ponto de vista de
outros critérios.0 numero de dutos D, por exemplo, pode ser maior
do que aqueles efetivamente existentes na galeria. O conhecimento
de solugdes alternativas permite, por exemplo, decidir quanto a

ampliagd0o ou ndo do nlmero de dutos em uma determinada galeria.
Este tipo de "tomada de decisdo", que é tipicamente um
“problema de alocagdo de recursos" [30], também pode ser resolvi-~

do por técnicas de Programagdo Dindmica.

Adotando a seguinte caracterizagio:

ESTAGIO - meio de transmissdo j
ESTADO - nimero de dutos y-
DECISAO - numero de dutos dJ alocado para cada meio

de transmissido j

a solugado final do problema é obtida resolvendo uma se-

quéncia de subproblemas (um por cada estdgio j) do tipo:

o

Fl (yd) = mINImo (¢ T(ad) + 371 (y3-1)) (3.21)
4
{Pj)< S.a yl =y 4 4T (3.22)
MR g3 37 (3.25)
yjs D

e determinando a "recuperacio da trajetdéria” Stima para

cada valor de YN%: D.



CAPITULO 1V

ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO PROBLEMA
DE OTIMIZACAO DO ROTEAMENTO EM
HORIZONTES DE LONGO PRAZO
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IV.1. INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o detalhamento computacional
da metodologia desenveolvida no capitulo anterior, com explicagdes
detalhadas sobre as partes principais do procedimento. E mostra-
da a estrutura dos dados de entrada/saida e os principais resulta-
dos obtidos para uma rede exemplo baseada nos dados da cidade de
Curitiba.

IV.2. A ESTRUTURA COMPUTACIONAL

O problema central, objeto deste procedimento computacio-

nal € a otimizagdo do roteamento diferenciando-se, porém, dos mé-

todos classicos, pela consideragdo dos aspectos da evolugdo ao
longo do tempo. A estrutura computacional do procedimento agui
apresentado possui, conseguentemente, muitas semelhangas com 0s

métodos classicos de otimizacgdo do roteamento.

0 programa desenvolvido tem uma ESTRUTURA MODULAR, podendo
a execugdo dos vdrios modulos ser feita de maneira independente.
Isto permite ao usudrio analisar/criticar os resultados parciais
obtidos, melhorando, desta forma, a gualidade da sclugéo final
encontrada. A critério do usudrio, o programa pode ser executado

como um unico modulo.

A estrutura computacional do programa € construida da

seguinte forma:

MODULO I: definigf@o dos caminhos por onde as demandas

devem ser roteadas.

MODULO II:determinagdo das ROTAS FACTIVEIS e construgéo

de uma solucdo bdasica inicial.

MODULO IIl:obtencdo do roteamento alvo do Ano Horizonte
de planeiamento,

MODULO IV:evolugdo do roteamento ac longo do tempo.



MODULO V : guantificagao das compras dos equipamentos

de transmisséo.
MODULO VI: confecgdo dos relatérios de saida.

IV.2.1. A DEFINICAO DOS CAMINHOS POR ONDE AS DEMANDAS DEVEM SER
ESCOADAS

Este médulo é constituido de duas etapas distintas, ha-

vendo entre elas a possibilidade de interacg8o com o usudrio.

A primeira etapa, denominada KAMINH, permite determinar,

a partir de modelos de grafos:

- o0s caminhos disjuntos de soma minima para consideracao

dos aspectos de seguranga da transmissdo(rotina CAMIDJ)

- 0% p - caminhos mais curtos entre as esta¢des, utilizan-
do um algoritmo de caminhos € ~ minimos {(rotina PCAMIN)

Os caminhos determinados nesta etapa levam em conta ape-
nas o critério de distlncias fisicas (comprimento das galerias de
dutos), n&o considerando outros aspectos da rede como, por exem-
plo, disponibilidade de facilidades de transmissi3o. Pode haver,
portanto, interesse do usudrio em propor "caminhos adicionais" a
serem considerados no roteamento que, mesmo correspondendo a maio
res distancias fisicas, podem eventualmente provocar diminuicdo do

custo total da solugdo adotada.

Com a censtrugao feita desta forma, é possivel gue um da-
do caminho perten¢a a mais de uma proposta (caminhos disjuntos,

p-caminhos ou escolha do usudrio).

A segunda etapa deste moédulo (GECAM) tem como fungdo or-

ganizar os dados relativos aos caminhos, fazendo com gue um cami-
nho seja considerado uma Unica vez no atendimento de uma dada de-

manda.

A estrutura computacional do médulo tem a forma da figu-
ra 4.1.
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Figura 4.1 - Diagrama de Blocos de Determinacgao dos

caminhos.




Os gados de entrada deste modulo referem-sc & Rede de

Troncos, contendo informagdes sobre a evolugao da rede em termos

de implantagac de novas estagdes e/ou novas galerias de dutos.

IV.2.2. DETERMINACAO DAS ROTAS FACTIVEIS E CONSTRUCAO DE UMA SO-
LUCAO BASICA INICIAL

Este médulo, denominado Fase de Inicializacio, tem por

finalidade:

Identificar as ROTAS FACTIVEIS (associacio de um cami-
nho fisico com um meio de transmissdo) para o atendimento das de-

mandas nos varios periodos de planejamento.

Obter uma solugdo bdsica inicial para o Roteamento

Alvo do Ano Horizonte de Planejamento.

Preparar os dados relativos a evolugao do roteamento

nos varios periodos de planejamento.

Nesta etapa € determinada apenas a solugdo basica inicial
para o Ano Horizonte, de acordo com a proposta formulada em [ 17 ].
A soluglo basica inicial dos pericdos intermedidrios sera tratada

no Mdédulo IV do procedimento computacional agui descrito.

A estrutura computacional deste médulo é resumida no

Diagrama de blocos da figura 4.2.
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DADOS DE ENTRADA

'

TRATAMENTO DOS DADOS DA REDE

'

TRATAMENTO DOS DADOS DE ENTRONCAMENTO

NTP-NUMERO TOTAL DE PERIODD
I=1, NTP DE PLANEJAMENTO
'

100

DETERMINAGAO DE ROTAS FACTIVEIS PARA CADA DEMANDA
DETERMINAGAO DA MATRIZ DE RESTRIGOES ARCO-CAMINHO

100

IDENTIFICAGAO DA SOLUGAO BASICA INICIAL DO ANO HORIZONTE

l

PREPARAGAO DOS DADOS PARA O ROTEAMENTO DO ANO HORIZONTE
PREPARAGAO DOS DADOS PARA EVOLUGAOC DO ROTEAMENTO

Figura 4.2 - Diagrama de Blocos da Fase de Inicializacgao




DADOS DE ENTRADA: conjunto de arquives contende infor-

magdes sobre:

- Rede de Troncos: estado atual e evolugao

- Caminhos a serem utilizados

- Caracteristicas técnicas (atenuagio e resisténcia
6hmica admissiveis) das ligacdes entre as estagdes.

- Caracteristicas dos meios de transmissio possiveis
de serem utilizados.

- Demanda de troncos para os varios periodos de plane-
jamento.

. DADOS DE SAIDA: conjunto de arquivos contendo informa-
¢Oes relativas a:

~ Solugado inicial do roteamento no Ano Horizonte.

- Montagem das fungles de custo para a otimizacdo ini-
cial do Ano Horizonte.

-~ Matriz de restrigdes para os diferentes periodos.

- Evolugdoc da Rede de Troncos (Nos e Arcos) ao longo

dos vdrios periodos de planejamento.

IV.2.3. OBTENCAO DO ROTEAMENTO ALVO DO ANO HORIZONTE

A determinagao do Roteamento Alvo no Ano Horizonte depen

de, fundamentalmente, da consideracgdo ou ndo dos aspectos de segu-
ranga da trasmiss&o. Considerando gue a evolugdo {ampliacido e/ou
implantagao de novas facilidades) das redes locais sera realizada
com a utilizagéo de tecnologia digital, torna-se indispensdvel a

consideragdo da seguranca da transmissio.

A metodologia apresentada busca este objetivo em duas

etapas:

. Na primeira, considera as rotas comc sendo independen-
tes. Isto gera uma proposta de roteamento baseada apenas na com-
posigdo de custos (ROTINA CUSTO1).

Na segunda, considerando a interdependéncia entre as

rotas busca, a partir da solug8o obtida anteriormente e de alte-

GRICAMEP

mipliaTECA CENTRAL

|-
e b



- 61

ragbes convenientes na fungao de custos, alcangar o grau de segu-
ranga estabelcido (ROTINA CUSTOZ2).

O diagrama de blccos da figura 4.3 resume este procedi-

mento:
PADOS DE
ENTRADA

CUsSTOL1

CusTO2

RELPOR

I GUBLPP I

l GUBLPP

FiM

Figura 4.3- Diagrama de Blocos da Otimizacdo do

Roteamento no Anoc Horizonte.

onde:
. DRDOS DE ENTRADA: sdo os dados gerados no Médulo I1I.

ROTINA CUSTOl: rotina que constréi a funcido de custo
para a fase inicial da otimizagdoc do roteamento.

. PROGRAMA GUBLPP: programa gue corresponde a represen~
tagdo computacional do Método GUB (Generalized Upper Bound) para



problemas com critério linear por aprtes.
ROTINA CUSTOZ: rotina gue monta a funcgéao de custor

procurando, através de penalizagdes, alcangar os objetivos propos

tos.

PROGRAMA RELPOR: programa que gera os relatérios de

saida para o roteamento do Ano Horizonte.

Iv,2.4, EVOLUCAC DO ROTEAMENTO AQO LONGO DO TEMPO

Tomando por base:
a atual estrutura do roteamento
a infraestrutura disponivel
a evolugdoc da rede de troncos em termos de  nos (im-
plantacgd3oc de novas estagbes) e arcos (abertura de novas galerias
de dutos).

o roteamento Alvo do ano horizonte

¢ determinada uma Politica de Evolugdo do roteamento ao longo do

tempo, garantindo o atendimento econdomice da demanda dos varios

periodos de planejamento.

A considerag&o dos aspectos dinémicos do problema de
roteamento constitul, juntamente com o tratamento da segurancga da
transmissdo, o mais importante avango deste procedimento {PROGRA
MA EVOL) em relagdo as metodologias existentes para estudo do

problema de roteamento.

O diagrama da figura 4.4. ilustra a estrutura computa-

cional do programa EVOL.
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DADOS PE
ENTRADA

LEITURA l
VARREDURA ®>
DOS PERIODOS

I BASE(P) I

GUBLPP

| CUSTOC(P) I

>
| REVOL I

FIM

Figura 4.4 - Diagrama de Blocos da Evolugdo do

Roteamento



DADOS DE ENTRADA:

a) Dados gerados no Mdéduloe de Inicializagao referen-
tes a:
~ Evolucio da Rede
- Evolugdo das Demandas
- Evolug¢do da Matriz de Restrigdes
b) Dados relativeos ao roteamento alvo do ano horizon-
te

ROTINA LEITUR: tem por finalidade ler e organizar 08
dados de entrada para utilizagdo nas rotinas seguintes,

ROTINA BASE (P): monta a solugdo basica inicial para a
otimizagdo do roteamento do periodo P e atualiza as disponibilida-
des dos arcos da rede, incorporando a infraestrutura disponivel

no Ano Base as compras indicadas nos periodos subsequentes.

ROTINA CUSTO (P): monta as fungdes de custo para o

processo de otimizac3o do periodo P, levando-se em conta os paré-

metros definidos no capitulo anterior: rotas de interesse, rotas
de ndo interesse, parcela de variag&o admitida no roteamento ja
implantado.

PROGRAMA GUBLPP: representagac computacional do Méto-

do GUB linear por partes.

ROTINA REVOL: € executada apds o término do "Loop" dos

periodos, com as seguintes finalidades:

- elaborar um relatdrio contendo a NECESSIDADE de meios

de transmissfo em cada galeria de dutos, em todos os

periodos de planeijamento,

- montar um relatdrio indicando como as demandas (11~

gagbes) sdo roteadas em cada periodo.



I1Vv.2.5. A DEFINICAO DAS COMPRAS

Neste modulo sdc definidas, para cada galeria de  dutos,
as compras de meios de transmissdo que, além de satisfazer as ne-

cessidades de cada periodo, minimizano valor presente dos custos.

Na definigdo das compras s&o consideradas as modulari-
dades dos meios de transmissdo e o numero de furos (ou dutos) a
ser utilizado. Na resolugdo deste problema foi utilizada uma téc-
nica de Programagdo Dindmica do tipo "Forward" para maior facili-
dade de analise dos resultados. A estrutura computacional deste

programa tem a forma abaixo:

DADOS DE
ENTRADA

ALOCA I

DADOS DE
SAIDA

Figura 4.5 - Diagrama de Blocos da Compra de

meios de transmissio
DADOS DE ENTRADA: sdo informagdes relativas a:

necessidades de meios de transmiss&o em cada gale~

ria nos varos periodos de planejamento, geradas no

modulo de evolugdo.
modularidades dos meios de transmissdo utilizados.

taxas de juros utilizadas para investimento nos va-



rios periodos de planejamento.

PROGRAMA ALOCA: programa computacional do Algori tme
de Programagdo Dinédmica utilizado para definigdo das compras de

meios de transmissado em cada galeria de dutos.

DADOS DE SAIDA: arquive de dados contendo informagdes
sobre as compras em cada galeria que serd utilizado no Médulo de

Relatdérios de Saida do programa.

IV.2.6.  ELABORACAO DOS RELATORIOS DE SAIDA

Além dos relatdrios parciais, auxiliares ao planejamen-
to, neste modulo € elaborado um Relatdrio Final indicando as va-
rias alternativas de compra para cada galeria'da rede. Em cada so-
lugdo proposta s&o indicados o valor presente da mesma e o numero

de furos (dutos) utilizados. Este relatdric € montado utilizando

0 programa RELACO,

IV.3 A ORGANIZACAO COMPUTACIONAL DO PROGRAMA

Pelo exposto no item anterior, pode-se observar gue a
grande maioria dos arquivos utilizados s&o gerados internamente no
programa. Os arquivos de entrada s&o de facil montagem e fazem par
te do dia a dia de um engenheiro de telecomunicagbesda drea de en-

troncamento/roteamento. Tais arquivos s&o listados a seguir:

REDE.DAT - descreve a rede de troncos a ser utilizada
ao longo do herizonte de planejamento. Contém informagdes sobre a
rede atual e sva evolugdo, indicando periodes de implantacdo de no

vas estagdes telefOnicas e/ou novas galerias de dutos.

TIPOS.DAT - fornece informag¢des sobre as caracteris-

ticas técnicas das ligac¢bes envolvidas (atenua¢do madxima e minima,
resisténcia Ohmica mdxima) e dos meios Qe transmissdo utilizados

(atenuvagdo/Km, resisténcia Shmica/Km, custo/Km}.

MTRONC.DAT - indica as demandas de troncos no varios
pericdos de planejamento, a partir do ano inicial.



transmissédo

lizadas nos

MODULO.DAT

contém as modularidades dos meios de

utilizados € 0s respectivos custos (CZS/Km).

TAXA.DAT - informa as taxas de Jjuros que serdo uti -

varios periodos de planejamento,

Desprezando as interagdes com o usuario, pode-se resumir

o procedimento computacional descrito pelo diagrama de blocos da

figura 4.6.
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E importante observar gue todos os relatdrios anterio-

res ao gelatério Final indicam NECESSIDADES de meios de transmis-

s&do. Apenas no programa RELACO sao considerados os efeitos da mo-
dularidade dos meios de transmissdo e das taxas de juros utiliza-

das nos varios periodos de planeijamento.

IV.4, UM EXEMPLO DE APLICACAO DO PROCEDIMENTO APRESENTADO PARA
QTIMIZACKG DO ROTEAMENTO EM HORIZONTES DE LONGO PRAZO

Na aplicag¢do do procedimento computacional desenvolvido
para otimizagdo do roteamento em horizontes de longo prazo, foi

adotado um dos "Cendrios Tecnoldgicos" utilizados no estudo do

planejamento da rede da cidade de Curitiba.

A descrigdo da rede de troncos em termos de nds e arcos
e sua evolugdo ao longo do tempo, s&oc mostrados nas figuras 4.7,
4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.

Quanto aos dados relativos a otimizagdc, a rede apresen-

ta as seguintes caracteristicas:

DADOS DE EVOLUCKG DA REDE
] DADOS ANO BASE | PERTODO 1| PERTODD 11 | PERTODO 171
~ ne de Estagdes 11 14 15 16
~ ne de Arcos 15 24 27 29
- ne de Produtos - 54 68 71
-~ n® de Rotas - 146 160 165
~ n® maAx. linhas na matriz 32 47 50 52
de acoplamentof{arco-cam)

Tabela 4.1 - Dados de Evolugdc da Rede de Troncos
de Curitiba



Estes resultados s8o obtidos apds a aplicacio dos

los 1 e 11,

-

70

o

Médu -

onde os dados de entrada sdo0:

- Rede de Troncos dos vdrios periodos de planejamento.

. Demanda de Troncos nos védrios periodos de

to,

. Caracteristicas Técnicas das ligagdes telefdnicas

dos meios

Apds a aplicagdo dos Médulos III e IV obtém-se a
sidade de Equipamentos (Pares de Fios no exemplo explorado)

planejamen-

e

de transmiss8o utilizados.

Neces-

para

cada galeria da rede de troncos. A Tabela 4.2 a seguir ilustra co-

mo estas informagbes s&o organizadas.

NUMERO DE
GALERIA: 1
METOD & 24NP

FLUXO
PERIODG: 1 0.0
PERIODO: 2 0.0
PERIODG: 3 0.0
METO :24FUF

FLUXO
PERIODO: 1 1800.0
PERIODC: 2 1880.0
PERIODU: 3 1975.0
MEIO :22FUP

FLUXO
PERIODU: 1 295.0
PERIODO: 2 1015.0
PERIODO: 34 1394.0

PERIOINGS

FOGA
o.0
4.0
a.0

FOLGA
G.0
a.o
a.0

FOLGA
.0
0.0
g.0

TABELA 4.2,

RELATORIO DG EVOl

COMPRA
0.0
0.0
G0

COMPRA
0,0
a0,
Db

COMFPRA
2enh .0
720.0
A7, 0



As grandezas Fluxo, Folga e Compra tém o sequinte signifi-

cado:

FLUXO - Indica a parcela da demanda total da rede gue

utiliza a galeria em guestao.

FOLGA ~ representa a disponibilidade final da galeria.
Quando houver, significa gue a disponibilidade inicial da galeria

vai suportar o fluxo ao longo do tempo.

COMPRA - traduz a guantidade de pares necessaria, na ga-

leria, para atendimento das demandas ao longo do tempo.

A compra indicada para cada galeria ao longo do tempo
e as modularidades dos meios de transmissdo utilizados, constituem

os dados de entrada para o Modulo V que determina o cronegrama de

compras gue minimiza o valor presente dos custos. Neste exemplo

usam-se os seguintes dados de medularidade e custos (CZS$ /Km) .

MODULOS
TIPOS 200 300 400 600 900 1200
24 NP 18980 22110 26200 32220 41850 -
24 PUP 20780 24210 28700 35280 45280 -
22 PUP 22440 27000 33000 42000 56000 -
A Tabela 4.3 a seguir mostra o cronograma de compras

para a Galeria 1, indicando o valor presente dos custos, a gquan-
tidade de dutos {(furos) utilizados na galeria e a evolugdo das

compras nos varios periodos de planejamento.



FRAEREEREREERE NN

GAIFRIA 1
UK XK K

VALOR PRESENTF- 2157845 MR JTOTAL DE FUROS- 4 CoOMPLEMY - 7.400

¥PLRIODO 1%

CUSTO= 65480G.0 NRO DE FURDS BT TTADOS- 1

CABG DEMANDA COMFRA N DE CABOS QUANT DE CABOS F/ RODULO

LEANG 0 g 2 NAG HA CORPRA
24FPUP o /) o NAO HA CORPRA
12RUP 295 300 1 1

oo

¥PERIODOD 7%

CUSTO= 184272.0 NRO DE FURQS UTIHIIADOS= 3

CABO DEMANDA COMPRA ¥ DE CABOS QUANT DE CABOS P/ MODULD

Z4ANG 0 o [ NAO HA CORPRA
24PUP a0 200 1 1

200
22PUF 1015 200 7 7

00

¥PERIODO 3%

CUSTO= $3854.0 NRG DE FUROS UYILIZADOS= 4

CABU DEMANDA COMPRA N DE CABGS QUANT DE CABOS P/ RODULO

24ANG g 0 0 HAQ HA COMPRA
24PUF 115 0 0 NAD HA COMPRA
22PUP 1354 200 7 1

200

Tabela 4.3



Quando existirem solugbes alternativas para uma dada ga-
leria, utilizando guantidades diferentes (menores) de dutos, estas
sao listadas objetivando ampliar o elenco de decisdes do planeia-
dor. A Tabela 4.4 a seguir indica a existéncia de uma solugéo

alternativa para a Galeria 1.

Apds listar num relatdrio os cronogramas de compra com
as respectivas solugdes alternativas, é elaborado um Relatdrio
Sintese da evolucgao das compras de cabos com os custos correspon-
dentes, indicados na Tabela 4.5,

Finalmente, o Mddulo VII da Metodologia apresentada ela
bora ©s Relatdérios Gerenciais para operagdo da rede e analise dos
resultados por parte do planejador. Por fugir ao escopo deste tra

balho, os mesmos ndo sao aqui apresentados.



KRSOLUCAL ALTERNATIVA. 1 GATLRIA - 1

VAIOR PRESENTE- 726660.3 NRO TOTAL DE FUROS- 3 CORPIRM): 7,400

CUSTO=

CABD

24AWG
24PUP

22PUP

CysTO=

CABD

24AWG

24PUP

22PUP

CUSTO=

CABO

24AWG

2PYP

22PUP

YPERIGDD 1w

100800.0 NRO DE FUROS UTIIIZADOS- 1

DEMANDA COMPRA N DE CABOS QUANT DE CABOS P/ RODULD

o 0 0 NAD HA CORFRA

0 g ) NALY HA COMPRA
295 600 1 1
400

RPERTODO 2%

184272.0 NRO DE FUROS UTILIZADDS= 3

DEMANDA COMPRA ¥ DE CABDS QUANT DE CABDS P/ MODULO

o 0 0 NAD HA COMPRA
&0 200 1 1
700
1018 9a0 7 1
00
RPERICDO 3%
0.0 NRC DE FUROS UTILIZADOS= 3

DEMANDA COMPRA N DF CABOS QUANT DE CABOS P/ RODILD

o { o NAC HA COMFRA
115 0 { NAGO HA COMPRA
1394 0 0 NAO HA CONPRA

Tabela 4.4



ERELATORIO DF COMPRA NI CABO3w

FHARRARHERF R KRN R AR IR AR NN AR MR N MR RN KRN MU AR N BER R R URR RN AN R RN NN KN
FERIODOD 1 CUSTO-3637487.20

HARKERERURNN AR EREUTE RN AT R A AR R R R E RN RN RN N NN BN E MR NNERR NN NN N R RN R R

CABO CONPRIMENTO{ KN} DO CABD P/MODULO
24AWG 2.%00 1.200  0.000  0.000 1.5
200 300 400 &00 00
24PUP 13.140  6.200 1.200 2,000 14.1640
200 00 400 é00 200
22PUP 0.000  9.400 4.820 17.800 17.520
200 300 100 600 00

MMM IR MM MR R R RN RN R M AR LN R R AR KRR AR R RN RRE R RN B AR RN R RN NN ERNR

PERIODG 2 CUSTO-267807% .75

HUKRHEEER KK KRR AR B R R EE KRR R KRR RN RN R RN A RN R LR RR RN R R RN B R ENK K NK

CABO CONPRINENTOCKNM) DD CABO P/RODULO
JEAWG 0.000 2.800 0.000 0.000 0.000
200 300 £00 400 00
24PUP 372.700 4,320 3.7120 Z2.800 1.200
200 300 400 400 00
22PrUP 216,760  4.500 11.700 4.700 5.520
200 300 100 600 g00

BRMH NN MM E R KRN KR ERRA NN R RN KRN R RN E NN E R RN NN AR NN MR H AN R AN RN NS

PERIODO 3 CUSTO=12%97832.,00

****************l**************K*****l***********K***********KK**l**!!**

CARD CORMPRIMENTO(KM] DO CABO P/MODULO
24AWG g.000  0.000 4.000 0.000 a.860
200 300 400 &£00 yo0
24PUE 25.400 0.000 5.120 0.000 0.000
200 300 400 SO0 00
22PUF ¥Y.400 0,000 3.300 7,220 4,000
00 300 400 &00 900

Tabela 4.5
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Figura 4.7 - Rede de Troncos de Curitiba: Distdncias entre

Estacdes
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Figura 4.8 - Rede de Troncos de Curitiba no ano de 1.985
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Figura 4.9 - Rede de Troncos de Curitiba - Ano 1990
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Figura 4.10 - Rede de Troncos de Curitiba - Ano 1.995
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Figura 4.11 - Rede de Troncos de Curitiba -~ Ano 2.00M



CAPITULO V

A DEFINICAO DOS TRECHOS DE FIBRAS OPTICAS

PARA O ENTRONCAMENTO DIGITAL

g1



V.1l. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de  uma
metodologia que permite tratar o problema de planejamento da rede
de troncos digital. A o%imizagéo do roteamento € obtida, a partir
do calculo simplificado do Entroncamento, levando-se em conta as
facilidades de transmissio existentes na rede. Com isso, preten-
de-se, a partir da concep¢do dos PLANOS DE COMUTACAQ E  TRANSMIS-
SAO, definir a TOPOLOGIA do Sistema de transmissio digital, quan~-
tificando os enlaces de fibras opticas (rede de transmissio de

alta hierarquia),.

E feita uma descrigdo geral do problema, apresentada a
idéia dos planos de comutagdo e transmissio e 0 detalhamento  dos

passos que compGem a metodologia adotada.

V.2. DESCRICAO GERAL DO PROBLEMA

A expansd@o da demanda por servigos telefdnicos em &reas
locais serd, em geral, atendida com a utilizag@o de tecnologia di-
gital. Haverd, portanto, uma crescente digitalizacdo dos equipa-
mentos de comutagdo e transmissdio. Este "novo" ambiente tecnolé-
gico requer o desenvolvimento de novas metodologias para planeja-
mento da rede de troncos, principalmente no qgue se refere ao CAL-
CULO DO ENTRONCAMENTO e quantificagdo dos ENLACES de fibras épti -
cas.

Em fungdo dos tipos de ligagbes verificadas, a rede de
comutagdo pode ser dividida em dois planos [ 31 1.

PLANO DE COMUTAGAO ANALOGICO (PCA), quando os equipa-
mentos de origem/destino siao analogicos.
PLANO DE COMUTAGAO DIGITAL (PCD), quando o equipamen-

to de origem e/ou destinc é digital,

A rede de transmissdo, em fungio da vtilizacdo de trans
missdo em fibras opticas com 34 Mb/s pode ser dividida em trés pla

nes:

Plano de Transmissdo Analdgica (PTA)



Plano de Transmiss&o em PCM com 2 Mb/s, 30canais (PTP)
Plano de Transmisséo em Fibras Opticas com 34 Mb/s,
480 canais (PTF).

Uma vez gue a principal preocupagao da metodologia agui
apresentada € a rede de Entroncamento digital, todo esforcgo de
analise serd concentrado nos Planos de Transmissdo Digita] , PTP

e PTF. A figura abaixo ilustra, de maneira simplificada, como pode
ser visualizado o roteamento nos planos de transmissao digita} :

!
-
]

PTF

Ly

i
L
0

4T
n

PTP

<.

Figura 5.1 - A idéia do Roteamento nos Planos de

Transmissdo Digitais.

onde: I, J - Estagdes de origem e destino de tradfego.
P,» P, - Pontos de mudangas de hierarquia da
transmissio, chamadas portas
- Transmissdo em PCM com 30 canais..

- Transmiss&o em fibras dpticas com 480 ca-

nais,
A partir das consideracgdes anteriores, o problema de
planejamento da Rede de Troncos Digitais foi dividido, para fins

de construgdo computacional, nas seguintes etapas:

Calculo do Entroncamento Digital Simplificado.




Obtencdo das rotas nos Planos PTP e PTF: para defini-

cado das rotas no plano PTF é necessario IDENTIFICAR a localizacao
das PORTAS (Pontos de mudanga de hierarqguia da transmissao) e,

como consequéncia, os trechos possiveis para utilizagédo de fibras

opticas.

Determinag¢do do roteamento otimizado levando-se em
conta a existéncia dos planos de transmissdo digitais, PTP, PTF,
e as facilidades j& implantadas na rede. Nesta etapa obtém-se o]

CARREGAMENTO dos arcos de fibras dpticas.

Definigdo das compras de eguipamentos de transmisséo
utilizadas na solugdo final do problema.

Embora ndo desenvolvido neste trabalho, espera-se gue
associando os dados de demanda com informagbes obtidas no guadro
final do processo de otimizagdo (varidveis guaisreferentes aos

arcos, por exemplo) se possa ganhar sensibilidade para:

-~ Identificar possiveis candidatos a Centrais Tandem
no Plano de Comutagdo Digital, PCD.

-~ Avaliar a possibilidade de se aumentar o numero de

PORTAS (explosdo das portas inicialmente sugeridas).

V.3. A GERACAO DOS TRONCOS: CALCULO SIMPLIFICADO DO ENTRONCAMENTO
DIGITAL

No tratamento da comutagdo digital feol desenvolvido um
procedimento computacional para CALCULO DO ENTRONCAMENTO que leva

em conta os seguintes aspectos:

. Todas as ligag¢des entre as estagbes sdo feitas por
ROTAS DIRETAS.

E admitida acessibilidade plena para as ligagdes digi-

tais.

Admitindo-se o SISTEMA DE PERDAS para escoamento das cha
madas, € comum adotar o MODELO DE ERLANG com as seguintes caracte-



risticas:

- As chamadas ocorrem de acordo com uma Distribuigao de
Poisson com taxa X e sdo independentes.

- Os tempos de ocupagao dos troncos de saida tem uma
Distribuigdo Exponencial Negativa com taxa pe sio in-

dependentes entre si.

Para sistemas com N troncos, ERLANG determinou a proba-

bilidade de perda de chamada (Grau de servigo) segundoc a férmula:

N
a
1
B (N,a) N

ft

N
—
K=0

a= A é o trdfego oferecido ao sistema
H

conhecida como a Formula B de ERLANG.

Freguentemente o que se deseja é a expressdo inversa, ou
seja, conhecido "a" e fixado B (N,a), determinar o ndmero de tron-
cos necessdrios. A obtengdo desta expressdo ndc é uma tarefa sim-
ples, (] 07 1, [ 32 1) e utilizam-se curvas e tabelas que

relacionam a,N e B (N,a) [ 33 ].

Utilizando tais tabelas obtém-se, para sistemas com
grau de servigo de 1% (B(N,a) = 1%), o gréfico da figura abaixo
que traduz a conversdo ERLANG -» TRONCO,
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Figura 5.2 - Conversdo Frlang - Tronco usando a Férmula B

de Erlang




O procedimento computacional desenvolvido adota uma cur-

va simplificada, na forma da figura abaixo, que permite sem gran-

des margens de erro, proceder a conversao ERLANG . TRONCO de uma
maneira automatizada e sem a necessidade de recorrer as tabelas
reais. § TRONCO

T O

LT A S L

108 A e e e

54— ———

36

P 4

W e e —-—

t ol E1t
20%

1
-
g
-~

Figura 5.3 - Curva simplificada para a conversio

Erlang - Tronco.

Para conversio simplificada ERLANG-»TRONCO —» SISTEMA
PCM (2 Mb/s, 30 canais), foi desenvolvido um programa computacio-

nal (MATRON) que realiza, para cada demanda, as seguihtes opera-
coes:

Identifica a perda admissivel para a ligacio.

Realiza a convers&o ERLANG-» TRONCO utilizando os paré-
metros de inclinagdac dos graficos simplificados da Férmula B de
Erlang (um para cada valor de perda).

converte TRONCOS =-» SISTEMAS PCM(2 Mb/s, 30 canais)uti

lizando a seguinte relacdo:

Ne de sistemas PCM = menor inteiro 2 ’ (hm de troncos

30

)



0 diagrama de blocos abaixo ilustra o procedimento ado-
tado:

MATRIZ DE CURVAS DE
TRAFEGD CONVERSAD
{ ]
|
PROGRAMA
MATRON
{ PROGRAMA DE CONVERSAQ)

MATRIZ DE SISTE-
MAS PCM A SER

Figura 5.4 ~ Diagrama de blocos do programa de conversdo

ErlangsSistemas PCM

V.4. A GERACAO DOS CAMINHOS E A DEFINICAO DAS ROTAS

Na etapa de otimizacgdo do Roteamento, em funcgio das ex-
periéncias acumuladas nos problemas de roteamentc com seguranga e
roteamento em horizonte de longo prazo descritos anteriormente, de

cidiu-se por:

- Adotar a formulacdo arco-caminho.
- Considerar a COMPETICAQ entre as transmissdes através
dos planos PTP (PCM 30 canais) e PTF (Fibras déptica

com 480 canais).

Torna-se, portanto, de fundamental importéncia identi~
ficagdo dos caminhos em cada um dos plancs de transmisséo, entre

cada par de estagdes, para posterior definig8o das rotas onde as

demandas serdo escoadas.

V.4.1. DETERMINACAOQ DOS CAMINHOS NO PLANO DE TRANSMISSAO EM PCM

Para se definir as rotas com transmissio exclusivamente

no plano PTP foi adotada a técnica de caminhos ¢ ~minimos [34 }



para determinar os p-caminhos mais curtos entre duas estagbes. Fo
ram utilizadas para isto, rotinas computacionais ja implementadas

em outros sistemas,

O programa computacional gque determina o©os caminhos no
plano PTP esta preparado para identificar os caminhos disjuntos de
soma minima (quando os aspectos de seguranca da transmissao £30
considerados) e admite também a indicacgido de caminhos adicionais
por parte do usuario.

V.4.2 DETERMINACAC DOS CAMINHOS UTILIZANDO O PLANO DE  TRANS-
MISSAO EM FIBRAS OPTICAS

Para se obter o Plano de Transmissdo em fibras épticas
torna-se indispensdavel estabelecer a localizacdo das PORTAS de
mudanga de hierarquia da transmissdo. Utilizando técnicas de ca-

minho minimo pode-se determinar a menor distlncia entre cada par

de portas.

Um caminho entre duas estagdes, utilizando o plano de
transmiss@io em fibras dpticas, pode ser genericamente representa-

do de acordo com a figura abaixo:

N—F A

Figura 5.5 -~ Representagado de um caminho utilizando o

plano de transmissio em fibras dpticas.

onde:
/4\\ , 143\ sao as estagdes de origem/destino
ox oo PORTAS de mudanga de hierarquia de trans-
' misséo
A idéia predominante € obter caminhos mais curtos entre
as estagdes, privilegiandoc agueles que possuem maiores trechos

no plano de transmissdo em fibras épticas.



Na determinagao destes caminhos foi utilirvada a seguinte

estratégia:

entre /I "|Pk e |Pe Zis , adotou-se uma técnica

do tipo Programag&o Dindmica, FORWARD para o primeiro caso

€

BACKWARD para o segundo, para determinar a trajetdria de distén-

cia Minima.

entre Pk Pe | adotou-se uma técnica de caminho

minimo

A figura abaixo fornece uma representac8o para estes ca-

minhos:
PTF
PTP
Figura 5.6 - Representagdo de um caminho utilizando o
Plano de Transmiss3o em Fibras opticas.
Algumas particularidades detes caminhos devem ser des=-
tacadas:

- eles também utilizam arcos do Plano de Transmissio em

PCM (PTP) correspondentes és'ligagées/;\«- Pk

¢

A

- hd a necessidade de serem criados ARCOS FICTICIOS, de

"disténcia nula", para permitir a ligacao dos

PTP e PTF,

planocs



- embora os trechos de fibras opticas utilizem, na pré-
tica, os arcos da rede de troncos, torna-se necessa -
rio & criacgao de ARCOS ARTIFICIAIS (gue podem corres-
ponder a uniaoc de varios arcos originais da rede) para

as ligagdes entre as portas.

Estes Arcos Artificiais correspondem as distdncias mi-

nimas entre as Portas e sdo utilizados para simplificar o trata-
mento da rede no plano de transmissdo em fibras oOpticas. Vale lem-
brar gue este tipo de simplificagao nac afeta a qualidade dos
resultados, uma vez gue n&o estamos considerando os aspectos de

seguran¢ga da transmissdo no plano de alta hierarquia.

Pode ocorrer gue a Estagdo origenéziis coincida com uma
porta |PK| e/ou a estagdo destino coincida com uma porta ([Pe

Neste caso, uma ligagdo entre as estagodes .‘a& e assume uma

das configuragtes abaixo:

Pk _ P
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Figura 5.7 - Ligacdc entre duas estacdes /é\(—“*74§\

guando coincide com uma porta.
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Figura 5.8 - Ligagdo entre duas estagdes zﬁ>§“*2f§5 e

ambas sao Portas.

Para facilitar a definigdo das rotas e a construgdo da
estrutura de custos, os caminhos sdc identificados em fungéo do
planc de transmissdo:

1 Se o caminho k utiliza apenas o plano de trans-
missdc em PCM (la. ordem)
Plano (k)=

3 Se o caminho k utiliza o plano de transmisséo

em fibras dpticas (32, ordem).

O procedimento para determinagdo dos caminhos gue utili-

zam o plano de transmissdo em fibras opticas pode ser resumido co-
mo:

]

o
nN

A —-——
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x
i

Figura 5.9 - Esquema de determinagac dos caminhos no

Plano de Transmissdo em Fibras Opticas



d (I,Pk) =~ Distancia do caminho minimo da estacado origem ZC:X
até a PORTA |[Pki(Forward)

d (Pe, J) - Distancia do caminho minimo da estacdo destino zfi&
até a porta Pel (Backward)

d {Pk, Pe)- Distancia do caminho minimo entre as PORTAS Pk e
Pe

A disténcia minima entre as estagdes , d(I1,J7,

obtida da seguinte forma:

1218

a (1,j) = MIN {d (I,Pk) + MIN [d (Pk, Pe) + d (Pe,J)] )

k e
K = 1,2’ ______ NP
e = 1,2, ~=———- NP
K #e
NP = numero total de portas

Onde a minimizag¢do interna descreve o sentido "Backward"

e a minimizagdo externa o sentido "Forward" do processo,.

Na metodologia desenveolvida sdc considerados os trés
caminhos mais curtos entre as estagdes , gue passam
por duas PORTAS. Foram necessdrias algumas adaptacdes no modelo de
Programagdo Dindmica para garantir gue o programa armazene estes

caminhos.

V.4.3. CONSIDERACOES SOBRE 08 CUSTOS DAS ROTAS

Levando-se em consideragdo gue as demandas a serem rYo-
teadas sdo originadas no Planoc de Comutagdo Digital e que, por hi-
potese, a transmissdo se fara através de meios digitais, a deter-
minagdo das rotas torna-se uma tarefa simplificada. Os meios di-
gitais utilizados {(PCM e PCM + FIBRA) sdo sempre FACTIVEIS para
todas as ligagdes. Deve-se atentar apenas para o custo das ROTAS

gue sera fungdo do plano onde a rota é definida.



- U4 -

Se a rota € definida no Plano de Transmiscao em PCK,
cuja representagdo € mostrada na figura abaixo, devem ser consi-

derados na definigao do custo da rota:
Custo de Regeneradores (1 para cada sistema PCM (2Mb/s)
em cada ponto de regeneracgio). Em média sido colocados pontos de re

generagao a cada 1,5 Km,

. Custo do cabo para PCM

Figura 5.10 - Representagdo de uma rota no Plano de

Transmissdo em PCM,.
onde:
®) - indica os pontos de regeneracdo em cada arco.
Para definigdo do custo das rotas gue utilizam o Plano
de Transmissd3o em Fibras Opticas, é preciso visualizar o esguema

de transmissdo entre as PORTAS de mudanga de hierarqguia, cuja re-

presenta¢doc € mostrada na figura 5.11.



b MUX 2 }o

b MUX 2 "”“"""”}u

CABO DE FIBRA(C )
Mux 3 I ITus TL3 MUX 3

b MUX 2 }a

0d T IMux 2 b
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P MUx 2
- b

0 < MUXZ2

o= Myx 2 b

b MUX 2 }a

Figura 5.1]1 - Representagdo do esquema de transmissio

onde:

entre duas PORTAS

a - Linhas de transmissdoc em PCM (2 Mb/s)

b - Linhas de transmissido em 8 Mb/s

¢ -~ Linhas de transmiss&c em fibra oéptica (34 Mb/s)

Mux?

- Equipamento de multiplexagem gque agrupa 4 siste-
mas PCM 30 canais (2 Mb/s) em 1 sistema de 120
canais (8 Mb/s),

Mux3 - Equipamento de multiplexagem gue agrupa 4 siste-

TL3

mas PCM de 120 carais (8 Mb/s}) em 1 sistema de

480 canais (34 Mb/s). Portanto, 16 sistemas PCM
de 30 canais (2 Mb/s).

- Terminal de linha para o sistema de 34 Mb/s.



Para estas rotas, cuja representacado ¢ mostrada na fi-

gura abaixo, na definigdo do custo devem ser considerados:

- Custo no Plano de Transmissido em PCM, correspondente

aos trechos Z{}g“——m-?k e Pe&—mm1%9\

(cabo para PCM + Regeneradores).,

- Custo no plano de transmissd@o em fibras épticas cor-

respondentes a ligacgio Pk Pe : cabo de Fi-

bra, MUX3, MUX2, TL3, e repetidor éptico (gquando neces

sario).,

Em média s&o colocados repetidores a cada 10 Km de linha
de transmiss&o com cabo Optico.
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Figura 5.12 - Representagdo de uma rota utilizando o

Plano de Transmissdo em fibras Opticas,

V.5. A OTIMIZACAO INICIAL

O que se pretende é obter o roteamento otimo para

a
demanda admitindo-se a compsticdo, em termos de custos, entre a
transmissd&o nos planos de PCM e de fibras 6pticas. Para fins de
roteamento adotou-se a mesma foermulagdo Arco-Caminho, utilizada

nos probiemas de roteamentc com séguranga e roteamento em horizon-

tes de longo prazo. A implementag¢do deste modelo exige que as fun-

¢Oes de custo sejam lineares/lineares por partes.

m.. {; {1 - .
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Na definigado dos CUSTOS DAS ROTAS {custo nos caminhos)
é considerado apenas um CUSTO OPERACIONAL {linear) gue é fungao
do plano onde a rota € definida. Entrctanto, para as variaveis cor
respondentes a COMPRA nos arcos € utilizada uma fungao de custo,

dependente do plano onde o arco ¢ definido, da seguinte forma:

- Arcos do Plano de Transmissdo em PCM

Admitindo a existéncia no arco de:

N regeneradores por ponto de regeneracgao

C pares "disponiveis" para PCM

0O custo da variavel de compra correspondente assume a

forma:

44

Ci+C2

i

cl I

; & SISTEMAS
N e PCM

Figura 5.13 - Fungdo de Custo para a compra em um arco

do Plano de Transmissdo em PCM.

onde:

Cl - Custo por Regenerador: (func¢do da guantidade de

pontos de regeneragdo existentes no arco)

C2 - Custo do cabo para PCM {(fungdoc do comprimento do

arco).
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- Arcos no Plano de Transmissdo em Fibras Opticas
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Figura 5.14 - Representagdo de uma rota utilizando o

Plano de transmissdo em fibra optica.

As rotas representadas de acordo com a Figura 5.14 uti-

lizam, na prdtica, os deis planos de transmissfo. Para os arcos
correspondentes as ligagdes Estagdo Origexn/Porta Origem (
PK] ) e Porta Destino/Estag8o Destino ( |Pe ), perten-

centes ao plano de transmissdo em PCM, é adotada uma fungdo de cus
to como mostrada na figura 5.13. Para 0s arcos que caracterizam as
ligagbes entre as PORTAS, pertencentes ao plano de transmissd3o em

fibras Opticas, utiliza-se, numa rodada inicial, custos lineariza-

dos seqgundo a figura abaixo:

At

CF

SISTEMAS
. gl Y™

[ U S
.I'_......_.-_ i — o i} Y

L
W S —
|

Figura 5.15 - Fungdo de Custo para a compra nes arcos

do Plano de Transmissdo em Fibras Opticas
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onde:

d - representa a parte fixa dos custos dos equipamen-
tos de transmissdo em 34 Mb/s para cada conjunto de
até 16 sistemas de 2 Mb/s {(modularidade): corres-
ponde a;:

2 MUX3, 2 TL3, PARKM DE FIBRA, indispensdveis pa-
ra a transmissdo no plano PTF.
repetidor oOptico na proporgdo de um repetidor a

cada 10Km, em média, para cada sistema de 34 Mb/s.

€ - representa o custo dos eguipamentos de multiplexagem
dos sistemas de 8 Mb/s:
2 MUX2 para cada 4 sistemas PCM 2 Mb/s roteados
no plano PTF.

CF - Custo linearizado

CF = g+ 4 e
16

O modelo resultante apresenta restrigdes do tipo Limite
Superior Generalizado {GUBR) e fungdo objetive linear por partes.
Uma rodada inicial considerandec as fungdes de custo mostradas nas

figuras 5.13 e 5.15 fornece como resultados:

= roteamentc no plano de transmissio em PCM.

~ carregamento inicial nos arcos de fibras opticas.

A partir desta solucio inicial, otimista no plano de
transmissdo em Fibras Opticas, torna-se necessdrio o desenvolvi-

mento de procedimentos heuristicos com os seguintes objetivos:

corrigir os erros decorrentes da linearizacgdo dos cus-

tos nos arcos do plano de transmissio em fibras Opticas.

aproveitar as disponibilidades eventualmente existen-
tes apds o processo de corregdo dos custos, nos sistemas de 22.or-

dem, e ndo evidenciadas com os custos simplificados.



Sera adotado neste trabalho o termo solucdo otimista pa-

ra caracterizar uma solugado onde o custo resultante das heuristi-~
cas utilizadas € no maximo igual ao custo real da mesma. Em suma
o termo otimista indica gue as fungdes de custos utilizadas cor-

respondem a linearizagdes inferiores da curva de custo real.

V.6. UM PROCEDIMENTO HEURISTICO PARA CORRECAO DO CARREGAMENTO NOS
ARCOS DO PLANO DE TRANSMISSAO EM FIBRAS OPTICAS

Para resolver as questbes levantadas no item anterior,
guanto ao carregamento nos arcos de fibras épticas, foi desen-

volvido um procedimento heuristico que consiste, fundamentalmente,

em corregbes sucessivas das fungdes de custo correspondentes; as
corre ¢Ces depandem da solugdo considerada para o roteamento e
pretendem melhoréd-la.Num primeiro momento, procura-se diminuir a

"disténcia" entre o custo real e o custo simplificado (lineariza-

do), deixando tanto guanto possivel este Ultimo sempre “otimista"
em relagac ao primeiro. Este procedimento pode implicar em varias

iteragdes do processo_corregdo de custos x Otimizacgdo. Em seguida,

face ao efeito da modularidade dos sistemas de 28, ordem, utiliza-

se um procedimento do tipo "relaxacdo dos custos”, visando apro-

veitar as disponibilidades correspondentes a néao utilizacdo com-

pleta dos sistemas comprados.

V.b.1. HEURISTICA PARA APROXIMACAO PO CUSTO SIMPLIFICADO COM O
CUSTO REAL

Apés a otimizagdc inicial, onde s&o adotados custos 1li-
nearizados para as compras nos arcos de fibras dpticas de acordo
com a figura 5.15, trés situagdes distintas podem occorrer em re-
lagdo acs fluxos nestes arcos merecendo, portanto, tratamento di-

ferenciado:

SITUAGAQ I : O fluxo Final é Miltiplo de 16 sistemas PCM

Neste caso estdo sendo completamente utilizados um cer-
to numerc de sistemas de 32. ordem (sistema de 34 Mb/s em 480 ca-
nais). H&, portanto, igualdade entre os custos linearizade e real.

Adota-se para estes arcos a seguinte funcdo de custo:
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Figura 5.16 - Funcao de custo para a compra nos arcos de

fibra éptica cujo fluxo é miltipleo de 16.

Onde:

CR - é o custo real da compra do arco.

CL - custe linearizado da compra do arco.

CL1 -~ curva de custo linearizada da rodada inicial.

CL2 - curva de custo penalizada para rodadas adicionais.

SITUACAC II: o Fluxo no arco € miltiplo de 4 sistemas PCM

Evidentemente, estda se admitindo gue o fluxo ndoc é mil-
tiplo de 16 sistemas PCM. Isto indica a existéncia de um sistema
de 32, ordem (Alta Hierarguia) parcialmente utilizado e alguns

sistemas de 22, ordem (Sistema de 8 Mb/s em 120 canais) totalmen-

te utilizados. HA, portanto, uma ociosidade em relacdo a capacida-

-

de do sistema de Alta Hierarquia. Nestes arcos, o Custo Real &

maior que o custo linearizado e a seguinte fungdo de custo ¢é ado-
tada:
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Figura 5.17 - Fungdo de custo para um arco de fibra

Optica cujo fluxo é miltiplo de 4 sistemas
PCM.

SITUAGAQ III: O fluxo final nado é miltiplo de 4 sistemas
PCM

Este caso é semelhante ao verificado na Situagdo Il. In-

dica a existéncia de sistema de 22. ordem parcialmente utilizado.

Aparecem, entdo, ociosidades tanto no sistema de 32. ordem guanto

no sistema de 22. ordem. A funcio de custé neste caso assume a

forma:
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Figura 5.18 - Fungdo de custo para um arco de fibra
éptica cujo fluxo nic € maltiplo de 4 sis-
temas PCM.

Em funcdo dos custos envolvidos no problema, podem ocor-
rer situacdes onde se verifica a perda da caracteristica "otimis-
ta" das fungdes de custo sugeridas pelo procedimento heuristico de
senvolvido. Para estas situagdes adota-se uma fungao de custo com

dupla quebra mostrada a seguir:
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CLy

& SISTEMAS
PCM

Figura 5.19 - Fungdo de custos para a compra nos arcos
de fibra dptica onde hd perda de caracteris

tica "etimista".

Nos arcos do plano de Transmissdo em PCM, o custo da
compra representado na figura 5.13 permanece inalterado durante to

do © processo,

Manteém-se, deste modo, a caracteristica linear por par-

tes da funcéo obietivo do modelo apresentado.

Neste processo de corregdo dos custos, denominado HEU-
RISTICA 2,busca-se uma aproximacao do custo real com o custo sim-

plificado (linearizado) para as compras nos arcos do Plano de

Transmissdo em fibras Opticas.



V.6.2,. A CONSIDERACAO DAS DISPONIBILIDADES NOS SISTEMAS DE 28
ORDEM

A estrutura de Custo obtida no processo HEURISTICAZ,pode
levar a uma situagdo onde estd se pagando por uma certa guantida-
de de equipamentos de 22.ordem (MUX2) sem que estes sejam total-
mente utilizados. Por exemplo, apds uma rodada do processo de oti-
mizagdo com os dados definidos na HEURISTICA2, o fluxo num deter-
minado arco € de 13 sistemas PCM. Para este fluxo o programa indi-
ca a necessidade de 4 equipamentos MUX2, fazendoc com gue o custo
dos 13 sistemas indicado seja idéntico ao custo de 16 sistemas. Is
to gera uma disponibilidade nos sistemas de 22. ordem, com custo
nulo. Ha, portanto, a necessidade de uma nova corregdo dos custos
para, num processo de otimizag&o global, procurar utilizar estas

disponibilidades.

Duas situagdes podem ocorrer com relagdo & guantidade

de equipamentos de 22, ordem indicada para comprac:

a) o sistema de Alta Hierarguia fica completamente uti-
lizado, embora com ociocsidade no sistema de 2&.ordem.

b) had ociosidade no sistema de Alta Hierarquia, além da

existente no sistema de 22.,ordem.

Tomando:
Sl = N2 de sistemas PCM
16
32 = menor inteiro tal que 52 ;Sl

obtém-se as seguintes caracterizacSes para as situagdes descritas:
situagdo a: 0 < 82 - Sl s 0,25
situagdo b: S, - Sl> 0,25 e Sl ndo & miltiplo
de 4.

Para estes casos, s8oc adotadas as seguintes fungodes de
Custo:
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Figura 5.20 - Fungdo de Custo para a utilizagdo completa

do sistema de alta hierarquia.

CLa
’

P SISTEMAS
PCM

Figura 5.21 - Fung@o de custc para a utilizagdo parcial

do Sistema de alta hierarquia.
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Onde:
CLB - curva de custo penalizada para a rodada final.

Com uma nova rodada do modelo de otimizacgéo adotado,
obtém-se o CARREGAMENTO nos arcos do plano de transmissio em fi-
bras 6pticas gque, mesmo ndoc sendo uma SOLUGAO INTEIRA em termos
de sistemas de 32, ordem e/ou sistemas de 22.ordem é, provavelmen-

te, uma BOA solugdo "continua" do problema. Corregdes buscando a

integralidade da solug&o poderiam ser obtidas, por exemplo, com
um algoritmo do tipo "Branch and Bound”, onde a solug&o final do
procedimento heuristico apresentado seria adotada para inicializa-

¢ao do processo.

O diagrama de blocos da figura 5.22 resume o procedi-~
mento utilizado para definicdo dos trechos de fibras Opticas no
entroncamento digital:.

O Loop observado no processo HEURISTICA? pode tornar -se
necessdrio se ocorrer a perda da caracteristica otimista da solu-
¢8o. Nestes casos, adotou-se o critério de penalizar individualmen

te cada uma das varidveis correspondentes.

Note que, no procedimento heuristico adotado, a fungéo de
custo para um arco de fibra oOptica, originalmente ndo linear e
ndo convexa, € convertida em uma fungdo convexa e linear por par-
tes.



GERACAOD DOS CAMINHOS
NOS PLANOCS (PTP)e(PTF)

I

MONTAGEM DAS RESTRICOES

MONTA OS CUSTOS LINEARES({HEURISTICA 1)

RESOLVER O METODO GUB

APROXIMAGAO DO CUSTO SIMPLIFICADO

COM O CUSTO REAL. MONTAR FUNGOES P
DE CUSTO LINEAR POR PARTES(HEURISTICA2)

RODAR 0O METODO GUB
LINEAR POR PARTES

MONTAR FUNGOES DE CUSTOS PARA APROVE(-
TAMENTO DAS DISPONIBILIDADES (HEURISTICA 3)

RODAR O METODO GUB
LINEAR POR PARTES

RELATORIOS

Figura 5.22 - Diagrama de Blocos para o procedimento de
definigdo dos trechos de fibras dpticas
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A_ESTRUTURA COMPUTACIONAL PARA
QUANTIFICAGAO DOS ENLACES DE FIBRAS OPTICAS
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Vi.1. INTRODUGAO

Neste capituloe ¢ apresentada a estrutura computacional do
programa gue quantifica os enlaces de fibras opticas no entronca-
mento digital (Sistema PRETA). Saco mostradas as principals parti-
cularidades do programa e como as heuristicas de custo influenciam
a qualidade da sclugac, utilizando para estas rodadas as redes de

troncos digitaisdas cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

VI.2. A ORGANIZACAO COMPUTACIONAL

A utilizacdo de fibras Opticas (34 Mb/s, 480 canais) no
entroncamento digital introduz algumas complicagdes adicionais ao
problema de entroncamento/roteamento apresentado anteriormente.

Pundamentalmente pode-se destacar:

. Necessidade de identificar a localizacdo das PORTAS de
mudanca de hierarguia da transmissdc (ponto onde a transmissdoc pas
sa de 2 Mb/s para 34 Mb/s).

. Possibilidade de altera¢gdes no calculo do entronca-
mento, devido a maior flexibilidade de encaminhamento de trafego

dos equipamentos de comutacgdo digital.

Intreducdo de ndo linearidades nas fungdes de custo,
devido & modularidade dos sistemas de 34 Mb/s (1 sistema de 34

Mb/s corresponde a 16 sistemas de 2 Mb/s).

Necessidade, devido a esta modularidade, de utilizacgdo
de eguipamentos de multiplexagem de sinais de niveis intermedia-

rios {Multiplex de 8 Mb/s, um para cada 4 sistemas de 2Z Mb/s).

Entretanto, apesar da introdugdo destas dificuldades, a
parte central do problema € determinar a configuragdo Stima para
a estrutura de entroncamento/roteamento. Neste caso, deve-se con-
siderar a existéncia de duas hierarquias (dois planos) para a
transmissdo {(planc de transmissdo em PCM-PTP- e Plano de Trans-

missdo em fibras épticas ~PTF).

Na otimizagdo do roteamento é utilizada a formulacgao
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arco-caminho apresentada no capitulo 11 e, como consequéncia, al
guns procedimentos computacionals agul mencionados sdo o0s mesmos
utilizados no problema de otimizagéo do roteamento em horizontes

de longo praczo.

0 programa computacional desenvolvido apresenta uma
ESTRUTURA MODULAR, semelhante a apresentada no capituleo IV, com a

seguinte organizacgéo:

MODULO 1 - Determinacdo dos caminhos para escoamento

das demandas.

MODULO II- Calculo do entroncamento digital simplifi-
cado € Inicializagdo do processo de otimi-

zagao,

MODULO III-Construcgdo das heuristicas de custos e oti-

mizagao do roteamento,

. MODULO IV~ Emissio dos relatdrics de roteamento e de

aquisigdo de eguipamentos.

vi.2.1. EETERMENAC%O DOS CAMINHOS PARA ESCOAMENTO DAS DEMANDAS

Em funcdo da utilizacgdo de dois planos para a transmis-

sao devem ser determinados:
-~ Caminhos utilizando somente o plano PTP.
- Caminhos gue utilizam o plano PTF,

Para determinagédo dos caminhos no plano PTP € utilizado

O programa KAMINH, apresentado no capitulo IV,

Quanto aos caminhos gue utilizam o plano PTF, estes sdo
obtidos a partir de técnicas de Programagdo Dindmica; decidiu-se
por determinar os trés {(3) caminhos mais curtos entre duas esta~
¢Oes passando por duas portas. Quando existemcaminhos de mesmo
comprimento, adota-se como critério priorizar agueles de maior

disténcia entre as portas. Nesta etapa do processo ¢é utilizado o
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programa CAMPOR.,

Em fungaoc da formulagéo arco-caminho adotada no trata-
mento do problema de roteamento, ha a necessidade de organizar as
ROTAS que serao utilizadas na etapa de otimizagdo. O programa GEZAM,
apresentado no capitulo IV, com pequenas adaptacdes, é utilizado
nesta fase.

O diagrama de blocos da Figura 6.1 resume o procedimen-
to de determinagido dos caminhos.

4 .
REDE DE LOCALIZAGAO
T <ar DE  PORTAS

KAMINH CAMPOR

¥ l |

REDE COM 0S

CAMINHOS CAMNHOS ARCOS DO
NO NG PLANO PTF
PLANO PTP PLANO PTF

(%)

RFERENCIA SiM

USUARIO ?

]

INDICA
NOVAS ROTAS
i l
GECAM

ROTAS
UTILIZADAS NA

OTIMIZAGAO

Figura 6.1~ Diagrama de blocos da fase de determinacgéo
dos caminhos para escoamento das demandas
(Médulo 1)
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(*) este arquivo recebeu o nome de REDTOT.DAT e descro-
ve totalmente a rede utilizando os dois planos de

transmisséo.
Nesta etapa os dados de entrada sio:

Rede de Troncos Digital: descreve a rede em termos de
nés e arcos. Contém, para cada arco original da rede, informagées
como né origem, né destino, comprimento (em metros), numero de
pontos de regeneracao, pares disponiveis para transmissaoc em PCM

!

etc.

Localizagdo das Portas de mudanga na hierarquia da
transmissdo {2 Mb/s ~-? 34 Mb/s).

Gera como dados de saida:

A rede a ser considerada no processo de otimizagao. In

clui a parte correspondemnts & transmissio em 34 Mb/s.

As rotas possiveis de serem utilizadas no escoamento
das demandas.

VI.2.2 CALCULO DO ENTRONCAMENTO DIGITAL SIMPLIFICADO E INICIA~
LIZACAEO DO PROCESSO DE OTIMIZACKQ

Tomando como premissa qgue as centrais digitais tem aces
sibilidade plena e que a funcido tandem no entroncamento digital
ndo apresenta significativo aumento nos custos dos equipamentos de
comutacao, decidiu-se por realizar um cdlculo simplificado do
entroncamento tomando por base a Fdérmula B de Erlang. A utilizacdo
desta parte do programa € deixada a critério do usudrio que, em
caso afirmativo, deve fornecer a Matriz de Demanda de Trdfego en-

tre os grupamentos; caso contrdrio o dado forrecido &€ a matriz

de demanda de sistemas PCM (2 Mb/s, 30 canais).

O diagrama de blocos da figura 6.2 ilustra o procedi-

mento utilizado neste médulo.



- 114 -

REDE COM ARCOS CARACTERISTICAS
NOS PLANOS DE LIGACOES E ARQUIVO DE "E“‘”%?TWW
MEIOS DE
PTP E PTF TRANSMISSEO ROTAS SISTEMAS PCNM

LEITURA E ORGANIZAGCAC DE DADOS

CALCULO DO ENTRONCAMENTO

MONTA RESTRIGOES ARCO~CAMINHO
DEFINE CUSTOS PARA AS COMPRAS NOS ARCOS

DEFINE UMA BASE INICIAL FACTIVEL

ORGANIZA DADOS PARA OTIMIZAGAO E RELATORIOS

DADOS SOBRE A
SOLUGAD
BASICA
INICIAL

DADOS P/ELABC-
RAGAO DOS
RELATORIOS

DIMENSOES DA
FASE DE

OTIMIZAGAD

HEURISTICAS
DE CUSTOS

Figura 6.2 -~ Diagrama de blocos do Mdédulo II.
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VI.2.3 _CONSTRUCAO DAS HEURISTICAS DE_CUSTOS E OTIMIZACAO DO RO-
TEAMENTO
A partir da organizagao dos dados realizada nas etapas

anteriores, este médulo monta as HEURISTICAS DE CUSTOS descritas

no capitulo anterior (HEURISTICAl, HEURISTICA2, HEURISTICA3)  que
podem ser combinadas, a critério do usuario, na otimizagao do
roteamento.

A HEURISTICAl serve para obter uma solugao inicial de

referéncia e consiste na linearizacgio dos custos das variaveis de
compra dos arcos do plano PTF, mantendo a estrutura linear por

partes para o custo dos arcos no plano PTP.

A HEUR{STICA2 consiste em} dada uma solugao, promover
correcghHes em fungdes de custo dos arcos no plano PTF, visando apro
ximar o custo linearizado (simplificado) do custo real correspon-
dente. Gera penalizacdes na fungdo de custe de cada arco do plano
PTF, restringindo (limitando) a passagem de unidades adicionais no
arco.

A HEURISTICA3 atua no sentido de aproveitar as “ociosi-
dades" geradas nos arcos do plano PTF. Promove penalizagdes mais
suaves nas fungdes de custo correspondente 'a compra nos arcos, no

sentido de facilitar o esceamento da demanda no plano PTF.

0 modeloc matemdtico resultante, independente da heuris-
tica utilizada, € do tipo Limite Superior Generalizado com fungéao
objetivo Linear por partes {(GUBLPP). Isto ocorre devido a compra

nos arcos do plano PTP apresentar uma estrutura linear por partes.

Neste trabalho adotamos, para fins de analise, as se-

guintes combinagdes das heuristicas:
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ALTERNATIVA 1

HEURIGETICAL

|

GUBLFP

|

‘ HEURISTICAZ

GUBLFPP

|

HEURISTICAZ

GUBLPP

Figura 6.3 - Estruture computacional para a Alternativa

I explcrada na otimizag¢do do roteamento.

ALTERNATIVA I1I HEURISTICAL
|

GUEBLPP

HEURISTICAZ

I

GUBLFPF

|

HEURISTICAZ

]

GUBLFP

J

HEURISTICAZ

|

GUBLPP

HEURISBTICA3

|

GUBLFFP

Figura 6.4 - Estrutura computacional para a alternativa

11 explorada na otimizacgdo do roteamento
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ALTERNATIVA 111

HEURISTICAL

GUBLPP

HEURISTICAS3

GUBLYF

]

HEURISTICAZ

QURLPP

HEURISTICAR

]

GUBLPPE

HEURISTICAS

GUBLYPP

Figura 6.5 - Estrutura computacional para a Alternativa

II1 explorada na otimizacgido do roteamento.

VI.2.4 EMISSAC DOS RELATGRIOS DE ROTEAMENTO E DE AQUISICAO  DE
EQUIPAMENTOS

Esta etapa tem por finalidade agrupar os dados gerados
na etapa de inicializagido com os resultados da otimizagdo do ro-
teamento em relatdrios gerenciais. S3o elaborados relatdérios sO-
bre o escoamento de cada demanda, ¢ carrégamento de cada arco e

as necessidades de compra de equipamentos de transmissdo, princi-
palmente no plano PTF,

O diagrama de blocos da figura 6.6 ilustra o processo

adotado:
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RE DE COM 0S ARCOS DADOS GERADOS RESULTADO DA
DOPLANO PTF NA INICIALIZAGAD OTIMIZAGAD
RELATORIO
RELATORIO SOBRE CARREGAMENTD NECE SSIDADE
DE
O ESCOAMENTO NOS ARCOS EQUIPAMENTOS E
DAS DEMANDAS

COMPOSIGAO DE
CUSTOS

Flgura 6.6 - Diagrama de blocos do Médulc de Relatérios
de Saida.

VI.3. QPLICAQSES COMPUTACIONAIS DA MEUTODOLOGIA DESENVOLVIDA

0 procedimento computacional apresentadoc foi utilizado
no estudo de planejamento das redes digitais do Rio de Janeiro,

figuras 6.7 e 6.8, e S&o Paulo, figuras 6.9 e 6.10.

Procurando ilustrar os efeitos das aplicacgdes das
Heuristicas rodou-se para o Rio de Janeiro e 530 Paulo as 3 al-
ternativas mencionadas no item anterior. A& descrigdo de cada uma

das redes e uma analise dos resultados obtidos para cada uma das

alternativas sdo apresentadas a seguir.

VI.3.1. ESTUDO DO PLANEJAMENTO DA REDE DIGITAL DO RIQ DE JANEIRO

Nesta aplicagdo foi utilizada a rede de troncos digital

da cidade do Rio de Janeirco, descrita nas figuras 6.7 e 6.8,
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A rede original no plano PTP possul a seguinte configu-

racgao:
- 33 Estagbdes TelefoOnicas
- 35 Arcos

Adotando um cendario com 15 PORTAS no planc PTF, a rede
envolvendo os dois planos de transmissdo assume a seguinte confi-
guragao:

1

33 EstagbGes Telefdnicas

1

15 Portas

i

155 Arcos
Este total de arcos (155) corresponde a:
- 35 arcos originais

- 15 arcos ficticios, de disténcia nula, ligando os pla-
nes PTP e PTE.

- 105 arcos ( Cis, combinagac das 15 portas duas a duas)
no plano PTF,



Figura 6.7 - Rede digital da cidade do Rio de Janeiro.

Comprimento dos arcos em KM.
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Figura 6.8 - Rio de Janeiro com 15 portas
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DEMANDA DF STSTEMAS PCM UTTLIZADAS NO EXFMPLO DO RIO
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ARC RAM T8 ARC SCR a ARC Tr.g 4
ARC TR 78 ARC ALV 7 ARC LRPLES L
ARC BT J 7 ARC cos T4 ARC cehH 10
ARC Cod 7 ARC SCH 7 By cly 77
BO7T END Ed BOT ENN 3 BO7Y FLO b4
8017 ITFA 14 B FEDR 78 A Iim 70
807 FRA 179 Bor RAM ¥ 807 SCR Z
807 rird & BT VIA 7 Bl ALV 7
BOT BGU 7 807 BRE 4 BOT 87 J 7
BOT Cos 7 BOT cGh 5 8037 coyr 7
80T IRJ o? B8OT JOF 7 BO7T SCh 7
CIN ENN 7 CIry F L) 3 CIrN I'Pa Z
cry LEM 3 CIN MAR 2 CIN FRA z
CIN RAM 7 CIN SCR 1 crw F1 7
cry TIR 2 CIN BRrR8 10 CiN cDs 1
END ENN 4 END Fre 3 ENYY MA R 7
END FPRA 2 END RAM 2 END SCR 7
END rird 3 END TR 7 N1 NG 7
END 8RB 17 END cOos a3 END CGhH 7
END Col 7 END TRJ 7 FND JOr 7
ENN FLO 7 ENN LEB 3 ENN LEM 7
ENN PHA 4 FNN vIig 1 NN ALY 7
ENN BRB ¥ ENN Co3 3 ENN cCGh ?
ENN SCH 7 FLO RAM 7 Fo Vif 7
FLO ALV 10 FLO BRB 7 FLO 874 3
FLO Cos 5 Fle CoGn K Fiod e K]
FLO JCF ? IPA MAR 3 IPA FRA 7
IPA TIR S IPA BRH 1 Tra cos 7
TPA SCO 7 LER LEM ? [ FA MAFR 4
LE8 FRA 7 PR TR “ 1 Oy 7
{EM MAR 4 LEN PRA 3 fFFEM RAM 3
LEM TIR 4 LEN HREH 7 MANKR PPRA 7
MAR ALV 3 MAR BGU ) MAR BRB 7
MAR cos 7 MAR ceh 7 MAR oot 7
FRA TrJ 7 RAM vig 1 RAM BRB 20
RAM Cos Z RAM cGn 7 SCR VIA 7
TIR ALV 4 TIR BRB 7 TIR cos 7
TIR CoL 7 VIR HREB 4 ALV G 7
ALV BRSB 8 ALV DS 4 ALV Cot 7
ALV ITRJ 1 BGY ARH 5 BGl £ns 7
BGUY CGO 13 BREB 87 J 2 BRB cos 7%
8RE CGO 177 BRH col 740 Bith TR &
BRA JCFP 3 BRB SCh 7 arJg cns 7
Cos C6D 1 LS coft 7 TN LR Vs
Ccos JCP 5 cD3s S5CH é CGh col 7
CGh TRS 7



ApGs a execugdo dos Médulos 1 e 11 do proyrama computa-
cional descritos anteriormente, sao obtidos os seguintes dados

para © processo do otimizagao:
- 14% produtos (demandas a rotear)
- B35 varidveis de fluxoc

- 135 linhas na matriz de acoplamento do sistema de res-

trigdes (matriz arco-caminho).

adotando-se como meios de transmissdo, PCM em cabo especial no

plano PTP e Fibra optica no plano PTF.

Pelo exposto anteriormente, o numero esperado de rotas
seria 870 (145 produtos x 6 caminhos (3 no plano PTP e 3 no plano
PTF}). Verificando, dentre outras, as liga¢des LEM~-»PRA, BRB-+>BTJ,
BRR-CGD, BRB—=JCP, observa-se a existéncia de apenas uma rota no
plano PTP contribuindo, consequentemente, para a diminuigado do

numerc total de rotas.

Fato semelhante ocorre com o numero esperado de linhas
da matriz de acoplamentc, 155. O numero obtido, 135, é explicado

pelas seguintes observagodes:

. 0 arco CGD-»8CZ, do plano PTP, nao ¢ utilizado. Isto

ocorre porgue ndo ha demanda originada /terminada na estagdo SCZ

. Os arcos entre as portas das ligagdes ARC->VIB, BRB—¥
LER, END.~> IPA, dentre outros, também ndo sdc utilizados. Isto
ocorre porgue, além de ndo existir demanda entre as estagdes cor-
respondentes, eles nao sdo utilizados para nenhuma outra ligacgao

no plano PTF.

A matriz de acoplamento envolvendo as variaveis de folga

e compra nos arcos tem, consequentemente, dimensdoc (135, 1105).

0 carregamento dos arcos do plano PTF e os principais da
dos de custos e necessidades de eguipamentos para cada uma das

alternativas de combinagdo das heuristicas de custos propostas,



sao apresentados a segquir. A demanda total a ser roteada ¢

692 sistemas PCM.

- Carregamentos nos arcos do plano PIF

. ALTERNATIVA 1

A M wem W e e e ———

ARCOFIBRA

ARC ~ END 15070
ARC - BRB 13440
ARC -~ ENNX 11220
AR ~ [EB 16500
ARC ~ IPA 15400
ARL ~ FRA 14100
ARC - ALV 43950
ARC -~ £03 IHA50
ARC - XD 60060
B0l - END 11670
BGT - BRE 19440
BOT ~ LNK 17220
BGY - VIB 16300
Bl - ALY 19750
BoT - LB #1350
801 - 3D 48080
CIX - BRE 1140
CIN - IPA 15700
CIX - PRA 14500
Ciw - CcD3 33050
NAR - LER 14700
MAR - BRB 17740
RAR - (EB 19720
RaR - IPA 19100
RAR - PRA 17900
MAR - ALV 38240
AAR - LDS I¥enD
{EM - BRE 37440
LER - EAN 0720
EXD - FRA e
EXD - LDS 70280
BRE - IPA 35840
BRB ~ VIB 22340
8HE -~ ALV 0510
BRB - 3D 36820
ENN - LEH 25740
ENK - PRA 13420
EXE - ALV 37730
EXN -~ DS 14130
ENN - 30D f8840
LEA - CDS 49730
IPh - LDS £8750
IPr - SCO Fi440
cos - sou 74710
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Tabela I: Carregamento nos arcos do plano PTF para

rede do Rio de Janeiro. Alternativa I.




. ALTERNATIVA 11

FLIVRO  NOS ARCOS
ARCOF T BRA COMPRIMFNTO  HEUR.I HEUK.TT HEUR,TTT HEUR, T HELF, ]

ARC - END 15070 75 7 14 < 76
ARC - BRSB 23440 22 74 76 76 7é
ARC ~ ENN 11220 4
ARC - LEH 16500 17 77 77 77 77
ARC - TPA 15400 5
ARC - PRA 14700 27 76 14 76 16
ARC - ALV 43950 7
ARC — CDS 35350 15 27 27 76 76
ARC - SCD 400860 7
BOT - END 21070 &
BOT - BRB 29440 12 74 74 14 14
BOT —~ ENN 17220 74 25 (] 76 16
807 - VIB 16300 7
BOT -~ ALV 49750 4
80T - CDS 41350 7
BOT - 3C0 &E6060 7
CIN - BRS 21140 70
CIN - TPA 15700 ?
CIN - FRA 14500 2
CIN ~ CDS 330850 7
MAR - LEM 14700 4
MAR — BARB 17740 17 16 76 76 16
MAR — LEB 19720 4
MAR ~ IPA 197100 3
MAR - PRA 17900 Z
MAR ~ ALV 387250 16 76 76& 76 76
MAR - CDS 29650 7
LEM — BRA 372440 7
LEM — FNN 20220 2z
END - FRA 272740} 2
END - CDS 20280 3
BREB —~ IPA 345840 7
BRB - VIB 22340 4
BREB ~ ALV 20670 73 74 74 14 14
BRB - 3CD 36620 7
ENN —~ LFR 25240 3
ENN - PRA 23420 4
ENN -~ ALV A2730 7
ENN - COS 24730 &
ENN - SCD 48840 7
LEB ~ CDS 4% 730 17
IPA - D3 48750 7
IFPA - SCO 73480 7
cos - SCO 24710 é
TOTAL DFE SISTEMAS 275 170 7158 757 TH2
Tabela II -~ Carregamento nos arcos do Planoc PTF para a

rede do Rio de Janeiro., Alternativa II.
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. ALTERNATIVA 111

FLUXO NS ARCOS

ARCOF ITBRA COMPRIMENTO  HEUR.T HEUR, t1i HEUR I HEWR. T HI .

ARC - END 15070 15 16 16 146 76
ARC ~ BRB 23440 72 Té 16 16 16
AR -~ ENN 71220 4
ARC - LEB 16500 12 12 72 72 72
ARC - TPA 15400 )
ARC ~ PRA 14200 22 16 78 76 76
ARL ~ ALV £3950 7 &
ARC ~ CUD3 35350 175 176 78 16 16
ARC — SCD S0040 1
BOT - £ND 21070 ¥
BOT -~ BRB 29440 72 14 74 14 74
BOT - ENKN 17220 14 76 16 16 16
Bl - VIB 16300 7
BOT - ALV 49950 4
Bor -~ CDS 47350 7 72 77 12 72
BOT - SCD 66060 7
CIN - BRB 21740 70 10
CIN - IFA 15700 z
CIN ~ FPRA 14500 Z
CIN - CDS 33050 7
MAR - LEM 14700 4
MAR -~ BRB 17740 17 16 76 16 16
MAR - LEB 19720 4
MAR - IPA 19100 3
MAK —~ PRA 1700 Z
MAR - ALV 38250 16 16 76 16 76
MAR - CUS 29650 7 14 75 75 78
LEM ~ BRB 32440 7
LEM — ENN 20220 ?
£ENDY — PRA 272270 2
END ~ CD3 20280 3
BRB ~ IPA 36840 7
BRB ~ VIS 22340 <
BRB - ALV 20510 73 74 74 14 T4
8RB - 3C0 36620 7
"ENN - LEB 25240 3
ENN — PRA 23420 4
ENN - ALV 32730 7
ENN — CD3 24730 5
ENN - SCD 48840 7
LEB - CDS 49730 17
IPA — CDS 48750 7
IPA — SCO 73460 7
CoS - 5CD 24710 6
TOTAL DE SISTEMAS 275 18% 7179 179 179

Tabela 111 -~ Carregamento nos arcos do plano PTF para a

rede do Rio de Janeiro. Alternativa III.
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Em fungao dos resultados mostrados nas Tabelas 1, 11 ¢
111, algumas observag¢bdes sao necessarias para uma melhor compreen

sao das heuristicas aprescntadas:

Na tabela 11, as trés primeiras heuristicas aplica-
das s&c idénticas as da Tabela 1 e apresentam, portanto, oS mesmos
resultados.

Da HEURISTICAI para a HEURISTICA 11, em ambas as  ta-
belas, nota-se que no ARCOFIBRA correspondente & ligacdo entre as
portas BOT —> ENN ocorre um aumento de fluxo de 14 para 25 sis-

temas. Embora este fenbmeno possa parecer anormal devido a aplica

gdo da HEURISTICA II, ele nido deve ser visto isoladamente. O
ARCOFIBRA BOT-»ENN aparece em uma das rotas factiveis no plano
PTF, para as ligag¢Oes LEM-®ENN, BOT -2 END, cujos ARCOFIBRA cor-
respondentes sdo fortemente penalizados quando da aplicagdo da

HEURISTICA I1I. Neste caso, a HEURISTICA III da tabela II é wutili-
zada como fator de corregdo para eventuais distorgdes da fungao
de custos. Fato semelhante ocorre também com o ARCOFIBRA ARC -—»

CDS. Além disso, em fungdo das disténcias, algumas demandas ligan
do duas estagdes, onde pelo menos uma delas ndo € uma porta, gue
originalmente eram roteadas no planc PTP, podem tornar-se mais

econbdmica, guando agrupadas com outras demandas e serem roteadas no
planoc PTF,

Na tabelalll, também ¢ observado este efeito quando da
passagem HEURISTICA III para a HEURISTICA II. O ARCOFIBRA MAR —o
CDS tem seu fluxo aumentado de 9 para 15 sistemas. Ele aparece em
uma das rotas no plano PTF entre outras ligag¢des, cujo ARCOFIEBRA

correspondente & fortemente penalizadc, neste caso a ligagdo ARC-?
ALV,

Observe na tahela 117 cue a aplicacdo da HEURISTICA
111, apdés a HEURISTICA I, seguida daHEURISTICA II apresenta um  me-
lhor resultado em termos de sistemas roteados no plano PTF. Isto
¢ importante no sentido de melhor preparar a rede para o futuro
Além disso, conforms pode ser verificado nas tabelas IV, V e VI,
esta solugdo, apesar de mais revolucicndria em termos de wutiliza-

¢do do plano PTF, apresenta o menor custo total {custo real).
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Pela experiéncia realizada na tabela 111, a segunda
aplicagho da HEURISTICA 11 poderia ser dispensada. Entretanto, es-

ta afirmativa nao pode ser gencralizada para outras aplicacoes.

Tanto na tabela 11 guanto na tabela 111, a Gltima apli
cagdo da HEURISTICA II1 ndoc mudou o resultado em relacdo a HEURIS-
TICA I1 imediatamente anterior. Entretanto, como a HEURISTICA I11
é utilizada no sentido de aproveitar eventuais disponibilidades nos

sitemas oSpticos, sugere-se que o procedimento sempre termine com
a sua aplicacgdo.

- Dados de Custos e Eguipamentos

ALTERNATIVA I

ITEM HEURISTICA I | HEURISTICA II | HEURISTICA ITI
Custo linear (Cz$) a8, 6x10° 55, 3x10° 54,9x10°
Custo real  (Cz$) 85,3x10° 56,4x10° 55,6x10°
Custo PCM  (Cz$) 25,6x10° 40, 4x10° 41,4x10°
Custo Fibra (Cz$) 59, 7x10° 16,0x10° 14, 2x10°
Parkm Fibra 1340, 58 295,36 263,07
Total Sistemas (*) 275 170 158

¢ MUY Terc.Ordem G4 26 22

| MUX Seg. COrdem 176 90 B2
Tot. Repet. Opticos 110 22 20
Util.Sist.Terc.Ordem 36,6% 81,7% B9, 8%

Tabela IV - Resumo dos Dados de Custo e Eguipamentos na

Alternativa I.

{*} Indica o numero de sistemas PCM roteados no plano PTF de

um total de 692 sistemas.




. ALTERNATIVA 117
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TTEM HEUR. 1 HEUR.I1 | HEUR.117 | HEUR.II HEUR. 111
Custo linear (Cz$) | 48,6x10° | 55,3x10% | 54,9%10% | s55,2%10% | 54,0%10°
Custo real  (Cz$) | 85,3x10% | 56,4x10% | 55,6x10° | s55,2¢10% | 56,2100
Custo PCM  (CzS) 25,6x10% | 40,4x10% | 41,4x10° | 42,5x0° | 42,5x10°
Custo Fibra (Cz$) | 59,7x10% | 16,0x10% | 14,2x10° | 12,7x10% | 12,7x10°
Parkm Fibra 1340,58 295, 36 263,07 227,72 227,52
Total sistemas(*) 275 170 158 152 152
MUX terc. ordem 94 26 22 20 20
MUX seg. ordem 176 90 82 78 78
Tot.Repet.opticos 110 22 20 17 17
Uti.S8ist.Terc.ordem 36,6% B1,7% 89,8% 95,0% 95,0%

Tabela V - Resumo dos Dados de Custos e Eguipamentos na

. ALTERNATIVA III

Alternativa II.

TTEM e HEUR,TII | HEUR.IIT | HEUR.II | HEUR,TII
Custo linear (Cz$)  [48,6x10° | 54,9x10° | 54,3x10% | 53,510° | 53,1510°
Custo real  (Cz$)  [85,3x10° | 54,7x10% | 53,5:0% | 53,5x08 | 53,5510
Custo PO (Cz8) 125,6x10° | 35,010% | 37,5008 137,508 | 49,5010
Custo fibra (Cz§)  [59,7x10° | 18,8x10%° | 16,0x10% | 16,0x10° | 16,0x10°
Parkm Fibra 1340, 58 363,81 298,72 298,72 | 298,72
Total Sistemas (*) | 275 189 179 179 179
MUX terc.ordem 94 28 24 24 24
MUX seq.ordem 176 100 92 92 92
Tot.Repet.dpticos 110 29 23 23 23
Util.Sist.Terc.Ordem | 36,6% 84, 4% 93,32 93, 3% 93,3%
Tabela VI - Resumo dos dados de custos e equipamentos

na alternativa III.
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Analisando os resultados das tabcolas IV, V e VI, veri-
fica-se que a ALTERNATIVA 111 corresponde & melhor combinacdo das
heuristicas de custos propostas. Observa-so, tambim, que a HEU-
RISTICA 11 quando aplicada cumpre o papel esperado de aproxima-
gado do custo simplificado (linearizado) com © custo real da solu-

¢ao correspondente.

Algumas observagdes com relagdo aoc comportamento aos
custos e utilizagdo dos sistemas Opticos sdo necessdrias neste mo-

mento:

. Nas experiéncias realizadas, apds a ultima aplicacéo
da HEURISTICA 1I (quando utilizada mais que uma vez) verifica-se a
igualdade entre os custos real e linearizadco, validando a proposta

coriginal da metodologia desenvolvida.

. Na dltima aplicagido da HEURISTICZ II observa-se uma
diminuig¢do do custo linearizado. Isto se justifica pela prépria

construgdo das fung¢des de custo.

. Note que a melhor solugdo, correspondente & tabela VI,
apresenta uma utillizagdo dos sistemas de terceira ordem (93,3%)
menocr gue a scolugdo da tabela V (95,0%). Entretanto, apresenta

maior guantidade de sistemas roteados no plano PTF.

VI.3.Z ESTUDO DO PLANEJAMENTO DA REDE DIGITAL DE SAC PAULO

Com o objetivo de testar o comportamento do programa em
redes de grande porte, foram realizadas experiéncias com a rede
de troncos digital da cidade de S&o Paulo, representada nas figu-
ras 6.9 e 6.10.

As consideragdes feitas sobre os resultados obtidos com

as rodadas executadas para a rede do Rio de Janeiro ndo serdo aqui

apresentadas. Serdo mostrados apenas os resultados finais para

cada combinagdo das heuristicas desenvolvidas.

A rede original no plano PTP apresenta as seguintes
caracteristicas:
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44 Estacgoes telefonicas

!

56 nds (estagdes + portas)

t

14 portas

186 arcos

¥

Com a execucido dos médulos I e II do programa computa-

cional, sdo obtidos os sequintes dados para o médulo de otimizagaos:
- 426 produtos

- 2554 variavels de fluxo

- 181 linhas na matriz de acoplamento do sistema ae
restrigdes.
adotando-se como meios de transmissdo PCM em cabo especial no

planc PTP e fibra oOptica no plano PTF.

Com a introducdo das varidveis de folga e de compra nos

arcos, a matriz de acoplamento fica com dimensao (181, 2916).

A seguilr s&o apresentados o carregamento dos arcos no
plano PTF e os principals dados de custos e necessidades de egui-
pamentos para cada combinagado das heuristicas de custos. A deman-

da total a ser roteada & de 1274 sistemas PCM de 2 Mb/s.



Figura 6.9 - Rede Digital da cidade de Sao Paulo.

Comprimento dos arcos em KM.
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DEMANDA DF STSTEMAS PCM UTTHT/ZADOS NG EXEMPLD X SALD PAULEO

DE — PARA DEMANDA DE - PARA DEMANDA 0DFf - FARA DFMANDA
AC I8 7 AC £l 7 AC VP 7
AM im 74 AM FFr 3 AM 1Lr 7
AM BC 7 AM HG 7 A BR 7
AM B 75 AM co 2 AN L 4
AM PA 3 AN Pl 7 AM RO 7
AM 3A L4 AM Sr 4 AM SNF 4
AM VM 7 AN AM 2 AN ac 7
AN B8R 7 AN M 7 AN Im 7
AN SM z AN 0Cco 7 AN PD 7
AN LI 7 AS30 380 ? A3S0 VIRR 7
ASS0 BG 2 ac AM 3 a8c L1 30
BC cB 3 8C {LP 1 HC GRS 7
8¢ IM 3 ac 0co 7 8C VG 7
BC 86 4 BC co 3 8O IB 7
8¢ IP 7 BC JO 1 8C PA 7
8C FO 2 BC PE 7 HBC Pl 1
BC 57 7 8C AN 7 AG AM 4
8G ce 7 86 P 7 BG e 7
BG 3M 7 B86G Lr 4 G LR 3
86 0Cco 3 AG PN é AG PI 3
BG SNE 7 86 ASSO 17 BG JH 7
BR AM 4 B8R os 1 B8R J 8 7
B8R PO £ BR FHA 2 B8R SA 7
8r PE 2 BR SNE 2 BR AN 7
B8R cC 7 B8R I8 7 B8R Lr 7
&R VG 7 8 BC 2 CH M &
cB LI 5 ca PD o £8 FE 7
c8 SA 7 s ANM 7 chH BG 7
cB BR 1 cB IB 7 ca PA 3
ca 37 1 ce 8C 7 cB FI 2
cs LPA é cC AM 7 ce IA 7
ce Ir 7 ce 17 2 co #1) 7
cC Fr 7 cc ST 7 co BC 2
Co PA 7 co M 3 Co S 7
co LI 7 co GRS 17 co 0co 7
co AM 3 co PD 2 co FPE 7
co SKE 2 EM BG 1 EM PA 7
GRS AM 2 GRS Lr 3 GR3 Fi ?
GRS BG 7 GU AM 2 GU LI 3
GU D 2 Gl VIFL 7 Gl BG 7
GU B8R 7 G co 7 GU FA 1
GY PE 7 Gy FHA 7 GU S 7
IB AM 7 I8 8R 7 IA ch 7
g co 7 I8 M 4 I8 JH 7
I8 JD 7 IB LI 77 18 LFPA é
I8 PA 2 18 PO ¢ I# Pr 1
IB VM 7 IM AM 7 IM AN Z
Im 8c 2 iy Ch 10 m co K]
im Ir 7 IM JH 2 Im JD b
Im Lr 4 M LF 7 M 1LPA 74
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- Carregamento nos arcos do planc PTF

. ALTERNATIVA I:

FLUXO NO3S  ARCOS

ARCOF I BRA CORPRINENTO  HEUR.T HEUR.IT HLUR.T12

PO - L] 11600 T4
PO o~ UH 1700 &
PO ~ AR 21100 21 14 Té
FD - PE 18400 10 10 o
FD - 3N 2300 1
P~ 3INE arron 10
co - C8 13700 &
o - AN P7Y00 14
co -~ FPE 12700 ?
co - 3m 164600 H
co - 3NF 26800 4
FA - AN 145010 -]
A - PE 16100 3
#A -~ XN 30000 ?
PR ~ SNE 24500 12 28 26
VM - AN 10800 12
vMN - BR v500 *
VM - PE T4100 ?
vN - 3AM 30700 !
VM ~ SKE 20800 <
5y « 7 $P00 2
s - PE 14300 3
3r - 3M 28200 1
5 - SN¥ 29300 4
B - OB 4500 b
8G - AM 18200 8 28 28
B - PE 12600 3
HG -~ 5M 28500 3
BG - 3INE 27600 8 12 §2
AN - LT v7o0 k4
AN - (B 16400 4
AN ~ 3SM 15800 ?
Lr - €8 11300 16 7é 1é
L1 - AN 15280 8
L7 - FE 12400 17
Lt - M 24300 3
LF - 3NE 23400 LK) 17 5
cH -~  AM 11500 49 48 €8
&8 - BR 146400 z
cCB - PE 23000 4
AM - BR 20300 1
AM - PE Z2&¥00 7
AM - M 41500 1
AN ~ SHL 23200 11 4 78
8k - 3M 21206 1
BR ~ SNE 22900 3
FE - 5M 16200 10
Pt ~ SNE 15800 3
3N ~ SNE 31800 1
TOTAL DE SISTEMAS 33z 176 181

Tabela VII - Carregamento nos arcos do plano PTF para a

rede de S3o Paulo (alternativa I)
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. ALTERNATIVA 11

B et O ]

FLUKG  NOS ARUOS

ARCOF TBRA CONPRIRENTD  NEUR.T NEUR.TI WEUR.TTT NHOR. 11 Hrur. 111

PO - LI 114600 14
PD - LB 17900 é
FO -~ AP 22100 Fal 14 7é 14 L]
PD - FPE 8400 10 10 10 10 0
ro - 3N 37300 1
FD -~ 3SNE 82700 10
Lo - U8 13700 &
Co - AAM 17900 4
co -~ FPE 12700 F4
£o - 35m 26600 7
CO -~ 3SNE 26800 L)
PA ~ AN 14500 5
PA ~ PE 16100 3
PA - 3N 30000 ?
PA - SNE 24500 12 24 26 6 24
VA - AM 160800 17
VM -~ BR 500 ‘
A -  PE 16100 2
VA - SM 30700 1
VM - 3NE 20800 4
$F - LI ¥yoo 2
5r - Pt 14300 3
35 - M 28100 1
3I - 3NEF %300 +
BG - (8 £500 1
BG - AM 18700 28 28 28 2 28
BG - FPE 11600 3
B6 -~ M 26500 3
BG —~ 3SNE 27600 ] 12 72 17 17
AN - L7 700 7
AN - OB 14400 2
AN -~ 3M 25800 2
Lr - 8 11300 14 T8 74 1 14
LI - AN 15200 8
Lr - PE 12400 71
Lr - 3m 26300 3
L1 - 3Kt 23400 11 71 15 15 15
8 - AM 11500 L2 448 48 48 8
c8 - BR 16400 z
B - PE 23000 4
AN - BH 203080 4
AM -~ PE 26700 7
AN - 5N 41500 7
AM - SNE 23200 17 ? 10 4 10
BRrR ~-  5M FR0G 1
BR - SNE 22900 3
PE - 3M 16260 1
FE — 3Nf 15600 3
IM AT 0 J1800 7
TOTAL  DE 3TSTEMAS 337 176 1871 180 187

Tabela VIII1 - Carregamento nos arces do plano PTF para

a rede de 8S83o Paulo {alternativa II)
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. ALTERNATIVA 111

T T R L T

FrUxG NS RRUOS

ARLC(F TBRA CORPRIRENTL  KEHR. T NEUR. TTFL BINK._TT NEiR .11 Hiuk. LE]

o - L} 11600 14 T4

PD - (B 17900 [

P} -~ AR 21100 1 14 14 T4 1A
PO -  PE 18400 10 10 0 th 10
PO - 3M 32300 1

P -~ SHE 3100 10 10 10 10 i0
ey - L8 13700 4

co -~ AM 17¥00 ¥ 4

Lo - PE 12700 2

co - 3n 26600 !

Lo - SHE 16800 <

PA - AM 14500 &

PA -~ PE 14100 3

FPA -~ 3N 30000 2

PA ~ SNE 24500 72 14 7é 16 16
VN - AM 10800 12

VM -  BH vo0o0 4

v - FI 14100 z

vMe -  3m 30700 L4

VM — SKE 20800 4

37 - L7 $EO0 ?

S - PE 14300 3

3 - 3M 28200 1

31 - SNE ZR300 <

B - (8 4500 1

BG ~ AN 18700 28 28 28 28 28
B8G - Pt 124800 3

BG -~ 3N 24500 3

8G - SME 27600 8 12 12 12 77
AN -~ LT Fro0 L

AN ~ LB 16400 7

AN —~  3M 25800 i

LI - OB 11300 14 14 16 16 &
LI -~ AN 15200 ]

LI - M 17400 11

tr -  3M 26300 3

Lo~ Sk ?A400 17 15 13 TH L
s - AM 11500 ¥ 44 48 40 £8
c8 -~  BR 144050 2

B - PE 23000 <

AM - BR 20300 b4 ¥

AM - FE 26F00 7 7

AM - SM 41500 f .

AM - SNE 23100 11 160 14 L4 L X
Br - 3M 21200 1

BR ~ SNE 22900 K

(43 5M 16200 140 17 77 12 17
FPE - SKF 15400 3

SM - INE 31800 7

YOTAL DE SISTEMAS 337 237 197 19?7 71¥3

Tabela IX - Carregamento nos arcos do plano PTF para a

rede de Sdo Paulo (alternativa III)



- Dados de custos e equipamentos

ALTERNATIVA 1:

1ITEM BEURISTICA I HEURISTICA 11 HEURISTICA III]
Custo Linecar {(Cz$) 85,9x106 93,5x106 92,2x106
Custo real  (Cz$) | 116,9x10° 93,0x10° 92,6x10°
Custo PCM  (Cz$) 61,3x10° 78,1x10° 77,6x10°
Custo Fibra (Cz$) 55,6%10° 14,9x10° 15, 0x10°
Parkm Fibra 1073,00 246,90 246,90
Total Sistemas {*) 337 176 181
MUX Terc. ordem 108 26 26
MUX seqg. ordem 208 92 94
Tot. repet. opticos 83 19 19
Util.8ist.terc.ordem 39,0% B4,06% 87,0%

Tabela X -~ Resumo dos dados de custos e eguipamentos na
Alternativa 1.

. ALTERNATIVA II

ITEM HEUR.I BEUR.II -HEUR,III -HEUR.II HEUR.IIT
Custo Linear (Cz$) | 85,9x10° | 93,5x10° | 92,2x10° | 92,6x10° | o1,9:10°
Custo Real  (Cz8)  1116,9x10% | 93,0x10% | 92,6x10° | 92,7x10% | 92,6x10°
custo POM  (Cz$) | 61,3x10% | 78,1x10% | 77,6x10% | 77,7x10% | 77,6x106
Custo Fibra (cz$) | 55,6x10° | 14,9x10% | 15,0x10% | 15,0x10° | 15,0%10°
Parkm Fibra 1073,00 | 246,90 246,90 246,90 246,90
Total Sistemas (*) | 337 176 181 180 181
MIJX terc., ordem 108 26 26 26 26
MUIX seq. ordem 208 92 _ 94 94 94
Tot.repet.dpticos 83 19 19 19 19
Util.Sist.terc.ordem| 39,0% 84,6% 87,05 86,52 87,08

Tabela XI - Resumo dos dados de custos e equipamentos na

alternativa 11Z
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TTEM HEUR.I HEUR, 111 HEUR.II | HEJR.I11 HEUR.TI1J
Custo Linear (Cz$) | 85,9x10° | 01,9:a0% | 92,3x10% | 92,4x10° | o01.6x10°
Custo Real  (Cz$) [116,9x10°% | 92,6x10% | 92,4x10°% | 92,4x10% | 92, 3x10°
custo POM (Cz8) | 61,3x10°% | 71,9:10% | 76,1x10° | 76,1x10° | 76,0x108
Custo Fibra (cz$) | 55,6x10° | 20,7x10% | 16,3x10° | 16,3x20% | 16,3x10°
Parkm Fibra 1073, 00 347, 40 270,70 270,70 | 270,70
Total Sistemas (*) | 337 232 192 192 193
MUX terc.ordem 108 36 28 28 28
MUX seg.ordem 208 124 100 100 100
Tot . repet.dpticos 83 27 21 21 21
Util,.sist.terc.ordem! 39,0% 80,55% 85,7% 85,7% 86,2%

Tabela XII - Resumo dos dados de custes e equipamentos

na Alternativa I1I71.

(*) indica o nuimero de sistemas PCM 2 Mb/s roteadas no plano PTF
de um total de 1.274 sistemas.

Como verificado para o exemplo da rede do Rio de Janeirg,

a Alternativa II11 corresponde, também no caso de Sdo Paulo, a4 me-
lhor combinac&c das heuristicas propostas.
Nas duas aplicac¢Oes realizadas foram utilizados os se-

guintes dados para o©s eguipamentos de transmissido (**),

- Eguipamentos para transmissdo em PCM 2 Mb/s
Par x Km de cabo PCM Cz$ 2.200,00

Regenerador para 2 Mb/s Cz$ 5.200,00

- Eguipamentos para transmissdo em Fibra Optica

Cz$ 15.800,00
Cz$ 135.000,00
Cz$ 63.800,00
Cz$ 104.000,00
Cz$ 44.500,00

Par x Xm de fibra optica
Repetidor Optico
MUX 3& ordem
TL 32 ordem
. MUX 22 ordem
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(**%) Fonte- TELERJ, basc 10/B6.

Para fins de informagao, na rodada da rede do Sao Paulo

foi uvtilizado um computador VAX MX-850 com um tempo total de
3h e 30min de CPU para execugado dos varios modulos do programa.
0s tempos de CPU em um computador de malor porte como, por exem-

plo, VAX 8700, IBM 4381 ou POP-10, certamente serdo bem inferio-

res aos aqui verificados.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
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VI1 1 INTRODUCAOD

Neste capitulo é apresentada uma andlise dos resulta-
dos obtidos com a aplicagéo dos procedimentos expostos nos capi-
tulos III, IV, V e VI e listadas as pPrincipais limitacdes obser-
vadas. Em sequida, sdo propostas algumas alteracdes gue podem ser
implementadas nos procedimentos desenvolvidos e apresentados su-

gestOes de continuidade deste trabalho.

VIii.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste item é feita uma avaliagdo das metodologias propos

tas apartir dos resultados obtidos na aplicacgdo de cada uma delas.

Na metodologia de planejamento para horizontes ge longo
prazo os resultados ocobtidos sdo compativeis com os objetivos pro-
postos. No exemplo explorade foi considerado apenas o estudo do
roteamento com seguran¢a no Ano Horizonte de Planejamento. Entre-
tanto, a critério do usudrio, podem ser considerados para o rotea-

mento no ano horizonte:

utilizag@o dos p-caminhos mais curtos entre as esta-
coes.

utilizagdo de caminhos disjuntos de soma minima e

p-caminhos mais curtos entre as estagdes.

Quando o estudo de longo prazo envolver parte analogi-
Ca e parte digital, elas devem ser tratadas em separado. Neste
caso a utilizagdo de cabo de pares para roteamento deve ser prio-
rizada para o caso analdgico. No caso digital, o programa contem-
pla apenas a transmissdo em PCM com 2 Mb/s, 30 canais.

Uma das principais gqualidades deste procedimentc & for-
hecer ac planejador uma estratégia de evolugdo do  roteamento em
fungdo da evolugdo proposta para os pontos de comutacgdo (amplia-
¢do das estagdes existentes e/ou implantacdoc de novas estagbes) ,ga
rantindo o atendimento das demandas em cada periodo e admitindo
uma certa flexibilidade na utilizacgdo da infraestrutura ja implan-

tada. Além disso, a elaboragdo do cronograma de compra de equipa-
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mentos em fungdo da modularidade dos mesmos, minimizando o valor
presente dos custos, constitui-se numa importante ferramenta auxi-

liar a tomada de decisdo.

No que se refere ao procedimento para guantificagdo dos
enlaces de fibras opticas (34 Mb/s, 480 canais), dentro da propos-
ta de um estudo do tipo "cross section", os resultades também Sio
plenamente satisfatdrios. Foi evidenciado nas aplicagdes apresen-

tadas que a forma como asHeuristicas de custos s3o utilizadas in-

terfere diretamente na solugdo final encontrada. Entretanto, in-
dependentemente da combinagdoc em que as mesmas sdo utilizadas, o)
procedimento deve iniciar pela Heuristica I e terminar pela

Heuristica IIl; a sequéncia indicada na Figura 6.5 apresentou, nos

testes realizados, os melhores resultados.

No sentido de aprimorar a metodologia proposta neste
trabalho foram desenvolvidas em | 35 !, as seguintes ati-

vidades:

. andlise da formulag&o proposta nc capitulo V.

. estudo dos efeitos da variacgio de nimero de rotas no
planc PTF, na qualidade de solugdo; foram propostas medidas para
se reduzir tais efeitos.

. estudo do comportamento da solu¢doc para algumas si-
tuagbes de barateamento relativo dos equipamentos de transmisséo

em fibras dpticas.

. utilizagdo de diferentes critérios para escolha de
portas.

ViI.3. PROPOSTAS DE MELHORIAS NAS METODOLOGIAS APRESENTADAS

A analise dos resultados obtidos nos capitulos IV e VI,
bem como os estudos adicionais realizados, nos sugerem propor algumas
melhorias nas metodologias apresentadas, tais como:

a) considerar a utilizagdc de rotas no planc PTF, COomo

definidas no sistema PRETA, no procedimento de evolugdaoc do rotea-
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mento ac longo do tempo, PORULP,

b} adicionar ao procedimento de quantificagdo dos enla-

ces de fibras Opticas, as seguintes possibilidades:

JAS

b.l. Considera¢do de mais de 3 caminhos entre duas ey
tagbes utilizando o plano PTF.
b.2. explorar, para os caminhos que utilizam o plano PTF,
a consideragdo de outros caminhos guando o numero
de portas num dado caminho for superior ou igual a
3. Pcr exemplo, se um caminho entre as estacdes A e
B utilizando o plano PTF tiver a configuragdo da
figura 7.1, as alternativas 1 e 2 deveriam também
ser exploradas.
O—" J|—O—O0—{" |—O0——{" {2 |—&\

Figura 7.1 - Configuracidc de um caminho entre A e B

Alternativa 1:

A

Fan
NS

Alternativa 2:

YA

O Pk Pe iBE
onde:
O O arco no plano PTP
E} {] arce no plano PTF
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b.3. Incorporar os aspectos de seguranga da transmissdo

nas rotas,utilizando o plano PTF.

VIiI.4. SUGESTOES DE CONTINUIDADE PARA ESTE TRABALHO

Alguns aspectos do problema de entroncamento/ roteamento
gue ndo foram abordados neste trabalho poderiam ser alvo de inves-

tigagdo futura. Dentre eles pode-se destacar:

a) Estudo da localizag&o de centrais Tandem no Plano de
Comutacgdo Digital:

Este tipo de estudo se justifica n&o somente pela eco
nomia que a localizagdo de Tandem pode representar nos equipamen -
tos de transmiss&o, mas também como forma de otimizar a interface

entre os Planos de Comutagdo Analdgica e Digital.

b} Avaliagdo do Entroncamento em fungfdo das perdas pré-

estabelecidas:

Em fun¢do dos resultados obtidos com o calculo sim-
plificado do entroncamento e utilizando uma estrutura de Tandens
proposta, torna-~se necessdria uma avaliagic do entroncamento (ve-
rificagdo das perdas) no sentido de, por exemplo, eliminar rotas

de baixo trafego.
c) Tratar a rede do plano PTF de maneira detalhada.

No desenvolvimento apresentado no Capitulo V, consi-
deramos os trechos de fibras dpticas como uma ligacdo direta en-
tre as portas. Cada trecho corresponde, na prética, a unido de

varios arcos da rede original no plano PTP.

G tratamento detalhade dos trechos de fibras Odpticas
considerando as disponibilidades dos sistemas Opticos para cada
arco da rede original, embora apresente alqgumas dificuldades com
relagdo aos custos dos equipamentos, incorporaria um maior rea-

lismo ao modeleo matematico utilizado.
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Apesar de ndo haver dividas guanto & importéncia deste
desenvolvimento, pareceu-nos, apds uma andlise inicial, ser este
um problema complexo. O principal problema detectado é como congi-
derar os efeitos das ndo linearidades decorrentes das modularida-

des dos sistemas Opticos.

Estamos certos de gue estes desenvolvimentos constitui-
riam um passo inicial,nos estudos de planejamento, para a trans~
formagdo das redes telefbnicas locais com vistas a tendéncia futu-

ra de redes digitais de servigos integrados.
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APENDICE 1

PROGRAMACAO LINEAR POR PARTES



APENDICE 1

PROGRAMACAO LINEAR POR PARTES

1. INTRODUCAO

E apresentada uma sintese do Métode Primal de Programa
cio Linear por Partes, desenvolvido em 1], B2, Bel, B7 que & uma

ferramenta importante na resolucdo dos problemas de otimizacao do
roteamento .

I11. O PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR POR PARTES

0 problema de programacdo matemdtica (P) abaixo.

MIN F(x)

s.a
(P)

&

- b

a £x £B

com x(n,1), b(m,1), A{m,n} de "rank" m e F(x) convexa, linear por

partes e separavel, da forma

F(.?.(.,} =

g o

f.(x.
j=1 J 3}
& um problema de programacao linear por partes e cada funcao

fj(xj) pode ser representada por

]
0 %5 % hoyj G5 E Xy 8y
f.x.) =] ¢ x: «h, . C s x. < .
i k™57 K 8 5 B BSOS
< th“hfe,. gy ix?sg
com h, . = f. ) - ¢/ : : L. .
K, j(gk,}) cf gy 4 em {gk,j ; gk+1,j] e cujo grafico ¢

mostrado a seguir,
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f}(‘j)‘

C{,+1‘*°°

L

o

Figura 1

0s pontos gk ., onde ocorrem mudanca de inclinacao do
¥

grafico, sao denominados "pontos criticos'de fj(xj).

0 coeficiente angular ci € dado por

O problema (P) acima pode ser visto como uma extensao
do problema classico da programacao linear com variaveis canaliza
das, mostrado em [14}; assim, sdo validos os mesmos conceitos uti
lizados no PL canalizado, exceto que, no caso linear por partes ,
a variavel nao-basica pode estar situada em qualquer "ponto criti
co', As variaveis basicas estarao sempre situadas no interior de

um determinado intervalo, a menos de degenerescencias,

Portanto, na resolucao do sistema

AX = b (1)

a mesma caracterizacao de conjuntos basicos I e nao basicos J,[387,

pode ser utilizada,

0 sistema (1) pode, entao, ser colocado na forma



-
1
o,
e
et

J :
b - A x, (2)

”
H

sendo x; = g ; (vetor dos pontos criticos associado as varidveis
— - N *
nao-basicas).

Uma solucao basica sera entao da forma

+ + J
X =X b - A Ek,g

+
X £x,J

Pré-multiplicando (1) pelo vetor multiplicador 7 e sub

trainde da fungao objetivo, tem-se:

n
MIN F(x) - 7b = 1 f.(x.) - 71Ax (3)
j=1 J ] -
(P1) 5.a
Ax = b
@ s x =8
0 termo 27 = 3A3’ coeficiente angular da reta ij.,j eJ,

¢ chamado de Inclinacao de Referéncia.

Tomando um conjunto basico factivel, I, de P e m=1" cor
responde a solucdo bdsica x=x", tal que

§+I - E+ AI _ CI

obtém-se o multiplicador

1

4

T = g}i (AI)-»

¢ considerando

1 .
CKX‘ ’ el ,

h ;= f. . -
Kaj J(xj) 3




a funcao objetivo (3) pode ser reescrita como
Fix')-1'b = ¢ hy .+ [f.(x]) - 2% x¥)
jel K, jed J o] J

expressa somente em termos das variaveis nao-basicas, facilitando

assim a analise local da variacao de F(x) em torno de cada compo
nente nao-basica.

Entao
A S TS
{ J(xj) x3] [c

sendo y=k e/ou (k-1).

Pré-multiplicando (1) por (AI}*1, entao (P) pode ser es
crita na forma preparada, em relacao a base I, abaixo.

. + _ad

MIN F(x7) - Z = CY(XP X,
J

x;+A" x; =B

(P*)

%3
A
»
ft

]

Q
BA
>
A
3]

A variavel Xj tem dois custos relativos: o custo relati

vo a direita, Ei, e o custo relativo a esquerda, Ei .

Tres cascs podem ocorrer quanto aos valores assumidos
+
por 2 J

a) A > Ci > Cj

Ok +1,j

.
—
11
el
x
Rel

Fig. 2 - Custos relativos negativos



. .

Os custos relativos sao tais que Ei . (e Ei < 0, e 0

. - e - » + » - bt
aumento do valor da variavel nao-basica Xs contribuira para  uma

+

diminuicao do valor da funcaoc objetivo. Portanto, Xj tende para

Ex+1,5°

+] j j
b) Z < Ck»l < Ck

f;{Xj) ‘l

|
|
{
|
I
!
|
H
}

— -
O-1,) xt; :&k : )

Fig. 3 - Custos relativos positivos

.

Os custos relativos sao tais que Ei ;2 0 e Ei > 0, e a
diminuicdo do valor da variavel ndo-basica X; implicara em

uma diminuicdo no valor da funcao objetivo.

c) Ci-l < Z+j < ci

£0%) §

B |

Fig.4 - Custos relativos na otimalidade



Neste caso, 6i > 0 e Ei , < 0, ¢ qualquer que seja a va
0

. - + - . s -
riacao em torno de¢ xj, valor da funcao objetivo aumentara.

-~ + - - -
A solucao x e, entao, otima se

J 3 :
Ck-]<z <Li( s Vj:JEJ

e este ¢ o critério de otimalidade.

Seja x  a variavel candidata a entrar na base, definida
por um dos casos a) ou b) ja mencionados, e suponha que x, e as
variaveis basicas serao alteradas de um valor e que leva uma de
las a alcancar um ponto critico (para valores ultrapassando este

. ponto, deixaria de valer a forma canonica referente a solugao ba

. +
sica x ).
Para a variavel X, s € J, tem-se
s . . . .
1) se Z+S > Ci > Ck 10 xs vai se deslocar em diregao ao proximo
ponto critico a direita. Supondo que x, alcance o ponto criti

co, tem-se

s = ki1,s T &,s > 0

+5 s S . ~ ..

2) se i < Cp_q Sy Xg SE desloca em direcao ao proximo ponto
critico a esquerda. Neste caso, supondo que X alcance o ponto
critico, obtém-se

€ < {

s = 8x-1,s ~ Bk,s

Para as variaveis basicas, o calculo de ¢ depende  dos

custos Ttelativos da variavel nao-basica Xg o

1) Para custos relativos a direita e a esquerda negativos, tem-se

que X caminha para a direita. Entao §J=:§3 + £,€=10..010..0 |
- 1

. sicao s
- AJ X posie

X = X3

o

»
i

ﬁrnﬁJgj + €]}



. Tyt J
£I “".§" A l(‘_']“‘ﬁ' sl
+ 5
xp = xp - A e
x5 = x; - ﬁ; e , J el

X5 jel, tendera para o limite inferior ou superior do
seu intervalo de definicao se A; > 0 ou A? < 0, respectivamente,.

Para x., J € I, tendendo para £y i tem~se
14

j

o . - xt

e = K] i
’ 15
]

e tendendo para o limite inferior Bx_ 1.5 °
_ _ Xt
€ Bx-1,3 ~ *j

S
j

2) Para custos relativos a direita e a4 esquerda positivos, tem-se

que x, =(x5 - €le
R T Gy
%5
Xj = xJ + Ay e , 3 el
X3 j ¢ 1, tendera para o ponto critico a esquerda  se
A5 <0 e
J
+
o= X
€. - gk“??;} .-}
J G
J

- . o . . 5 -
e tendera para o ponto critico a direita se Aj > 0 e entao

o]
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0 maximo valor do paramctro ¢, tal que uma das variaveis

basicas ou X

alcance um

ponte critico, € dado por

EAX = MIN {s:s; Ej’ Vj ¢ 1}

Dois casos podem ocorrer:

1) gy = € * © bloqueio e dado pela varidvel ndo-bdsi

fs(xs}‘

ca que atinge seu ponto critico 8y 1

. Ou . 5e o0s
i %Y 8k,j

custos relativos forem positivos ou negativos, Tes
pectivamente. Ndo ha, portanto, mudanca de base.

1.a) Para custos relativos negativos

fJ(Xj)‘

e | gk,j : gk+1,jJ . je 1

A inclinacao de referencia nac se altera e mudam ape

nas os custos relativos

esq
(cg™ D novo

dir
(cs™ Inovo

1.b) Se os

da variavel X -
dir
(¢ ) ANTIGO

+5
CR+1,S Z

custos relativos forem positivos, a varia

i



vel nao-basica assume o valor do ponto critico
a esquerda,

i
fa(Xs) ,.}(x”‘
&
i
{ ; ;
ag f s i
I Ao aico i
| e :
] i i
- i i {
~ ¥
\""s O, X3 Vite,j i

+ s ) )
j = j MAX As’ Xje [gk,j . gkq-l,j] j el

Atualizando os custos relativos, 'tem~Se

dir _ (r€sq
(e, Inovo = (5 Dantico
esq _ _ ,+5
(¢s" yovo = Sk-1,s " °

Se os novos custos relativos tiverem sinais contrarios,
deve-se procurar outra variavel nao-basica candidata a entrar na
base.

Z. Evax = fp o TEL >0 bloqueio & dado pela variavel
basica Xy ocorrendo mudanca de base e alteracao nos

valores das variaveis basicas e da variavel X, -

x. = xt - A% e, jel - {r}
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trixr)h
rEl
|
H H
} | }
} 1 i
i | 1
] | 1
] ] i
3 i 1 —
0 + [ X,
K,r Xr k¥i, 7
I
k,r
X = ou
T
gk+1,r
X = + £
s gk,s T

A variavel Xg entra na base e sai a variavel X, . Atuali
za-se entao a base e calcula-se a nova inclinacdo de referencia e
0s novos custos relativos & esquerda e a direita das variaveis

naoc-basicas.

Continua-se o processo até ser atingida a condicgao de

otimalidade do problema.
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APENDICE 11

O_METODO DE LIMITE SUPERIQOR GENERALIZADO

PARA PROBLEMAS COM CRITERIQO LINEAR POR PARTES
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1 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Conforme mostrade anteriormente o estudo do roteamento
de troncos em uma rede telefonica local multi-estagoes € caracte-
rizado por um problema de fluxo multiproduto. A utilizagao da for
mulagao arco-rota (denominada arco-caminho na literatura classica
de Pesquisa Operacional)} adotada, alem de reduzir a dimensao  do
problema, gera uma estrutura do tipo GUB (mostrada abaixo) para
as restrigoes de capacidade nos arcos (disponibilidade) e atendi-
mento a demanda de cada produto; permite ainda a individualizacao
dos custos por rota.

Al 51 + A2 52 + ... 4+ AP EP( b + Iy (1)
61 xl = dl
N xZ' - §2 (2)
- e’ XP# ép

Estrutura de restricoes: (1) disponibilidade

(2) atendimento a demanda

A consideragao dos aspectos de seguranga da transmissdo, o
procedimento de evolugdo do roteamento aoc longo do tempo e as
heuristicas adotadas na quantificac&o dos enlaces de fibras épticas,
levam a uma funcao objetivo linear por partes, convexa e separavel

para cada rota, de acordo com a figura abaixo.

frixe)h

i
t
|
|
;
!
i
t
!
1
|
i
|

i
|
!
! |
i |
[ i
! |
' |

Y

g0.r U4, om,r gmidr leet  Qlptd,r

Figura 1




- 162 -

sendo:
T T
Cyp Xy * hU ¢ BT € X, € BT
r T T
fr(xg) = “m *r 7t hm v BT € Xy <8y (3)
T T
‘1, *r t By o 81 r<¥p <8141y
Os custos de compra também assumem uma estrutura 1i -
near por partes, obtida por penalizag¢oOes na fungao objetivo a

partir de determinados valores de compra.

A fungao objetivo do problema de roteamento utilizada
tem a forma:

MIN F = £o(xg) +

1 j

e I~ =
T

Sj(yj) (4)

T 1

estando sujeita as restrigoes (1) e (2) e sendo as funcoes
fo(xy) e 5j(yj) do tipo da Fig. 1.

0 sistema de restricoes (1) - (2} pode ser Teescrito
na forma:
Bs=w (5)
em que:
5= X w=15b
E - - -
Y d
B=| Al ..., S O S O
P
¢ § 0 i 0
?
| e? : | o
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B M+ P, R+M+M

fin

(R+ M+ M, 1)

w (M + P, 1)

Na resolucido de (5) & adotada uma extensao do conceito
de '"solugao basica'" utilizada no linear. Aqui, uma varid -
vel nao-basica pode estar em qualquer um dos "'pontos criticos "
da sua correspondente fungao linear por partes (pontos de mudan
¢a de inclinagao da funcao objetivo).

Se I e J sdo os conjuntos de indices das variaveis ba

sicas e nao-basicas, respectivamente, (5) pode ser escrita como

I J -
B® s, + B" 5, =w
S P S|
~ J
Sy T ¥ - B” s; (6)
T
Logo, §={V§I 53] € uma solucao basica do sistema (1)
-{(2) com
-~ J
51 ¥ - B g
23 Em.,J (7)

cuja factibilidade deve ser verificada para cada tipo de varia-
vel:

e variavel de fluxo
e de compra

e variavel de folga
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E admitido, para fins de desenvolvimento, que as solu-
¢oes béasicas sao nao-degeneradas, ou seja, s., i €¢I, nao coinci

de com nenhum de seus pontos criticos.

11. CALCULO DOS MULTIPLICADORES

Lembrando que o valor de uma variavel basica, chave e
nao~-chave, deve estar entre dois pontos criticos e, portanto

seu custoégocorrespondente a este intervalo, o calculo dos mul-

tiplicadores obedece as mesmas relagbes do caso linear.

n=clz 77l (8)
pecl-aa (%)
onde: )
I |
EIl - \Eml |

J, corresponde as variaveis de fluxo chaves

¢ ¢, corresponde as variaveis bdsicas ndo-chaves, cu
jos componentes sao

cé , para as variaveis de fluxo
0 , para as variaveis de folga
p% , para as variaveils de compra

I1I. DETERMINACAO DA VARIAVEL QUE ENTRA NA BASE

111.1 - Calculo da Inclinacdo de Referéncia 7 e dos C(ustos

Relativos para todas Variaveis Nao-Bdsicas

A forma preparada para o problema linear por partes €
andloga a . adotada no caso linear, a menos dos componentes dos

vetores de custo.

. bl._ I I I2 I ~J
S MIN F - “)’\“lm"]_ (gml - AB'1) X1 +{c © -1B2) x

+cYx
, X
(FP) $.a.
( B'1 x

f=N

1 J -
I + B2 §124»B _i”

(10)



onde:

n E] B’ (11)

Tomando

~
L
Ll
A —
=4
=
Sii—
td
Ca

pode-se reescrever (11) como

- (12)

que permite a seguinte caracterizagao em termos das variaveis do
problema:

e Variaveis de fluxo

010... O]T

posigao p

¥j

/// Figura 2

portanto, a variavel de fluxo apresenta dois custos relatives,con

forme mostrado na figura 2 acima.

=5 S R SRS
CE Cegq cm—l Z
EJ - 2] = ¢J - 74

D “dir m
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e Variavel de folga

3 .
0
; .

=0 -1 = - qJ

i

73

LY
3

¢ = -2
e Variavel de compra - apresenta também, deis  custos

relativos, a direita e a esquer
da

~3
Lond
ft
—————
=3
=
Son———
——————
11
T R eed
{
[E——
L]
1
=3
Tl
L
m
t

EJ = CJ - 77

-1 - 23 2 3 Jo_oJ 3

c = C = pl_ - Z = oo + 7
E esq m-~1 m-1

AJ o Aj = j P j = j j

) Cqir ~Ppm - & Pp * 7

111.2 - Variavel Candidata a Entrar na Base

Da forma preparada mostrada em (10), nota-se que o ter

mo §J§J tera influencia na variagao da fungao objetivo. Analisan
. . +

do graficamente os custos relativos e tomando X. como o valor da

variavel j, j ¢ J, na solugao basica presente, obtém-se.

CASO 1 - ambos os custos relativos, a direita e a es -
querda, s3a0 negativos. e;xih

+

+ - L ~ .
se Xj = Xj aumentar de valor, c3xj diminui e a fungado objetivo

também diminui.



CASO 2 - ambos o5 custos relativos, a direita ¢ a es -

querda, sao positivos.

iji‘

H
|
H
|
|
[
¥
|
i
i
|
1
i
H

|
t
}
]

' < "
om-1,] Xiomj  gmi,) X

- . L c e o .
o valor da fungao objetivo diminui se X5 = Xy diminuir de valor.

CASO 3 - os custos relativos, 3 direita e a esquerda
tem sinais contrarios.

*

€ix; §

[
!
i
|
i
!
i
|
!
i
!
!
]
i

-

: . X
Qﬂ"l"“i.j Xt:grn.j B ]

- . . . . - +
a fungao objetivo aumenta qualquer que seja a variacao de X =X5.

Dos 3 casos acima, tem-se que para uma variavel de flu

X0 ou de compra ser candidata a entrar na base, seus custos rela
tivos (direita e esquerda) devem ser ambos positivos ou negati -

VOS; Se 05 custos relativos tiverem sinais contrarios, entao a

solugao € Otima. Para a variavel de folga (linear) ser candidata
a entrar na base, seu custo relativo deve ser negativo.

1I1.3 - Critério de Escolha, entre as Varidveis Candidatas

k)

da Variavel a Entrar na Base
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- Para as variaveis de {luxo e de compra

se ambos o0s custos forem negatives (CASO 1), toma
se o custo de direita

¢ =&

se ambos o5 custos relativos forem positivos (CASO
2), toma-se o custo relative a4 esquerda

- Para as variaveis de folga, se 17 > 0, toma-se:

A variavel a entrar na base € a variavel xs, tal que
-5 -7
&% = MAX &

IV. DETERMINACAO DA VARIAVEL QUE SAI DA BASE

As variaveis bdsicas e a ndo-basica ,x_, deverdo ser
alteradas de um valor ¢ até que uma delas atinja um ponto criti

co (Apéndice 1), e o valor maximo de ¢ € dado por

Evax C MIN %es; ej, v ] 61%'

dois casos podem ocorrer:

A) eypy T €g» Ou seja, o bloqueio ¢ dado pela variavel

nao basica, que atinge seu ponto critico g se ©0s

ou \
m-1,s gm+1,s
custos relativos forem positivos ou negatives, respectivamente |

nao havendo mudanca de base.
A inclinacgao de referencia também nao se altera e mu -

dam apenas os custos relativos da variavel x_. Se os novos cus -

Sa
tos relativos tiverem sinais contrarios, deve-se procurar outra

variavel nao-basica candidata a entrar na base.

B) Eyax = €p» T € 1, ou seja, o bloqueio € dado pela
variavel basica X,., ocorrendo mudanga de base e alteragao nos va
lores das variaveis bésicas e da variavel x., como explicitado no



Apendice 1.

Atualiza-se a inversa da base de modo analogo ao caso
linear e, consequentemente, deve-se calcular oS novos multiplica
dores, a nova inclinagao de referéncia e os novos custos relati-
Vos para as variaveis nao-basicas,
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