Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica
Departamento de Engenharia de Sistemas

UM METODO HEURISTICO DE ENFEIXAMENTO
APLICADO A REDE DE TRANSMISSAO
DE GRANDE PORTE

e Marco Antonio Bergamaschi

BANCA

TITULARES: Raul Vinhas Ribeiro (orientador)
José Sabat
Ivanil S. Bonatti

SUPLENTES: Hermano F. Tavares
Michel D. Yacoub

Tese apresentada & Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual
de Campinas - UNICAMP - como parte dos requisitos exigidos para obtengio
do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA.

JULHO DE 1996

U B DR REP
BISLICTRUA TENTRAL

R— i

———————TT .
et g ST E

4 pelnc D {'?nfﬂ de 086




Uﬁ:h-? TREFE5

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

B452m

Bergamaschi, Marco Antonio

Um método heuristico de enfeixamento aplicado a rede
de transmissio de grande porte / Marco Antonio
Bergamaschi.--Campinas, SP: [s.n.], 1996.

Orientador: Raul Vinhas Ribeiro.
Dissertagio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica.

1. Andlise de redes (Planejamento). 2. Programacio
inteira. 3. TelecominicagBes. 4. Fibras oticas. L Ribeiro,
Raul Vinhas. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Elétrica. III. Titulo.




Agradecimentos

A todos que colaboraram para a realizacdo deste trabalho e em
especial

* ao Raul pela orientagdo e sugestdes

* ao Hermano pelo enorme apoio

* ao Saulo e Eduardo pelo suporte computacional e técnico
* a todos os outros membros do convénio Unicamp/Telesp

* a Telesp pelo fornecimento dos dados

a todos os amigos do DENSIS e da UNICAMP



Dedico este trabalho

a Claudia, pelo carinho, dedicacdo e compreensdo de todas as horas,

aos meus amigos e minha familia, presencas constantes e
Jundamentais.

ii



SUMARIO

C aparecimento de uma nova tecnologia em equipamentos de
transmissdc para Redes de Telecomunicacdes, a chamada Hierarquia
Digital Sincrona/SDH (Synchronous Digital Hierarchy), abre
oportunidades de modernizacido e exige uma nova metodologia de
planejamento.

A metodologia proposta nesta tese divide o planejamentoc em
fases: (1) "clusterizagdo”" de Centros de Fios, (2) Enfeixamento,
{3) rede de galerias/roteamento de cabos de fibras cpticas e (4)
evolugdo dos equipamentos na rede. Esta divisdo se impde pela
complexidade matemdtica do problema e corresponde a uma técnica do
tipo "dividir para consquistar™.

Esta tese apresenta um método heuristico, aplicado a redes de
grande porte, que obtém solug®es de boa qualidade para o problema
do Enfeixamento, a fase de maior importancia econdmica desta nova
metodologia.

No Enfeixamento, definimos o conjunto de equipamentos de custo
minimizado a ser instalado na rede, suas taxas de transmissdo e
quais demandas serdo transmitidas através de cada equipamento.

O modelo matemdtico obtido para este problema ¢ um Programa
Linear Inteiro Misto de dififcil resolucdo. O grau de dificuldade
aumenta para redes de grande porte, sendo necessdrio langarmos mio
de métodos heuristicos que auxiliem os pacotes computacionais
disponiveis na busca de solugdes.

0 método desenvolvido € um Sistema Baseado em Regras.
Apresentamos uma aplicacdo para a rede da Area Metropolitana de Sao
Paulo, a maior rede urbana do pais.
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ABSTRACT

The emerging SDH transmission technology provides new
opportunities to reshape Transport Networks, enabling
telecommunications companies to support modern services required in
todays competitive markets. However, this new technology requires
a new planning methodology.

One approach to satisfy this requirement is to divide‘the
planning process in sucessive steps: (1) clustering of central
offices, (2) bundling of channels over the equipment network, (3)
faying—-out of the fiber pairs over the physicall network and,s(é)
equipment network evolution. This divide-and-conquer approach 1is
imposed by the mathematical complexity of the problem to be solved.

Among those steps, it’s the Bundling problem the one with
higher complexity, and also the one with more cost-implications on
metropolitan networks. That’s the step where the decision about
which are the equipment to be installed and the bit~rates to be
used.

However, when applied to large metropclitan networks,‘the
bundllng mathematical modelling is too compliex to be solved by
search techniques.

This work presents an heuristic method that has been appiied
to large networks to obtain quality solutions to the Bundling
problem. The heuristic method presented here is Rule-based

technique, and it has been applied to S3o Paulo Metropolitan Ares,
the brazilian largest one.
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capiTUuLO 1

INTRODUCAO

1.1. Objetivo

O uso cada vez mais frequente de fibras &pticas como meio
transmissor e a oportunidade de atualizacido frente a novas
tecnologias de equipamentos de transmissdo, como, por exemplo, a
SDH (Synchronous Digital Hierarchy -~ Hierarquia Digital Sincrona)
vém responder a um novo cendrio caracterizado pelo alto crescimento
por novos servicos de Teleccomunicag¢des. Neste contexto, o
Planejamento de Redes de Telecomunicagdes assume um papel
fundamental. O Planejamento de Redes de Transpoita ou de
Transmiss8o ¢ uma das fases importantes deste processo de
planejamento.

0 Planejamento da Transmissdo, devido & sua complexidade,
pode ser dividido em vdrias etapas, uma das quais € a etapa do
Enfeixamento, objeto desta tese. Nesta etapa, definimos, utilizando
critérios de otimizagao tais como minimizagdo de custo, o conjunto
de equipamentos a ser instalado na rede, suas taxas de transmissdo
@ a distribuigdo ou roteamento das demandas atraveés da rede obtida.
£ a etapa mais importante do Planejamento da Transmissdoc do pento
de vista econdmico [28]. :

Este problema € modelado matematicamente. O modelo obtido & um
Programa Linear Misto, onde as varidveis inteiras (bindrias)
correspondem & decis&o de instalar ou n3o um equipamento e as
variaveis reais correspondem a parcela de uma demanda escoada por
um dos caminhos que interligam os nés geradores desta demanda.

C problema Enfeixamento foi modelado por nds como um problema
de escoamento multiproduto sobre um grafo. Os nés representam os
Centros de Fios (Centrais Telefdnicas), onde serdo instalados os

i 1
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equipamentos. Os equipamentos devem ter capacidades para escoar as
demandas entre os Centros de Fios. Das abordagens classicamente
utilizadas para este problema (fluxo por arco e £luxo por caminho),
optamos pela abordagem de fluxo por caminho, a que melhor se
aplicou as caracteristicas da tecnologia SDH.

Para obter solugdes para o problema do Enfeixamento, optamos
pela utilizagdo de pacotes computacionais que trabalham com a
técnica "Branch-and-Bound", que ¢ uma estratégia de busca em
grafos. A resolugdo deste modelo, ou seja, a obtencdo de solucgtes
de boa qualidade, ¢ uma tarefa bastante complexa. O grau de
dificuldade aumenta bastante para redes de grande porte, dado que
a complexidade do problema cresce exponencialmente com o tamanho
(nimero de varidveis inteiras) do problema. Para essas redes, o uso
desses pacotes perde a eficiéncia, sendo necessdrio a utilizacdo de
métodos heuristicos que auxiliem os pacotes na busca de solugdes.

O objetivo desta tese é desenvolver alguns métodos heuristicos
que possam obter, eficientemente, solu¢des de boa qualidade para o
problema do Enfeixamento aplicado a rede de grande porte.
Utilizaremos, para aplicaclc dos métodos, a rede da Area
Metropolitana de S883o Paulo, que ¢ a maior rede urbana do pais.

1.2. Composigédo da tese
i
Esta tese estd dividida em 7 capitulos e 11 anexos. i
0 Capitulo 1 é um capitulo introdutdrio. i
O Capitulo 2 descreve as caracteristicas e funcionamento dos
equipamentos que utilizam a nova tecnologia SDH (Synchroﬁous
Digital Hierarchy - Hierarquia Digital Sincrona), quais' as
vantagens de se utilizar estes equipamentos nas novas Redes de
Transmissdoc e gquais as novas estruturas de rede que sio possi%eis
de implementar com o uso desses equipamentos.
O Capitulo 3 fornece uma visdo geral do Planejamento de
Telecomunicacgdes e apresenta uma metodologia baseada na estrat%gia

de "dividir para conquistar". A énfase ¢ dada para o ?lanejaménto
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da Transmissdo e suas vdrias etapas. .

O Capitulo 4 apresenta o medelo matemdtico para a etapa do
Enfeixamento e como construir este modelo com o uso de ferramentas
computacionais.

No Capitulo 5 apresentamos as heuristicas desenvolvidas para
obter solucdes de boa gualidade para este problema: o "RODAUT" e
suas diversas implementacdes e a Técnica de Reducdo de Redes.

No Capitulo 6 fazemos um estudo de caso, utilizando a rede da
Area Metropolitana de Sdao Paulo. Comparamos o desempenho das
heuristicas e analisamos a influéncia de parametros de entrada na
resolugdo. Destacamos a importéancia do planeijador.

O Capitulo 7 apresenta alguns comentdrios e conclusdes finéis.

Os Anexos 1 a 5 mostram alguns dados de entrada da rede da
Area Metropolitana de S&o Paulo.

Nos Anexos 6 a 10, utilizamos a rede da Area Metropelitana de
Santos como exemplo para mostrar os arquivos utilizados pela
ferramenta computacional desenvolvida. :

Finalmente, no Anexo 11 é dada uma visao geral de algumas
técnicas tradicionalmente utilizadas para resolver problemas de
Programagédo Inteira Mista, que ¢ o caso do Enfeixamento. » S80
citadas alguns estudos que trataram de problemas semelhantes ao
Enfeixamento.



capiTUuLO 2

A TECNOLOGIA SDH
(HIERARQUIA DIGITAIL SINCRONA)

2.1. Introdugdo: novas tendéncias do

Setor de Telecomunicacdes

O Setor de Telecomunicag¢des vem passando per uma verdadeira
revolugdo tecnoldgica.

A digitalizac¢do da Rede de Telefonia, tanto na comutacdo como
na transmissdo, estd permitindo o atendimento de miltiplos servicos
digitais, tais como, a transmissdo de dados e servicos de linhas
privadas n&o comutadas (LP), sinais de TV de alta definicao,
sistemas CAD/CAM, video conferéncias, evoluindo-se para uma Rede de
Telecomunicagdes, também chamada Rede Digital de Servigos
Integrados (RDSI).

Na 4rea de Transmissdo, esses avangos estdo sendo possivels
gragas a diminuig&o do custo da fibra éptica, cada vez mais usada
como meio transmissor, e dos avancos da microeleprénica que
permitiram a imﬁlementagao de uma nova tecnologia em equipamentos
de transmissdo, a SDH (Synchronous Digital Hierarchy - Hierarquia
Digital Sincrona), que vem substituir os equipamentos de tecnclogia
PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy -~ Hierarquia Digital
Plesidcrona).

Neste capitulo, discutiremos as principais diferencas entre
essas duas concep¢des de equipamentos de transmissdo. No capitulo
seguinte, abordaremcs o©$ novos conceitos e problemas a seren
resolvidos pelo Planejamento da Transmissdo, decorrentes da nova

tecnologia e do crescimento de demandas por novos servigos.



2.2. Limitagdes dos equipamentos da

Hierarquia Digital Plesidcrona

O equipamento PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy : -
Hierarquia Digital Plesidcrona), que vem sendo usado nas redes de
transmissdo até o momento, se mostra eficiente apenas na
interligacdo de uma Central de Comutacdo a outra, ou seja, : nos
enlaces ponto-a-ponto. Para o novo cendrio que se configura
(capacidade de transporte para taxas da ordem de Gbps, atendimento
ao cliente mais rédpido e sob demanda, arquitetura de redes
protegida contra falhas), o PDH se mostrou limitado. Eis algumas
razfes dessa deficiéncia:

1 - 0 seu grau de padronizagdo ndo permite a instalacde de
equipamentos de diferentes fabricantes numa mesma rede devido a
existéncia de 3'padr6es diferentes de estrutura de quadro (europeu,
japoné&s e americano), além do fato das interfaces de-linha e de
geréncia serem proprietdrias.

2 —~ Dificuldade de derivagdo e insercdo de sinais de menor
hierarquia (tributdrios) de um sinal de hierarquia mais alta
{(agregado) . Os sinais de alta velocidade sao nultiplexados bit a
bit e contém ainda bits de preenchimento, o que torna necessdrio
percorrer toda a cadeia de multiplexagdo/demultiplexacdoc para
inserir/derivar os tributdrios. Esta falta de flexibilidade & uma
das causas da alta taxa de ociosidade destes equipamentos em alta
velocidade. )

3 - Pouca capacidade para geréncia de rede ja que os niveis
hierdrquicos da PDH destinam poucos bits para esta funcgéo.

Tornou—-se necessdrio o desenvolvimento de uma nova tecnologia
que suprisse essas limitacg®Ges para a implementacdo de Redes de
Transmissdo, também chamada de Rede de Transportes. A tecnologia
SDH ¢ uma resposta bastante eficiente para esta finalidade.

H
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2.3. Caracteristicas da tecnologia SDH

A tecnologia SDH deverd permitir a convivéncia de varios
fornecedores de equipamentos em uma mesma rede, tanto em relagédo a
taxas de transmissdo quanto em relacdo a geréncia. As taxas de bits
dos agregados padronizadas pela CCITT para a SDH sao: 155 Mbps,
622Mbps, 2.5Gbps ¢ 10 Gbps. Também estdo padronizadas as interfaces
para os tributdrios de 2 Mbps e 155 Mbps (SDH), e 34 Mbps e~140
Mbps {(PDH). '

A compatibilidade entre as redes SDH emergentes e as redes PDH
existentes € obtida através de "containers" virtuais (VC ~ Virtual
Containers), que envelopam pacotes de informa¢do plesidcrona de
alguns niveis (2, 34 e 140 Mbps) desta hierarquia e os transportan,
de forma transparente, através das redes SDH. 5

G quadro sincrono de hierarquia mais baixa da SDH opera a
velocidade de -155 Mbps, permitinde o transporte de até:I 63
tributdrios de 2 Mbps ou de até 3 tributdrios de 34 Mbps
envelopados em "containers" de 42 Mbps, através do entrelagamento
byte a byte. Pérmite ainda o transporte de 1 tributdrio de -140
Mbps. ; |

O quadro de 155 Mbps contém um cabecalho bastante extenso,
cerca de 16% da capacidade, que podem ser utilizados para o
transporte de informac®es necessdrias a operacio, contrble,
geréncia e monitoramento da rede. Com 3isso surge uma nova
conceituagdo de Geréncia de Rede, chamada TMN (Telecomunications
Management Network) [25]. - {

Facilidades de derivag#do e insercio de tributdrios tornam a
tecnologia SDH. altamente flexivel, pois o agregado (sinali de
hierarquia mais alta) ndo necessita ser desmontado para que este
tributdrio seja inserido/retirado. Desta forma, pequenos usudrios
ou usudrios que necessitam de um Servigo apenas temporariameénte
podem ser atendidos a custos mais baixos e com maior rapidez.;

A possibilidade de comutacadc de tributarios entre: os
agregados, realizada por matrizes de comutagdo controladas por



programas computacionais e facilmente reconfigurdveis, facilitando
0 reroteamento de sinais na rede de transporte, também contrgbue
para aumentar a flexibilidade da tecnologia SDH. !
Essas facilidades de insergdo/derivacédo e comutacio permitem
que uma vasta gama de novos tipos de equipamentos (OLTM, ADM e
SDxC) sejam possiveils de implementar usando esta tecnologia.. Por
sua vez, esses nNOVos equipamentos permitem a construcdo de novas
estruturas de redes como, por exemplo, anéis de transmissdio, mais
flexiveis, confidveis, com maior capacidade de
sobrevivenciabilidade e de auto-regeneragéo (selfmhealing). Essas
caracteristicas serdo melhor definidas e discutidas posﬁeriormgnt@
e terdo um grande impactoc no Planejamento de Redes de Transmiséao.

2.4. Equipamentos SDH: OLTM, ADM e SDxC

Os equipamentos SDR sdo divididos em niveis hierarquicos de
acordo com a taxa de bits da interface do agregado. Os tribut&bios
podem ser tanto PDH como SDH. Os tributdrios PDH devem ser mapeados
em um VC para serem transportados por um sinal SDH. A tabela 2L1.a
apresenta os niveis hierdrquicos dos agregados da SDH com éuas
respectivas taxas de bits e numero de tributdrios a 2 Mbps. A
tabela 2.1.b apresenta essas informacgdes para os tributdrios.

TABELA 2.1.a - AGREGADOS DA SDH

NIVEL HIERARQUICO TAXA DE BITS (Mbps) | N¢ DE TRIBUTARIOS A
2 Mbps
STM-1 : 155,520 63 4
STM—4 622,080 252
STM~16 2.488,320 1008 ;
STM-64 9.953,280 4032




TABELA 2.1.b - TRIBUTARIOS

NIVEL HIERARQUICO TAXA DE BITS DO VC N® DE TRIBUTARIOS A
DO TRIBUTARIC (Mbps) 2 Mbps
2 Mbps 2,048 1
34 Mbps 51,840 16 | f
140 Mbps 149,760 64

Os equipamentos SDH podem ser classificados segundo a sua

funciconalidade.
R — 34 Mbps |J——d
|
STM-1 STM-1
3 i.__.. 2
: OLTM MM | OLTM —
Y S—— 34 Mbps }——3-———
(a) (b)
i
STM-1 ] SIMLL ;_“1___
2
2 STM-1 |——~_
s STM-4 YT — STM-4
ser OLTM ] t— | oLtM |
S —
2 Mbps E
STM-1 }“‘“‘“‘i“—— 5 f-———-.m-.u..._v
(© (@)

FIGURA 2.1 - ALGUMAS CONFIGURACOES DE OLTM



C equipamento OLTM (Optical Line Terminal Multiplexer -
Multiplexador de Terminal de Linha Optica) realiza a operacdo de
multiplexagdo, ou seja, agrega diversos tributdrios em um sinal de
hierarquia superior {(agregado ou feixe principal) e a conversio ao
sinal elétrico em dptico.

A figura 2.1 mostra 4 configuracdes possiveis de equipamentos
OLTM que diferem quanto ao tipo de tributario. Na figura 2.1.a, 63
tributdrios de 2 Mbps (SDH) formam um agregado STM-1 (155 Mbps). Na
figura 2.1.b, foram usados 3 tributdrios de 34 Mops (PDH) , também
formando um agregado STM-~1l. Na figura 2.1.c, 4 tributdrios STM-1
(SDH) formam um agregado STM—-4 (622 Mbps) . Finalmente, na figura
2.1.d, 3 tributdrios STM-1 (SDH) mais 63 de 2 Mbps se juntam para
formar © agregado STM-4.

ST™-1 SIML grmN STM-N

ADM ADM

=1l =
1 2 M g g ’
(b)

(a)

FIGURA 2.2 - ALGUMAS CONFIGURACOES DE ADM

O equipamento ADM (Add/Drop Multiplexer ~ Multiplexador de
Insere/Deriva), além da fungdo de multiplexacdo, realiza uma
operacdo adicional de inserir/retirar tributdrios de um agregado.

Devido ao sincronismo e a estrutura de quadro do agregado[ 08
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tributérios podem ser inseridos/retirados sem a necessidade de
demultiplexar esses sinals. Esta caracteristica confere maior
flexibilidade & rede e se assemelha a uma operacdc de comutacao
simples.

Na figura 2.2.a mostramos a representacdo de um equipamento
ADM com interface de sinal agregado STM-1 onde ~podem ser
inseridos/retirados tributdrios de 2 Mbps. Na figura z.é.b, o nivel
hierdrquico dos tributdrios (STM-M) deve ser menor gque o dos
agregados {(STM-N).

O equipamento 8SDxC (Synchronous Digital Cross-Connect -
Transconector Cruzado Digital) pode ser visto como uma composicao

-------------------------------------------

-

I

155 Mbps § ! 155Mbps
: ;
: i 2 Mbps E
5 5 STM-N
'\ MATRIZ DE .
E COMUTACAO E
¥ ]
: H
; 2 Mbps '
: i
: :
] ' ADM : !
¥ [
: :
¥
155 Mbps  } b155 Mbps
P ————— i e o STM:-N
(a) (b)

FIGURA 2.3 - SDxC



de dois ou mals ADM’S e uma matriz de comutacioc (figura 2.3.a) que
permite trocas de tributdrios entre os vdrios agregados de acordo
com programas armazenados nesta matriz.

A matriz de comutacgdoc ¢ dividida em 2 partes chamadas de LPC
(Lower—-Order Path Connection) e HPC (Higher-Order Path Connection).
A LPC faz a comutacdo de sinais de mais baixa hierarquia (2 Mbps,
por exemplo), enquanto que a HPC comuta os de hierarquia mais alta
(155 Mbps, por exemplo).

A figura 2.3.b mostra um equipamento SDxC com 4 sinais
agregados de nivel STM-N. Entre esses 4 sinais podem ser comutados
tributdrios tanto da hierarquia PDH como SDH (STM-M).

Com esses novos equipamentos obtem-se maior eficiéncia de
transmissdo; € possivel utilizar teoricamente 100% dos canais,
enquanto que os sistemas PDH deixam de aproveitar em média 10% dos
canais a cada elevacdo de hierarquia. A 140 Mbit/s, um ter¢o dos
canals poderiam estar ociosos [25].

2.5. Estrutura de redes: ponto—awpontd,

anel e cadeia

Utilizando os equipamentos SDH descritos acima, apresentaremos

0,
O,
O ;

FIGURA 2.4 - LIGACOES PONTO-A-PONTO
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algumas estruturas de rede possiveis de serem construidas e que
serao utilizadas no modelo matemdtico do problema que trataremos.

A ligagdo ponto-a~ponto ¢ construida com um equipamento OLTM
em cada extremidade. A figura 2.4 mostra a interligacdo entre 4 nés
realizada através de 12 equipamentos OLTM. Qualquer par de fibras

gque se romper, a comunicagido entre o0os 2 nés envolvidos estd

ANEL BIDIRECIONAL ANEL UNIDIRECIONAL..

(a) (b)
FIGURA 2.5 - ESTRUTURAS DE REDE EM ANEL

desfeita. :

A estrutura em anel, usada em redes com 3 ou mais nos, pode
ser construida colocando-se um equipamento ADM em cada ns. E ses
aneéis podem ser unidirecionais ou bidirecionais. Nos aqéis
bidirecionais, as informa¢des poden trafegar em 2 sentidos (hordrio
e anti-hordrio), enquanto que nos andis unidirecionais apenas um
sentido ¢ permitido. A figura 2.5 ilustra as principaisidifereﬁgas
entre essas 2 e§truturas para uma pequena rede de 4 nds.

Na figura 2.5.a, utilizamos 4 equipamentos ADM bidirecional.

12
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:
A demanda entre os nés A e C, por exemplo, pode ser atendida por 2
caminhos diferentes: (1) pelo sentido anti-horédrio, passando pelo
né B; (2) pelo sentido hordrio, passando pelc né D. Entdo, sd um
par de fibras se romper, a demanda ainda continuaria sendo atendida
pelo outro caminho. Podemos notar que qualgquer que seja o caminho
escolhido para escoar esta demanda, ele ocupa apenas alguns arcos
do anel, enquanto os outros arcos ficam ociocsos. O caminho de ida
(A para C) e volta (C para A) ocupam sempre 0S MESMOS aArcos.

Para o anel unidirecional (figura 2.5.b), o fluxo de sinais
tem apenas 1 sentido. Se A gquiser falar com C, por exemplo, tera
necessariamente que passar por B. Para C responder a A, ter4d que
necessariamente passar por D. Neste caso, para se atender ésta
demanda foram percorridos todos os arcos do anel e nio apenas parte
dele. .

FIGURA 2.6 - ESTRUTURA DE REDE EM CADEIA  *

|
Retirando-se um arco de um anel bidirecional obtemos uma

estrutura de rede em cadeia, que pode ser considerada um anel
bidirecional aberto. Nas extremidades onde retirou-se este arco,
substitui-se os ADM’'s por OLTM's. A figura 2.6 mostra essa

estrutura para uma rede de 4 nés. Se qualquer par de fibras se
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romper, obteremos dois segmentos de rede que perdem a comunicacao

entre si.
Nos nds da rede que concentram vdrios equipamentos roteadores

pode ser usado © equipamentc SDxC en substituicdo a esses

1

equipamentos.

[

PONTO-A-PONTO (OLTM) __
FIGURA 2.7 - PROTECAO POR DUPLICACAO DE PAR DE FIBRAS

Essas estruturas de rede necessitam de mecanismos Jque possam
garantir uma malor confiabilidade da rede, principalmente em pontos
que concentram uma grande guantidade de informacoées. Aprésentaremos
algumas alternativas para garantir a continuidade dos servigos na
presenga de falhas.

2.6. Confiabilidade em redes

1

Os estudos sobre confiabilidade em redes s3o classicamente
Tratados sob 2 aspectos: sobrevivenciabilidade e indisponibilidade.
O primeiro aspecto estd relacionado com medidas de capacidade

t
i
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de uma rede sobreviver apdés a ocorréncia de catdstrofes ou
desastres, enquanto ¢ segundo faz medidas do tempo que uma rede
fica indisponivel ao longo de um ano. _ .

Agui, trataremos de dois tipos de falhas: cortes de cabos de
fibras dpticas e gueda de Centros de Fios.

Uma das alternativas para aumentar a confiabilidade das redes
consiste em duplicar seus elementos, o que eleva muito o custo.

Para falhas decorrentes do corte de um cabo de fibras Opticas,
pode-se duplicar apenas os componentes &pticos dos equipamentos e
0s pares de fibras ¢pticas. O par de fibras adicional é roteado por
um caminho disjuntoc do realizado pelo primeiro par. Esta
alternativa ¢ bastante vidvel para enlaces ponto-a~ponto e
estruturas de rede em cadeia, apenas para o caso de quebra de éabo
@ ndo para gueda de nds, conforme mostrado na figura 2.7.

As estruturas de rede em anel tém capacidade de se
reconfigurararem automaticamente na presenca dessas falhas,rnum
processo conhecido como "self-healing" (auto- regeneragao) .

Nas redes que utilizam anéis unidirecionais, a conflabzlldade
€ obtida fornecendo-se um percurso redundante adicional pelo anél
no sentido inverso do primeiro. O mesmo sinal & transmitido pelos
dois anéis.

A figura 2.8 mostra um exemplo de como este anel pode se
reconfigurar automaticamente se ocorrer uma interrupgdo no par de
fibras. O processo mostrado ¢ conhecido como "Line Protection
Switching” (chaveamento para protecdo de linha). Outros exemplos de
auto-regeneracdo como o "Path Protection Switching" (chaveamento
para protegdo de caminho) podem ser encontrados em Wu [32]. © anel
unidirecional também é protegido contra falhas num né da rede: se
um deles falhar o anel se reconfigura automaticamente, formando um
percurso pelos outros ndés.

As redes que utilizam anéis bidirecionais podem ser a 2 ou 4
fibras.

No anel bidirecional a 2 fibras, o nivel de conflabllldade
depende da quantidade de informagao que circula por cada arcqg do
anel. Isto porgue nestas redes Sempre Z percursos sac possiveis,
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"LINE PROTECTION"

FIGURA 2.8 - RECONFIGURACAO DE ANEL UNIDIRECIONAL

Entdo, se um percurso & interrompido pelo corte de um par de
fibras, a informagdo pode ser escoada pelo outro percurso, desde
que 0s arcos que formam este novo percurso nio estejam saturados.
Fara se obter seguranga total, ¢ necessdrio que o anel esﬂeja
operando com 50% da sua capacidade. i,

O anel bidirecional a 4 fibras, pode operar com sua capacaéade
total, pois possui um par de fibras de reserva. Assim, na presenca
de falhas, como, por exemplo, corte de fibras, esta rede se
reconfigurard automaticamente, num processo similar ao descrito
para redes com anéis unidirecionais.

A literatura sobre caracteristicas e funcionamento de
equipamentos SDH & bastante ampla. Mais informac®es sobre este
assunto pode ser encontrada em Belamy [03], Wu [32] [33], Nakamura,
Mendes e Souza Filho [25], Ferrari [11], Sexton e Reid [29].

Sobre confiabilidade/scbrevivenciabilidade de redes que
utilizam equipamentos SDH, recomendamos a leitura de Wu [32] [33].

i6

i TR

B



Um estudo sobre auto-regeneracdo de redes em anel pode ser
encontrado em Nakamura, Mendes e Souza Filho [26].
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CAPITULO 3 g

PLANEJAMENTO DE REDE DE
TRANSMISSAO

!

3.1. Introdugdo: uma visfo geral do

Planejamento de Telecomunicac¢des

Uma Rede de Telecomunicagdes pode ser pensada como um conjunto
de Redes Urbanas interligadas por uma Rede Interurbana.

Cada Rede Urbana, por sua vez, é constituida por uma ou mais
Areas de Comutag#o ou zonas de filiagdo ligadas entre si através de
uma Rede de Troncos. f

Cada area de comutacio abrange um Centro de Fio (ou Estacido
Telefdnica) ¢ uma Rede Externa.

A Rede Externa ¢ responsdvel pela interligagdo entre os
Assinantes e os Centros de Fios, dividida em 2 sec8es:

- Rede Secunddria: interliga os assinantes as SecBes de
Servicgos;

~ Rede Primdria: interliga as diversas SecSes de Servicos aos
Centros de Fios.

Nos Centros de Fios encontramos as Centrais de Comutagdo e os
Equipamentos de Transmiss@io. Estes equipamentos e o0s meios de
transmissdo interligam os Centros de Fios e constituem a Rede de
Transporte ou Transmissfico. S3o utilizados para o transporte dos
Troncos de circuitos entre centrais e para o transporte de outros
servigos como Linhas Privadas de voz, dados, sinais de video, etc.

As Centrais de Comutaglo apresentaram uma grande evolucgdo
[11]: das centrais analdgicas, ou seja, aquelas onde o controle do
chaveamento era eletro-mecénico, para centrais CPA (Controle por

18
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FIGURA 3.1 - REDE DE TELECOMUNICACOES

|
|

Programa Armazenado) com comutacdo totalmente eletrénica e cuijo

controle do chaveam@nto € feito por programas armazenados nas
memdérias da cen?ral.

Evolucé&o fsemelhante apresentaram 0S8 equipamentos de
transmissdo [11], transmitinde cada vez mais informacdes a
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velocidades mais altas e de forma mais eficiente. Para isso
contribuiu muito o uso de técnicas de multiplexacdo, das gquais nos
interessa particularmente a PCM {Modulag&c por Cédigo de Pulso)
usada nos equipamentos SDH.

A figura 3.1 mostra um exemplo de uma Area Urbana com 2
Centros de Fios' e 2 Redes Externas. Todos o3 assinantes da &rea A
podem se comunicar com 05 assinantes da 4rea B e vice-versa.

Dada a complexidade das Rede de Telecomunicacdes, recorre-se
& estratégia dé "dividir para conquistar" nas metodologias de
planejamento. Nesse sentido, embora o Planejamento de Rede de
Telecomunicagles deva ser resolvido de forma integrada devido a
interdependéncia dos subsistemas, classicamente podemos dividi-lo
em 3 blocos: Planejamentc da Rede Externa, Planejamento de
Comutagdo e Planejamento de Transmissdo:

* Planejamento da Rede Externa

Utilizando como dados de entrada a distribuicidoe geogréaficaydos
assinantes, nesta fase do planejamento s&o definidas a localizacdo
dos Centros de ﬁios, a drea atendida por eles (cortes de,area),ébem
como  um cronogiama de instalacdo de equipamentos de comutagdo
destes centros., '

. Planeﬁaménto da Rede de Comutacio

Nesta fase do planejamentc definem-se as capacidades das
centrais de comutagdo em relacdo ao trdafego telefdnico, ou seja, em
relacdo a necessidade de um usudrio se comunicar com outro,

As centrais possuem niveis hierdrquicos dependendo da sua
fungdo na rede. Assim, faz-se necessdrio definir regras de ligacgdes
entre as centrais, ou seja, o encaminhamento das chamadas
telefdnicas através das centrais. O Plano de Encaminhamento executa
essa funcdo, além de dimensionar o ntmero de circuitos necessdrios
a interligagaolpntre €ssas centrais, ou seja, os troncos. Desta

forma, obtém-se uma matriz de circuitos comutados, cujos elementos



representam modulos de 30 canais de 64 Kbps. Esta matriz, por’ sua
vez, € transformada numa matriz de demanda de sistemas de 2 Mbps
entre Centros de Fios.

Outra etapa ¢é © Plano de Sinalizaglo, que trata da
comunicac¢do entre as centrais, enviando informa¢des referentes a
numeragdo dos assinantes (sinalizac¢do de assinante) e aos troncos
(sinalizac&o de linha).

* Planejamentc da Transmissio

Utilizando como dados de entrada a matriz de demanda de
sistemas de 2 Mbps obtida no dimensionamentc da Rede de Comutagao
e de uma previsdo da necessidade de transmissao para linhas
privadas e outros servigos, esta fase do planejamento tém por
objetivo dimensionar o numero de equipamentos de transmiss&o que
interligard@o os Centros de Fios, suas respectivas taxas de
transmissdo, além do meio de transmissdc a ser utilizado {(fibras
6ticas, réadio, etc) e a rede de galerias utilizada pelo meio de
transmissdo. As novas tecnologias permitem uma concentracgdo de
grande quantidade de informagdo em poucos equipamentos com o uso de
altas taxas de transmissdo. 1

Neste capitulo, trataremos de algumas questdes relativas ao
problema do Planejamento da Transmissdio, que ¢ o assunto desta
tese.

3.2. Planejamento da Transmissdo: novos

conceitos e novos problemas

Os novos conceitos de rede e de transmissdc, e 08 novos
equipamentos projetados a partir destes conceitos, trazem um grande
impacto no Planejamento da Transmisséo, colocandc-se novos
problemas a serem abordados. Discutiremos alguns deles, tais como,
custos, topologias de rede, confiabilidade, geréncia de rede e
flexibilidade.
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Os equipamentos SDH apresentam grandes economias de escala, em
relagdo aos seus custos, a medida que subimos para hierarquias mais
altas. Por exemplo, o custo por canal transmitido a 622 Mbit/s ¢
bastante inferior ao custo do canal transmitido a 155 Mbit/s. Este
efeito também existe na tecnologia PDH, mas agui € intensificado
pela facilidade com que um canal de baixa hierarquia pode ser
retirado/inserido de um de hierarquia maior. Essa facilidade
permite o fornecimento em conjunto de miltiplos servicos digiéais
como, por exemplo, transmissdo de dados e atendimento de linhas
privadas n&c comutadas, além do tradicional servico de voz.

As economias de escala sugerem que a rede tenderd a um nimero
menor de arcos/enlaces, cada um deles de alta capacidade. Isso
significa uma rede menos malhada fisicamente, com grandes
concentragdo de trdfego tanto em nés (centros de fios) como em
arcos {equipamentos de transmissaoc).

Nesta nova rede assume grande importéncia o agrupamento de
centros de fios (“"eclusterizacg@io") que guardam grande interesse de
trdfego entre si. Em cada "cluster" (grupo) ¢ escolhido um centro
de fio para ser o "hub" (centro), que age como interface entre o
seu "cluster" e os demais. O "hub" &, portanto, um ponto de grande
concentragdo de demanda e o sistema de interligacido entre os
"hubs", que serd chamado de "backbone", & uma ligacido de alta
capacidade. Nos "hubs" estarao localizadas as facilidades: de
transmissdo e comutagdo de grande porte, tais como, equipamentos
roteadores (SDxC), ADM's e Centrais-Mies.

Com a alta concentracdo de trafego, nos meios de transmissio
e nos nos, permitidas pela nova tecnologia, a seguranca da rede
assume um papel muito importante j4 gque um enlace de fibhras dpticas
pode transportar milhares de informagdo simultaneamente. Dois
conceitos complementares ao de confiabilidade aparecem para dar
conta dos novos problemas: sobrevivenciabilidade {("survivability")
e auto-regeneragiio ("self-healing"). : %

Sobrevivenciabilidade & a3 capacidade de um subsistema da rede,
medida por algum critério, de funcionar parcialmente apds ruma
falha, mantendo ainda a capacidade de transmitir parte ;das
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informa¢®es. Durante o periodo de falha o sistema pode auto-
regenerar-se, melhorando seu indice de sobrevivenciabilidade! Na
tecnologia SDH essa operacdo ¢ implementada com a utilizagaé da
estrutura de rede em anel, compostos por equipamentos ADM’ s e SDxC.
Estas estruturas geram redundancias como, por exemplo, capacidade
ociosa e/ou caminhos disjuntos entre dois nés da rede. A tecnologia
SDH permite ainda uma grande capacidade de geréncia de rede (TMN).

A redundincia e & geréncia de rede permitem estas novas

caracteristicas de sobrevivenciabilidade e auto-regeneracao.

() ) Ol
//I\ M
xO=0 O—0—6 O=0O=0

=

() REDE LOGIA (YREDE FiSECA (S LAVOUT

FIGURA 3.2 - REDEFISICA E REDE LOGICA

Pelo que foi exposto até aqui sobre as caracteristicas dbs
equipamentos de transmissd3o SDH e da nova Rede de':Telefonia,
podemos perceber que existe um alto grau de flexibilidade. Para
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explicar um pouco mais profundamente este conceito, faé -5
necessdrio distinguir na rede entre ligacdo fisica e llgagao léglca
entre nés. |

Na figura 3.2.a, mostramos 5 ndés dispostos em cruz,-fcom
ligagdes de todos os nés entre si, totalizando 10 ligag¢des ldgicas
€ representando sistemas ou canais de 2 Mbps. Do ponto de vista de
ligagtes fisicas, esta rede poderia ser representada pela figura
3.2.b; um possivel assentamento da rede légica na rede fisica est4
representado na figura 3.2.c. No né "M" haveria um roteador
distribuindo estes canais ou sistemas de acordo com seus destinos,

Podemos observar, neste exemplo, que a rede fisica pode ser
representada por uma drvore, possuindo poucos enlaces, enquanto que
a rede ldgica ¢ totalmente malhada. Uma Arvore representa a rede
fisica minima.

Para redes mais complexas, a configuracio 1dgica geralmente
nao € unica. Dada uma unica configuracdo fisica, & possivel obter,
a partir dela, uma quantidade bastante grande de configura@ées
légicas. Para isso basta reconfigurar os equipamentos roteadéres
ADM’s e SDxC. Essa reconfiguracdo pode ser realizada através de um
computador central ou através de algoritmos distribuidos; de
controle e geréncia de redes. A reconfiguracdo dos equipamentos
programdvel e o controle centralizado possibilitam um alto grau de
flexibilidade para a nova rede. ;

As novas caracteristicas da Rede de Transmissao implicam na
necessidade de uma nova Metodologia de Planejamento de Transmissao,
gque busque otimizar os recursos disponiveis.

O dimensionamento destas redes & uma tarefa complexa, onde
alguns problemas devem ser resolvidos, levando em conta varlos
fatores. Inspirados nos estudos de Tsong-Ho Wu [32] propusemos uma
divisdo do Planejamento da Transmissio enm vdrias etapas e
levantamos alguns problemas principais: {

- (1) definir a topologia de rede: nés concentradores
("hubs"), estruturas em anel ¢ enlaces ponto-a-ponto;

- (2) definir as taxas de transmissio dos equ1pamentos§que
fazem parte da topologia de rede escolhida;
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- {3) rotear os canais sobre os egquipamentos, de forma a
atender a demanda entre o0s centros de fios e levando em confa a
capacidade dos equipamentos.

Dividimos o Planejamento da Transmissdo em 4 fases:

— (1) "Clusterizagdo" ocu agrupamento;

- {(2) "Bundling" ou Enfeixamento;

=~ {3) Rede de galerias/roteamento de cabos de fibras épticas;

- (4) Evolugdo.

Passaremos a apresentar cada uma dessas etapas.

3.3. Fase 1l: Agrupamento ou

"Clusterizacgdo”

Na etapa de "clusterizagdo", procura-se organizar os centros
de fios em grupos ou "elusters", segundo critérios de interesses de
demanda entre os centros de fios ou proximidade geogrdfica, de modo
a maximizar a demanda intracluster [02]. ‘

Dentro de cada grupc, escolhe-se o né mais importante, segundo
algum critério, que serd o "hub". A grosso modo, o "hub" & um nd
que serve como ponto de contato dos centros de fios dum cluster com
0s demais. : ¢

Esta etapa.visa organizar a rede para as etapas posteriores e
estd ilustrada na figura 3.3.

Neste trabalho, optamos pela nao tradugdoc das palavras
"cluster"” e "hub", conservando a terminologia utilizada em [02].

3.4. Fase 2: Enfeixamento ou "Bundling"

Na etapa de Enfeixamento definem-se os tipos e hierarquias:dos
equipamentos dextransmissao que serdc instalados nos nés da rede,
de modo a atender a matriz de demanda entre os centros de fios dada
em numero de circuitos ou canais de 2 Mbit/s e levando em conta
critérios de otimizagdo, tais como,' custos,

] )
! i
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FIGURA 3.3 - AGRUPAMENTO OU "CLUSTERIZACAO"

confiabilidade/sobrevivenciabilidade, numero de enlaces totais da
rede, folga na éperagao dos equipamentos, etc.

Definidos o3 equipamentos e a topologia fisica da fede {uso de
enlaces ponto—a-ponto, anéis e cadeias), define-se quais demandas
passardo por quais equipamentos, ou seja, define-se o roteamento
das demandas que correspondem as liga¢des loégicas da rede.

A etapa de Enfeixamento ¢ o assunto desta tese e serd
apresentado, nofpréximo capitulo, um modelo matemdtico para &ste

problema.
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3.5. Fase 3: Rede de galerias/roteamento
de cabos de fibras épticas

Nesta etapa define-se a rede de galerias que serd utilizada

para a instalagdo dos cabos de fibras d&pticas, garantindo
conectividade entre os centros de fios e levando em conta aspectos
de confiabilidade discutidos anteriormente (sobrevivenciabilidade
e indisponibilidade). '
‘ Utilizando os resultados obtidos no enfeixamento {equipamentos
de transmissdo e roteamento das demandas) e a definicio da rede de
galeria, resta definir a disposicdo ou os caminhos por onde
passardo os cabos de fibras dpticos na rede de galeria, também
considerando aspectos de confiabilidade.

3.6. Fase 4: Evolugdo

1

As 3 etapés descritas até aqui sdo executadas para apenas 1
periodo de planejamento (ano base).

Na etapa de Evolugdo estende-se o planejamento para mais ae 1
periodo, objetivando-se alcangar um ano horizonte. Elabora-se um
cronograma de instalagao ou atualizagdc de equipamentos ao léngo
dos periodos de planejamento, considerando-se o atendimentoydas
demandas nos periodos intermedidrios e wvarios critérios de
otimizacdo, tais como, custos dos investimentcs, confiabilidéde,
folga na operacgdo dos equipamentos, etc. ;

i
1
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CAPITULO 4

O MODELO MATEMATICO DO
ENFEIXAMENTO

4.1. Introducdo

O problema do Enfeixamento foi modelado como um problema de
escoamento multiproduto sobre um grafo. Dentre as duas maneiras
tradicionalmente utilizadas para abordar este problema [01] (fluxo
por arco e fluxo por caminho), utilizamos a segunda alternativa, a
melhor que se aplicou as caracteristicas da tecnclogia SDH,
principalimente na modelagem de anéis. Este assunto é tratado com
maicr profundidade em [05].

O modelo obtido € um Programa Linear Inteiro Misto [13] [18]
[27], no qual a varidvel inteira corresponde a decisioc de instalar
ou ndo (0 ou 1) um enlace ponto-a-ponto, anel (uni ou bidirecional)
ou cadeia, e a varidvel real corresponde a parcela de uma demanda
escoada por um dos caminhos que interligam os nds geradores desta
demanda.

Utilizaremos simplesmente o termo "candidatos" para nos
referir a um enlace ponto-a-ponto, anel (uni ou bidireciocnal) ou
cadeia.

Neste capitulc apresentaremos o modelo matematico do
Enfeixamento (dados de entrada, varidveis, equacdes matemdticas)
acompanhado de uma rede exemplo (Anexos 6 a 10) e uma breve
descrigdo dos programas computacionais desenvolvidos para
automatizar a montagem deste modelo. A rede exenplo utilizada é a
da Area Metropolitana de Santos.
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4.2. Dados de entrada

Os dados de entrada que serdoc usados na etapa de Enfeixamento
gdo:

- informag¢des sobre os Centros de Fios (ndés da rede) : nome,
situagdo na rede (ndé pendente ou estacdo-nie), posigdo geogrdfica
(Anexes 6.1 e 7.1);

- "clusterizagdo”: lista dos nés que conpde cada "cluster®
{(grupo) e seus respectives "hubs" (ndés mais importantes) (Anexos
6.3 @ 7.2);

— matriz de demanda entre cada par de Centros de Fios (i, 3) em
termos de sistemas de 2 Mbps (circuitos de comutac&o e linhas
privadas) (Anexos 6.2 e 7.3);

— candidatos {anel bidirecional e unidirecional, cadeia e
enlace ponto-a-ponto} especificando: nimero de nds, relagédc dos nds
e seqguéncia de arcos que compde cada candidato, nome do candidato
(Anexos 6.5, 6.6 @ 7.4);

— informag¢des de custos e capacidades para cada hierarquia dos
equipamentos roteadores (OLTM, ADM, SDxC e equipamentos PDH)
(Anexos 6.4 e 7.5). '

4.3. Varidveis utilizadas

Como optamos por modelar o problema do Enfeixamento utilizando
a abordagem fluxo por caminho, dividimos as varidveis em 2 grupos:

(1) varidveis bindrias (0 ou 1), cada uma delas corresponde
a decisdo de instalacdo ou ndo de um enlace ponto~-a-ponto, anel e
cadeia;

(2) varidveis reais que correspondem a parcela de Uma deménda
escoada por um dos caminhes (sequéncia de arcos) que interligam os
nos geradores desta demanda. :
Passemos a detalhar as varidveis do primeiro grupo.

A decisfo de instalar ou ndo um enlace ponto-a-ponto, um anel
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ou uma cadeia €& representada pelas seguintes varidveis com (o]
seguintes formatos:

cnde
representa um enlace ponto-a-ponto
representa um anel bidirecional

X
zZ
U representa um anel unidirecional
W representa uma cadeia
m representa o numero do candidato
n representa o seu nivel hierdrquico:
n = 1= 34 Mbps
n = 2= 155 Mbps
n =33 622 Mops
n=433 2.5 Gbps
k representa um tnico candidato (k = p) ou dois em paralelo
{(k=3) num mesmo arco

Em relagdo ao indice k, cabe aqui observa¢fes importantes. Se
uma demanda exigir 3 candidatos em paralelo num mesmo arco, podemos
representéa-los por 2 varidveis, uma com k=p (1 candidato), outra
com k=3 (2 candidatos). J& para 4 candidatos em paralelo, devido a
economias de escala, é melhor utilizar equipamentos de nivel
hierdrquico superior que tem capacidades 4 vezes maior. Se a
economia de escala for muito forte pode ndo ser conveniente
utilizar dois candidatos em paralelo, mas apenas 1 numa hierarquia
superior.

Na funcdo objetivo da rede do Anexo 8 (pp.95) encontramos
varios exemplos dessas varidveis bindrias. O primeiro deles &
XWLJIM1lpi que representa um enlace pontc-a-ponto, interligando os
Centros de Fios WL e JM, de hierarquia 34 Mbps.
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No segundo grupo encontramos as varidveis reais. Cada uma
delas corresponde & parcela de uma demanda escoada por um dos
caminhos que interligam os nés geradores desta demanda e a qual
denominaremos simplesmente de caminho. Cada demanda de tronco entre
2 Centroes de Fios pode ser escoada por caminhos diferentes; existe
ainda a possibilidade de uma parcela de uma demanda ser escoada por
um caminho e outra parcela dessa mesma demanda ser escoada por um
caminho distinto do primeiro. Usaremos no modelo matemdtico os
seguintes tipos de caminho:

~ caminhos diretos entre 2 Centros de Fios: esses caminhos s3o
compostos apenas por um enlace. 0Os caminhos diretos seérao
classificados de acordo com a relagdo existente entre os 2 ndés
envolvidos. Assim, temos os seguintes tipos de caminhos diretos:

CF-HOME HUB: entre um né € o "hub" de seu prdéprio "cluster"”
CF-CF: entre 2 nés que ndo sejam "hubs"

HUB-HUB: entre 2 "hubs"

CF~FOREIGN HUB: entre um nd e o "hub" de outro cluster qgue nao

O Seu.

Varios exemplos de caminhos diretos podem ser encontrados nas
equacdes de demanda do Anexo 8 (pp. 95-96). Um deles & YWLIM que
representa um caminho direto entre os Centros de Fios WL e JM.

— caminhos passando por um "hub": sioc caminhos compostos por
2 enlaces. O primeiro enlace envolve o nd origindrio do caminho e
um hub (pode ser HOME HUB ou FOREIGN HUB) ; o segundo enlace envolve
este mesmo "hub" e o n¢ destino do caminho. Um exemplo deste tipo
de caminho ¢ ¥YVCPPh (Anexo 8 - pp. 96) que parte do n¢ VC, passa
peloc seu "hub" (WL) chegando ao né PP.

— caminhos passando por 2 "hubs": sio coempostos por 3 enlaces
e também chamados de caminho por "backbone". O primeiro enlace

envolve o né origem e um "hub"; o segundo este "hub" e um segundo
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caminho direto
.......... caminho passando por | hub

carminho passando por 2 hubs

FIGURA 4.1 - CAMINHOS DIRETOS E PASSANDO POR HUBS

"hub"; e o terceiro enlace este segundo "hub" e o né destino. Um
exemplo deste tipo de caminho ¢ YABFBb que parte do nd AB, passa
pelc seu "hub" (JM), pelo segundo "hub” (WL) , chegando ao nd FB.

— caminhos que utilizam anel bidirecional: podem ser compostos
por 1, 2 ou mais enlaces. Devemos especificar o ponto de entrada e
de saida do caminho no anel e se o percurso pelo anel €& pelsa
esquerda ou pela direita. Existe a possibilidade de caminhos qgue
usam apenas arcos do anel ou caminhos mistos, compostos por arcos
do anel e arcos ndo pertencentes a ele. Um exemplo deste tipo de
caminho & YWLJMadWLZ2JM (Anexoc 8 - PP. 95) que utiliza o anel
bidirecional 22 pelo percurso da direita, entrando peio né WL e
saindo pelo nd JM.

— caminhos que utilizam cadeia: também podem ser compostos por
1, 2 ou mais enlaces e devemos especificar os pontos de entrada e
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ANEL UNIDIRECIONAL
()

FIGURA 4.2 - CAMINHOS PASSANDO POR ANEIS

saida da cadeia. Um exemplc ¢ YPPABaePTW1AB (Anexo § — PP. 95) que
utiliza a cadeia W1 pelo percurso da esquerda, entrando pelo né PT
e saindo pelo né AB.

— caminhos que utilizam anel unidirecional: compostos por 2
enlaces ou mais, devemos especificar apenag o0s pontos de entrada e
salda do anel; apenas um sentido & permitido para os caminhos que
utilizam arcos ,deste anel. Um exemplo deste tipo dehcaminho e
YWLJM uWLUIJM (Anexo 8 - pp. 95) que utiliza o anel unidirecional
Ul entrando pelo né WL e saindo pelo né JM.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram alguns desses caminhos possiveis
de se escoar demanda entre Centros de Fios.
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4.4. Forma geral do modelo matemitico do

Enfeixamento

Descritos os dados de entrada e as varidveis utilizadas,
apresentaremos a forma geral do modelo de otimizacdo para o
problema de enfeixamento:

~ minimizar custoc total da rede
{(custo dos enlaces ponto-a-ponto + custc dos anéis
bidirecionais + custos dos anéis unidirecionais + custo das
cadeias)
- sujeito a:
- restrigdes de satisfacdo de demandas:
* somatdria dos caminhos entre 2 nés 1 e j = demanda
entre 1 e j;
~ restrigbes técnicas de capacidades:
* somatéria dos caminhos que passam por um arco £
capacidade do arco;
- restrigdes adicionais: i
* limites superiores das varidveis, varidveis inteiras
e bindrias.

A capacidade do arco € expressa como uma soma da capacidade
existente mais a capacidade de implantacgdo, isto &, a capacidade
dos candidatos a instalar-se neste arco.

A funcdo objetivo adotada foi a minimizac&do do custo total dos
equipamentos. Entretanto, este n3o & o udnico critério possivel,
Poderiamos ter privilegiado, por exemplo, as folgas nas capacidades
de operacdo dos equipamentos, ou guesties referentes, &
confiabilidade de rede, flexibilidade para geréncia, evolugdo da
rede e custos operacionais. Em trabalhos futuros procuraremos
introduzir estes critérios na avaliagdo da funcdo objetivo de modo
a tornda-la malis abrangente.

Este modelo ¢ um Programa Linear Inteiro Misto, pois: as
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varidveis podem ser inteiras ou reais. A seguir, definiremos
algumas grandezas utilizadas para escrever esta forma geral do
problema de otimizacgdo em linguagem matemdtica.

4.5. As equagdes do Modelo Matemdtico do
Enfeixamento

Para apresentar o modelc matemdtico, definiremos algumas
grandezas;: '

* d;, - demanda entre 0s nés i e I;

* ¢ - caminho

* P;; - conjunto dos caminhos que atendem a demanda d;, entre
0s nds i e j;

* A;; - conjunto dos caminhos que necessitam de enlace entre
ie j; :

* X = (X}l » 2= {Z,5), W= (W}, U= {U.} — conjunto de
enlaces ponto-a-ponto, anéis e cadeias candidatas;

* ¥. 2 0 - nimerc de circuitos de 2Mbps (demandas) utilizados
no caminho c¢;

* T,; - nimeroc total de tronces que necessitam de enlace entre
ie j;

* P,y - conjunto de anéis bidirecionais e cadeias Jque passam
pelo arco (i,73);

* Waoxr HUpe — Custo e capacidade dos candidatos na hierarquia
k;

* Piy,u — subconjunto de caminhos pertencentes a B., que passam

por um anel unidirecional;

Ty« — numero total de troncos que passam por um anel

unidirecional; )

* CAPT,, , FLGT,, - capacidade total e folga total do enlace
entre 1 e j;

* CAPT, , FLGT, - capacidade total e folga total do anel
unidirecional.
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A expressdo de custo total seréd dada pozr:

CT = E (L mmnk'xijnk + E Wik Zpnye + ) Wy - Uppe F E Wi« W)
n X z

v W

Um exemplo desta fungdo objetivo estd dado no Anexo 8 {(pp. 95).

As restricdes de satisfacido de demanda sao:

oy = d‘i}

c € Bij

Mostramos essas restrigdes no Anexo 8 (pp. 95-96).

Dividimos as restricdes técnicas de capacidades dos arcos em
2 grupos:

Y Y =T, (Anexo 8 - pp. 97-99)

o €& Alj

CAPTij =), (Ko s Xigne + X (Uogie B + Mok - W) ) (PP. 98)

Pij

A folga na capacidade dos arcos é dada por:
CAPT,; - T,, = FLGT,,

L]

Para as restricdes técnicas de capacidade do anel
unidirecional temos:

Y Y. =T, . (Anexo 8 - pp. 99)

o & Pij,u

CAPT, = }  Hun-Uny (Anexo 8 - pp.97)

n
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A folga na operagdo do anel unidirecional ¢ dada por:

CAPT, ~ T, , = FLGT,

Para as restri¢des adicicnais, temos:

Xoe = 0 ou 1
Zwy = 0 ou 1
Upe = 0 ou 1
Wor = 0 ou 1
Y. 20

4.6. Comentdrios

Este modeloc se aplica a redes urbanas e, com algumas
adaptagoes, a redes interurbanas. Um estudo comparativo entre essas
2 aplicag¢des pode ser encontrado em [05].

Nas redes urbanas, o0s custos dos cabos de fibra 6pticas sao
bem mais baratos que o custo dos equipamentos de transmissio
(relacdo aproximada de 1 para 9 no caso das redes das Areas
Metropolitanas de Santos [04] e Sao Paulo [05]), dado gue as
disténcias entre os Centros de Fios sado pequenas. Portanto, os
custos de fibra dptica, nestas redes, nido serio considerados no
modelo.

Essa consideracdo nio se aplica a redes interurbanas, onde o
custo da fibra optica e de instalacdo dos cabos se torna
predominante (relag¢do aproximada de 9 para 1, no caso da Rede
Interurbana do Estado de Sido Paulo [G51), 34 que as disténcias
entre as Centrais de diferentes cidades podem ser grandes.
Portanto, para se obter o custo dos candidatos nos arcos da rede
somamcs © custo dos equipamentos com o custo da fibra..

Vamos mostrar como se obtém os custos dos candidatos para uma
rede urbana através do exemplo dado na figura 4.3.

G enlace ponto-a-ponto & formado por um equipamento OLTM em
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cada extremidade, ligando 2 Centrcs de Fios distintos {(figura
4.3.a). Para obter o custo desta estrutura basta multiplicar o
custo do OLTM por 2.

O anél bidirecional (figura 4.3.b) liga 3 ou mais Centros de
Fios, cada um contendo um equipamento ADM. O seu custo & obtido

A i

0 o
(8] B QO
L L A L JL ¢
T 1T T T
M M M M

()

()
FIGURA 4.3 - CUSTO DOS CANDIDATOS

multiplicando—se o custo de um ADM bidirecional pelo nidmero de nos
gque, no exemplo, & 3.

O custo do anel unidirecional é obtido de forma similar ao do
anel bidirecional, substituindo-se o ADM bidirecional pelo’ADM
unidirecional. ;

O custo da cadeia (figura 4.3.c) ¢ obtido somando-se o custo
dos 2 OLTM's das extremidades com o custo dos ADM*s dos nds
intermedidrios.

Cabe ressaltar que o custo de cada candidato depende da sua
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hierarquia e gque todos 0s egquipamentos que formem um candidato
estdo obrigatoriamente na mesma hierarguia.

4.7. Automatizagdo da montagem do modelo

A construgdo das equagdes matemdticas para o modelo do
Enfeixamento pode ser uma tarefa drdua. Para redes de grande porte,
podem ser gerados arqguivos de até 250 Kbytes. Dai a necessidade de
se desenvolver programas computacionais gue possam montar
automaticamente estas eguagdes.

O pacote computacional ENFEIXAMENTO possui programas usados
para a montagem do modelo que descrevemos brevemente a Seguir.

Os enlaces ponto—-a-ponto, anéis e cadeias podem ser declaradas
candidatas de 2 maneiras: automaticamente e pelo planejador. _

O procedimento automdtico depende da "clusterizacao"® eida
demanda entre os nds.

Para os enlaces ponto-a-ponto, define-se um limiar minimo de
demanda, paré@metro do modelo, acima do qual € proposto um enlace
candidato. Para cada um desses candidatos, calcula-se o fluxo
madximo com possibilidade de ser transmitido por este arco. Este
fluxo € obtido pela soma das demandas que utilizam caminhos gue
passam pelo arco no qual o enlace ponto-a-ponto serd candidatado.
Se uma mesma demanda utilizar mais de um caminho passando por um
arco, ela serd somada apenas 01 vez. O 12 candidato tersd a menor
taxa de transmissZo ainda capaz de esceoar este fluxo. 08 demais
candidatos ponto-a-ponto para ¢ mesmo arco devem ter velocidades de
transmissdo menores.

Os anéis e cadeias sid¢ candidatados pelo planejador e suas
hierarquias sd3o definidas pelo arco de maior fluxo. O cdlculo deste
fluxo ¢ feito pelo mesmo processo descrito para os enlaces ponto-a-
ponto.

O planejadér pode fazer mudangas na proposta de . candidatos
feita pelo programa através da manipulagdo de um arquivo Jque contém
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todas os candidatos e suas respectivas hierarquias. ,

Para a gerag¢do automdtica de caminhos, © programa possui 9
algoritmos. Tais caminhos s#o gerados em fun¢do dos candidatos e
devem ter a caracteristica de enriquecer a qualidade da solucdo.
Quanto mais caminhos por onde as demandas possam ser escocadas, o
otimizador terd mais opgdes para encontrar as boas solugdes.
Portanto, o niumerc de caminhos gerados, embora limitado, deve ser
significativo.

Ndo apresentaremos aqui o programa computacional de montégem
automatica de forma detalhada. Nossoc interesse esta em, dada a
formulacgdo matemdtica, encontrar um conjunto de boas soiugdes, para
que o planejador possa decidir qual a melhor. Unm exemplo de
aplicagido de processos automdticos no Planejamento de Redeé de
Transmissdo pode ser encontrado em Cosares e outros [08].

Para resolver o problema do Enfeixamento da forma como foi
formulado, propusemo-nos a utilizar alguns pacotes computacicnais
que sdo disponiveis comercialmente (CPLEX, OSL, LINDQ). O gue . se
mostrou adequado para nossas necessidades foi o CPLEX [09], que
trabalha com a técnica de "Branch-and-Bound". Contudo, para redes
de grande porte, com numero elevade de varidveis inteiras,
necessitamos de métodos que auxiliem os pacotes a resolver este
problema. :

No proximo capitulo apresentaremos uma heuristica desenvolvida
para esta finalidade.
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CAPITULO 5

UM METODO HEURISTICO PARA
RESOLVER O PROBLEMA DO
ENFEIXAMENTO PARA

REDES DE GRANDE PORTE

5.1. A Necessidade de um

Método Heuristico para Resolucio de
Problemas de Grande Porte

A principal dificuldade no tratamento computacional’ de
problemas de Prégramagao Inteira Mista € a manipulacio de um grande
mimero (N) de varidveis inteiras. 1Isto decorre do carédter
exponencial tipico desses problemas de Programac&o Inteira.

Para se ter uma idéia do desempenho dos algoritmos que
resolvenm estes problemas, lancaremos miac da Andlise de Complexidade
de Algoritmos [01], tomando como exemnplo o "Branch-and-Bound".

A Andlise de Complexidade pode ser aplicada a partir de vdrios
enfoques. Escolheremos a Andlise de Pior Caso que tem por objetivo
encontrar um limite superior ao numero de pPassos que o algoritmo
pode executar para gqualquer instancia do problema. O parimetro que
utilizaremos para medir a eficiéncia do algoritmo €0 temp? de
rodada.

O pior caso para o algoritmo "Branch-and-Bound” ¢ quando todos
08 nos da é&rvore de busca s3o visitados. Tomemos como exemplo
inicial um problema com 60 varidveis inteiras e supcnhamos que este
problema € resolvido num tempo de 3 segundos. No pior casog, o
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algoritmo visita 2°° nés. Portanto, 2% nds correspondem a um tempo

de rodada de 3 segundos. f
Suponhamos, agora, um segundo problema com 66 varidveis

inteiras. Utilizando como referéncig 03 dados obtidos para o

primeiro problema, temos a seguinte relacdo:

2° =z 3g

2% 3 x
donde obtemos x = 3 minutos.

Aplicando vdrias vezes esta idéia e aumentando gradativamente

O numero de varidveis inteiras, construimos a tabela 5.1;

TABELA 5.1: NUMERO DE VARIAVEIS X TEMPO DE EXECUCKO

nimero de varidveis tempo de execucdo

60 3 segundos
’ 66 3 minutos
72 3 horas
78 9 dias
84 1 ano e 7 meses
90 1 século
;

Esses dados s3o aproximados, mas dao uma nog¢do bastante clara
da explosdo combinatorial dos problemas de Programag&o Inteira e do
aumento exponencial do tempo de execugdo do algoritmo cém ¢ aumentoc
do numero de varidveis inteiras.

Para se ter uma idéia da gravidade deste problema, adiantamos
que © problema do Enfeixamento para a Area Metropolitana de Sio
Paulo pode chegar a centenas de varidveis inteiras. Problemas de
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Enfeixamento para rede menores, cidades de porte médio, com ndumero
de varidveis entre 40 e 60, gastam alguns minutos de tempo de CpPU.
Portanto, para resclver o problema de Enfeixamento para redes de
grande porte, precisamos abrir mio dos métodos exatos, como o
"Branch-and-Bound", e procurar solucionar o problema usando métodos
heuristicos.

Apresentamos a seguir 2 métodos heuristicos. No primeiro,
denominado "RODAUT" se trabalha com a rede em teste como um todo.
Para este método foram desenvolvidas varias implementagdes. No
segundo, reduz-se o tamanho da rede segundo algum critério de
agregacdo de nds.

5.2. O Funcionamento do Método para
Resolugdo de Problemas de
Grande Porte: o primeiro "RODAUT"

b

No modelc matemdtico para a etapa de Enfeixamento que
apresentamos, as varidveis que designam candidatos 580 todas
inteiras bindrias (0 ou 1). Vimos, também, que, para probiema% de
grande porte, & medida que este ntumerc de varidveis inteiras
cresce, ¢ tempo de resolugdo do problema varia exponenc1almente, 0
que torna esta resolugdo impraticdvel. ‘ '

Ao método que desenvolvemos e ao programa computacicnal que o
implementa denominamos de "RODAUT", cujo nome vém de RODada
AUTomatica,

No "RODAUT", as wvaridveis que representam candidatos assumen
tipos diferentes a cada iteracdo, ou seja, ora elas s%o inteiras
bindrias (0 ou 1), ora s#o linearizadas (ou relaxadas, podendo
assumir qualquer valor entre 0 e 1). Quando essas varidvelis s&o
relaxadas, a resolugao do problema fica bastante simplificada, gois
trata-se de um problema de Programagdo Linear e nio mais de
Programacido Inteira [13] [27].

No problema do Enfeixamento cada anel, cadeia ou enlace ponto-
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a-ponto poderia ser representada por vdrias varidveis bindrias, uma
para cada nivel de hierarquia SDH. Com o intuito de‘diminuir o
nimerc de varidveis do preblema, substituimos a comblaagao de
varias varidveis por uma candidata acompanhada de uma outra
colocada numa hierargquia imediatamente inferior sem zestrigao de
capacidade e linearizada.

Esta varidvel candidata corresponde ao menor nivel hierdrquico
gue ainda comporta todas as demandas que tenham caminho passando
pelos arcos do candidato. Para o anel bidirecional, esta capacidade
corresponde ac arce mais carregado deste anel. Assim resolvemos o
problema de factibilizar o dimensionamento inicial dos candidatos.

Podemos cobservar que se em algum momento uma vaxiavel!for
rebaixada de hierarquia e, portanto, passar a ter uma capacidade 4
vezes menor, gualguer excesso de fluxo nesta Variavei‘poderéiser
transportado através de sua companheira de capacidadelirrestrita.
Evidentemente esta varidvel irrestrita, sendo de hierarquia
inferior, devido as economias de escala terd custo peor canal maior
que a primeira varidvel. Este custo pode ser maior ainda no modelo
porque aparece multiplicadoe por um fator de penalizacao. ‘

As varidveis X, Z, W e U, descritas no Capitulo 4, durante o
procedimento heuristico, poderdo mudar de estado, passar de
inteiras & reais e vice-versa, serem fixadas definitivamente, nos
valores 0 ou 1, ou serem rebaixadas de hierarquia. Para
caracterizar seu estado receberdo indices adicionais gque podérao
ser:

- 1 : inteira - pode assumir os valores 0 ou 1;

I
13

tempordria - pode assumir Jqualgquer valor real entré ¢

e 1 (relaxagdo da varidvel inteira);

- £ : fixada - ¢ fixada em 0 ou em 1; ;

- 1 : linear - pode assumir qualquer valor real; nd3o possui
limite superior e estaré sempre acompanhando uma

das varidveis com indice i, t ou f. J )

[y

Uma varidvel X, Z, W e U apresenta entao os seguintes indiges:
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1) indice m que especifica ou instancia um candidato
em particular;
2} indice n que se refere ao nivel hierdrquico da varidvel
pode assumir valores de 1 a 4, onde
se refere a hierarguia de 34 Mbps
se refere a hierarquia de 155 Mbps
se refere a hierarquia de 622 Mpbs

w W N T

se refere a hierarquia de 2.5 Gbps;
3) indice que se refere ao numero dos candidatos propostos,
onde
P representa 1 candidato
8 representa 2 candidatos em paralelo;
4) indice gue se refere ao tipo da varidvel:
i (inteira), t (temporaria), £ (fixada), 1 (linear) .

Exemplificando:

X135~ representa um par de enlaces ponto-a-ponto, de
nimero 11, a 622 Mbps, proposto como candidato entre 2 centros de
fios particulares, varidvel Lemporariamente real

X 124p1 — representa um enlace ponto-a-ponto de nimero. 12,
a 2.5 Gbps, varidvel inteirg

23,3253 — representa um par de anéis bidirecionais de numero
23 (passando pelos nés f, gr b, 1 e 3), a 155 Mbps, varidvel
inteira,

As varidveis aparecerdo, conforme dito anteriormente, aos
pares, exceto nos seguintes casos:

* para enlaces ponto-a-ponto, as varidveis de nivel 1 (34
Mbps}), tipo p ndo tem companheira. ¥ a menor hierarquia possivel;

* para anéls e cadeias, a menor hierarquia possivel ¢ o nivel
2 (155 Mbps) .

Alguns exemplos do formato das varidveis estdao mostrédos
abaixo:
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.XB3lsi+XB3lpl
'X90351+X902p1
4 s33p

WOTZst + WO?Zp.‘L

A idéia central do "RODAUT" & iniciar a resolucdo do problema
com todas as varidveis que representam candidatos linearizadas e,
apés a resolugdo do seu Programa Linear correspondente, dependendo
de seus valores, essas varidveis sao fixadas, integralizadas ou
rebaixadas para uma hierarguia inferior. Dessa forma, o algoritmo
€ executado vdrias vezes, intercalando rodadas de Programacio
Linear com rodadas de Programacdo Inteira Mista, até gue todas
e3sas varidvels sejam fixadas, isto &, até que se decida gquais os
candidatos que serdo instalados (fixados em 1) ou n&c (fixados em
0).

Para as varidveis do tipo t, precisamos definir um limiar
superior acima do qual elas serdo fixadas em 1, sofrendo uma
alteracdo de indice de t para f, e um limiar inferior abaixo do
qual elas passardo para uma hierarquia inferior. Varidveis t com
valor entre estes limiares superior e inferior sdo candidatas a
serem integralizadas e teren portanto seus indices mudados de t
para i. Esses pardmetros sdo definidos como:

-~ VMEns: Valor Minimoc de Fixagdo para a hierarquia ns
- VMFnp: Valor Minimo de Fixagdo para a hierarquia np
— VMAns: Valor Méximo de Abaixamento para a hierarquia ns
— VMAnp: Valor Médximo de Abaixamento para a hierarquia np

As varidveis do tipo 1 serdo fixadas de acordo com &

capacidade total do nivel hierdrquico em que ela est&d. Para isso,
definiremos os seguintes parémetros:
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~ CAPns: Capacidade Total de um candidato no nivel ns
— CAPnp: Capacidade Total de um candidato no nivel np

Mesmo reduzindo o numerc de varidveis e linearizando algumas,
pode acontecer gue, em alguma iteracio, o numero de varidveis
inteiras ainda continue grande. Para resoclver este problema,
definimos um pardmetro que controla o numero de varidveis inteiras
maximo a cada iteracdo, definido como:

= NVI: Valor Maximo de Varidveis Inteiras por Iteracao

Definidos estes parametros, passaremos a apresentar o
funcionamento do método, que consiste de 4 operacdes bdsicas:
fixagdo, abaixamento, integralizagdo e linearizacdo.

Na fixacdo, algumas varidveils sdo definitivamente fixadas em
G ou 1.

No abaixamento, algumas varidveis passam de forma definitiva
para uma hierarquia inferior.

Na integralizagdo, algumas varidveis recebem a restrigao de
integralidade e passam a ser bindrias. ‘

Na linearizacdo, sdo as varidveis inteiras que sdo relaxadas,
tornando-se reais. ;

Essas operagdes s&o realizadas numa determinada sequéncia e
interlacadas com rodadas dos pacotes computacionais disponiveis,
conforme o fluxcgrama mostrado na figura 5.1. i

No passo de INICIACAC (1% iterac&oc), todas as varidveis.sao
linearizadas (RODADA LINEAR). O modelo matematico gerado nesta
situagdo entra no "Otimizador", gerando uma primeira solugdo’ que
contem o fluxe que passa por cada varidvel. Nessa solugdo &
aplicada a operagdo de FIXACAO DE VARIAVEIS, ou seija, dependendo do
valor do seu fluxo, algumas varidveis serio fixadas, outras
continuaram linearizadas.

Na 28 iteracdo, ¢ gerado um segundo modelo matemdtico contendo
varidveis fixadas e linearizadas (RODADA LINEAR). Apdés a
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INICIACAG LEGENDA

RODADA DO
OFTIMIZADOR

RODADA LINEAR

{varidveis tipote 1)

| FIXACAO DE VARIAVFIS ]——————l
RODADA LINEAR
/ {varidveis tipor, fe B . ;

[ OPERACOES |

, FIXACAO E INTEGRALIZACAC DE VARIAVEIS

!

{ RODADA INTEIRA ]

{verifiveis tipot, £, 1)

|_FIXACAO E DESINTEGRALIZACAO DE VARIAVEIS |

{ ¢
RODADBA LINEAR
(varidveis tipo t, fe 1)

1odas 4s varidveis do tipo t
s¥o da primeirs hierarquia SOLUCAOQ

FIGURA 5.1 - ALGORITMO "RODAUT"

FIXACAO DETODAS AS VARIAVEIS
Ipt Iste mpl

FIXACAO E ABAIXAMENTO DE
VARIAVEIS

otimizagdo, sdo aplicadas as operagdes de INTEGRALIZACAO E FIXACAO
DE VARIAVEIS, algumas varidveis se tornario inteiras, cutras serdo
fixadas e as demais continuaram linearizadas.

Na 328 iteragéo, ocorrerd a primeira otimizagdo contendo
varidveis inteiras (RODADA INTEIRA). A solugdo obtida ¢ submetida
as operagtes de DESINTEGRALIZAGAO E FIXACEO DE VARIAVETS. As
varidveis inteiras s&o fixadas, se fizerem parte da sclucdo; caso
contrdrio, voltam a ser linearizadas.

:
3

Na 4% iteracdo, temos uma nova RODADA LINEAR, sucedida pelas
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cperacdes de ABAIXAMENTO E FIXACAO DE VARIAVEIS.
0 método termina gquando todas as varidveis forem fixadas ou
restarem apenas varidvels da hierarquia 1. '
Acompanhando, passo a passo, o funcionamento do "RODAUT",
podemes observar que as 4 operag¢des dependem de alguns fatoreé:

1} o nivel hierdrquico que estd a variavel;

2) o tipo da wvaridvel (i, t, f ou 1l});

3) 0 gque a varidvel representa (enlace ponto-a-ponto, anel
ou cadeia); '

4) o tipo de rodada que estiver sendo executada;

5) a porcentagem de ocupacdc ou fluxo da varidvel.

Isto significa que podemos apresentar ¢ "RODAUT"™ como um
Sistema Baseado em Regra [22], ou seja, a cada operacdo realizada
sobre uma varidvel, estaremos aplicando um conjunto de regras, cuja
forma geral ¢ do tipo :

IF " A“ TIEN " B n {

ou seja, se a sentenga "A" for verdadeira, aplico a regra "B".
Definiremos, entdo, este conjunto de regras.

* I - Esta regra € composta por 5 sub~regras e tem o seguinte
formato: '
IF A AND B; THEN
IF A AND D THEN
I¥ A AND F THEN
IF A AND H THEN
IF A AND J THEN L

Colocando—-se a setenca A em evidéncia, temos:

IF A AND — 1., B THEN C

i2. D THEN E

3. F THEN G

H O =HOO
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4. H THEN I
5. F THEN G

Utilizando este formatc para 2 candidatos em paralelo (k=n),
exceto na hierarquia 1, temos:

8e os pares de varidveis sdo do tipo mnst + m{n-1)pl, validas
paran>1 e do tipo X, 2, We U, ¢

1. fluxo entre 0 - (VMFns)/2 entfo passam para mnpt + m{n-1)pl na
operacido de abaixamento;

Z. fluxo entre VMAns - (VMFns)/2 entfo passam para mnpi + m{n-1)pl
na operagdo de integralizacao;

3. fluxo entre (VMFns)/2 - 0.50 entdo passam para mnpf + m(nui)pl
na fixacédo;

4. fluxo entre 0.50 - VMFns ent8o passam para mnsi + m(n-1)pl na
integralizacdo;

5. fluxo entre VMFns - 1.00 entdo passam para mnsf + m{n-1)pl na
fixacdo.

* II - Este bloco tem o mesmo formato que o anterior e &
aplicade a um udnico candidato (k = p), exceto na hierarquia mais
baixa. Aqui temos que levar em conta a existéncia da hierarquia
imediatamente inferior no momento de fazer a operagdo de
abaixamento. _ l

Se os pares de varidveis sdo do tipo npt + (n-1)pl, validas
para n > 1 do tipo X e n > 2 do tipo 2, We U, e

a) existe a hierarquia (n-1)s:

6. fluxo entre 0 - VMAnp entfo passam para m(n-1)st + m(n-2)pl no
abaixamento;

7. fluxo entre VMAnp - VMFnp entfio passam para mnpi + m(n-1)pl na
integralizacdo;

8. fluxo entre VMFnp - 1.00 entfio passam para mnpf + m{n-1)pl na
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fixacdo. !

b) se ndo existe o nivel (n-1)s;
9. fluxo entre' 0 - VMAnp entfio passam para m(n-1)pt + m(n-2)pl no

abaixamento;

10. fluxo entre VMAnp - 1.00 entfo passam para mnpf + m(n~1)pl no
abaixamento;

11. fluxo entre VMAnp - VMFnp entfio passam para mnpi + m(n-1)pl na
integralizacao;

12. fluxo entre VMFnp - 1.00 ent#o passam para mnpf + m(n-1)pl na
fixagdo. .

* IIT - Este bloco ainda possul o mesmo formato dos anteriores
e € aplicado a dois candidatos (k = s) enlaces ponto-a-ponto na
hierarquia 1.

Se os pares de varidveis sao do tipo mist + mlpl e X, e

13. fluxo entre 0 - 0.50 entfo passanm para mlpt no abaixamento;

14. fluxo entre 0.50 - VMFls ent3o passam para mlsi + mlpl na
integralizacdo;

15. fluxo entre VMFls - 1.00 entf#o passam para mlsf + mlpl na
fixacsao.

* IV - Esta regra tem o formato IF A THEN B e & aplicada a um
candidato enlace ponto-a~ponto na hierarquia 1.

16. Se 0s pares de varidveis sa3o do tipo lpt e X
entdo nidoc se alteram até a ultima iteragdo, gquando entido sao
fixadas em 1 se Xmlpt > 0 ou em Q se Xmlpt = G.

* V -~ Esta regra tem o formato IF A THEN (IF B THEN C) e ¢
aplicada a varidveis lineares quando sua companheira j&d foi fixada.
Este formato € equivalalente a IF (A AND B) THEN C.

f
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17. 8e os pares de varidveis sdo do tipo mn_f + mjpl, vdlidas para
4>1ej<ndotipoX, 2, WelU
ent8o calculamos a = ( mjpl)/(CAPip);
s8e a < VMAJp passam para mn £ + m(j-1)pl
no abaixamento.

* VI - Esta regra € do tipo IF A THEN B e se aplica a todos os
candidatos com f£luxo nulo. Essa regra € necessdria porgue deseiamos

que esses candidatos abaixem mais rapidamente de hierarquia.

18. se os pares de varidveis sdo do tipo mn t + m{n-1)pl com
porcentagem de ocupacgdo igual a 0

entdo passam para m{n-l}pt + m(n-2)pl no abaixamento.

* VII - Esta regra € do formato IF A THEN (B OR C) ‘e se aplica

a toda operacdc de desintegralizacdo de varidveis inteiras. i

19. se a operagdo de desintegralizagdo estiver sendo aplicada
entdo mn_i = 1 passa para mn f = 1 ou

mn_i = 0 passa para mn_t.

* VIII - Esta regra trata da integralizacdo de variaveis
linearizadas e ¢ do formato I¥ A THEN (B AND C AND D).

Se a operacgdo de integralizagdo estiver sendo aplicada

20. entdo crdenar as varidveis do tipo t em ordem decrescente, do
nivel hierdrquico mais alto até ¢ mais baixo;
21. dentro de cada nivel, ordenar as varidveis do tipo t do maior

valor ao menor valor;

22. integralizar as primeiras varidveis ordenadas do tipo t até um
valor menor ou igual a NVI.

* IX - Esta regra se aplica aos anéis e cadeias da hierarquia
2 (a menor possivel) e ¢ do formato IF A THEN (B OR C).

52



23. se as varidveis sdo do nivel 2pt e do tipo Z, We U

entdo mZ2pt < 0.50 passa para m2pf = 0 no abaixamento e fixacao

Il

ou mZpt 2 0.50 passa para m2pf 1 no abaixamento e fixacao
* X - Esta regra é dividida em 2 sub-regras de formato igual
a0 item anterior e trata da dltima iteracdo do método.

24, se as varidveis s&o do tipo 1lpt e X
entdo Xmlpt = 0 passa para Xmlpf = 0 na dltima iteracdoc
ou Xmlpt > 0 passa para Xmlpf = 1 na ultima iteracao

25. 8@ as varidveis s&o do tipo jpl e estamos na ultima iteracio
calcular A = (mjpl)/ (CAPjp)
entdo A estd entre 0 e 0.25 e as varidveis passam para m(j-1)pf
ou A estd entre 0.25 e 0.50 e as varidveis passam para '
m(j—1)sf
ou A estd entre 0.50 e 1.00 e as varidveis passam para mijpf
ou A esta entre 1.00 e 2.00 e as varidveis passam para mjsf

Este conjunto de regras nio é fechado. Novas regras podem ser
incorporadas a medida que situagdes ndo contempladas possam
aparecer. J4d a retirada de regras pode comprometer o funcionamento
do método.

5.3. Melhorias no "RODAUT": outras
implementacdes

Esta primeira melhoria corresponde & uma tentativa de
compactagdo da rede, isto é, a um desejo de obter redes com menor
numero de arcos e equipamentos em hierarquias mais altas.

A hierarquia de 2,5 Gbit/s possui o menor custo por unidade de
canal transmitido e a maior capacidade de transmissio. E razoavel
supcr que uma rede bem organizada e de baixo custo deve se
constitulir de um "backbone" a 2.5 Gbps, © que a tornard mais
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compacta, ou seja, com menor numero de arcos. :

Depois de aplicar o "RODAUT" em varias situacdes para a rede
da Area Metropolitana de S&o Paulo (AMSP), observamos qué as
solugbes de rede obtidas ndo eram muito compactas, ou seja, as
solucdes obtidas apresentavam poucos equipamentos na hierarquia 4
(2.5 Gbps) e a maioria na hierarquia 3 (622 Mbps) [vide Capitulo
6].

Portanto, a principal melhcoria que fizemos no "RODAUT" foi dar
prioridade & selecfo de varidvels para concorrer como inteiras na
hierarquia de 2,5 Gbps. A idéia central do método continua sendo a
escolha de algumas varidveis para concorrerem como inteiras, mas
com a seguinte prioridade:

1) wvaridveis do "backbone" a 2.5 Gbps;

2) demals varidveis a 2.5 Gbps;

3) varidveis a 622 Mbps com maior fluxo.

i

Existem vdarias maneiras de selecionar varidveis que serao
integralizadas, utilizande este critério de prioridades.
Desenvelvemos 4 implementa¢des, cujas diferencas em relacad ao
primeiro "RODAUT" serdo apresentadas a seguir. | 1

Lembramos que cada iteragic do "RODAUT" ¢ composta por uma
rodada do "Otimizador" seguida das operacdes que -utilizam o
conjunto de regras descrito. :

L

5.3.1. Heuristica 1

A  modificagdo realizada foi apenas na 12 iteracdo
(INICIALIZACAC), onde as varidveis do nivel 4 (2,5 Gbps) e do tipo
X, 2, U e W sdo integralizadas; as restantes continuam
linearizadas. Esta RODADA LINEAR ¢ sucedida de uma cperacido de
DESINTEGRALIZACAO E FIXACAO DE VARIAVEIS. '

Na 2® iteracdo realiza-se uma RODADA LINEAR sucedida da
INTEGRALIZACAQ DE VARIAVEIS, selecicnando-se apenas as Variéveis de
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INICIAAO LEGENDA

RODADA DO
OTIMIZADOR

RODADA INTEIRA
(varidveis tipo i, te b}

| OPERACOES |

Y

| DESINFEGRALIZACAO E FIXACAO ~—_——l
RODADA LINEAR
/ {varifveis tipo 1. fe 1)

] FIXACAO E INTEGRALIZACAO DE VARIAVEIS

J/

[ RODADA INTEIRA ]

{varidgveis tipot, f. 1e )

|_FIXACAO E DESINTEGRALIZACAO DE VARIAVELS |

(varifiveis tipo £, fe ) FIXACAO DE TODAS AS VARIAVEIS

Ipt, Iste npl

[ RODADA LINEAR ]

FIXACAQ E ABAIXAMENTO DE

VARIAVEIS

-

todas as varidveis do tipot

$80 da primeira hierarquia

FIGURA 5.2 - HEURISTICA 1

maior fluxo até o limite dado por NVI.
Na 3% iteracdo, realiza-se, novamente, uma RODADA LINEAR.

Da 3# iteragdo até o final, o processc & igual ao do
"RODAUT",

O novo algoritmoc estd mostrado na figura 5.2,
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5.3.2. Heuristica 2

A primeira itera¢do da Heuristica 2 ¢ igual 4 da Heuristica 1.

Na 22 iteragdo, a unica diferenca entre essas 2 heuristicas
estd na maneira de selecionar as varidvels inteiras: além de
escolher as de maior fluxo como na Heuristica 1, agora damos uma
nova oportunidade as do nivel 4 gue ainda ndo foram fixadas.

Dai em diante, o processo segue o©s passos do 12 "RODAUTY.

5.3.3. Heuristica 3

A diferenga entre a Heuristica 3 e Heuristica 2 estd novamente
apenas na 2% iterac¢do. Aqui, as varidveis do nivel 4, que ainda nao
foram fixadas, mudam de hierarquia e concorrem como inteiras na
hierarquia imediatamente inferior, ou seja, no nivel 3 (hierarquia
de 622 Mbit/s).

08 outros passos do processo sdo idéntides a Heuristica 2.
5.3.4. Heuristica 4

A 1% iteracdo da Heuristica 4 ¢ idéntica as demais.

Na 22 iteracgdo, seleciona~se para concorrer como varidveis
inteiras as varidveis do nivel 4 numa hierarquia inferior (nivel 3)
e as varidveis do nivel 3.

Na 3% iteragdo, as varidveis do nivel 23 concorrem como
inteiras numa hierarquia inferior (nivel 2).

Dai em diante, o0 processo segue 0s passos do 1¢ “RODAU?“i

5.4. A técnica de Redugido de Redes ou
Agregacdo de Nés

A técnica de Redugdo de Redes, como o propric nome 3ugere,
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consiste em diminuir o numeroc de nés da rede, através da agregagao
de vdrios ndés em um unico. Para isso, alguns ndés serdo declarados
pendentes de uma Estag@io-Mie, o que significa que toda a demanda
que sai/chega neste né pendente serd enviada/recebida pela sua
Estacde-Mie,

Portanto, a demanda total deste ndé pendente & lncorporada
(somada) & demanda da sua Estacdo-Mie e ele nao brecisa ser
considerado no modelo matemdtico.

ApGs a obtengdc da solugdo para a rede reduzida, acrescenta-se
08 enlaces que atendem a demanda entre os ndés pendentes e as
respectivas Estagdes-Mies, obtendo-se, dessa forma, a solugdo para
a rede original.

Utilizamos dois critérios interdependentes para fazer a
declaragdo de pendéncia de nds: 1) critério de demanda e 2) a
clusterizacgéo.

Pelo critério de demanda, um né serd declarado pendente ap ng
para o qual ele possuir maior interesse de demanda. Agui também
podemos definir algumas regras: .

Um né serd declarado pendente ge:
possuir apenas (01 demanda diferente de zero ou
possuir mais de 0l demanda diferente de zero, mas enderecada
majoritariamente a apenas outro né. Aqui precisamos definir um
limiar acima do qual estd regra € v&lida.

; #

Pelo critério de "clusterizacao”, o no & declarado . pendente ao
seu "hub".

Para selecionar os nés que serdo declarados como Egtactes—-Maes
pode ser utilizado também o critério de demanda, ou sgija,
seleciona—-se aéueles que possuen maior demanda total,

E bom lembrar gque essas declisdes cabem ao planejador.

O 12 "RODAUT", as Heuristicas de 1 a 4 e a Técnica de Redpg¢ao
de Rede foram aplicadas & uma rede de grande porte: a Area
Metropolitana de S&oc Paulo (AMSP). Esta aplicacio e 0s resultados
obtidos sdo descritos a seguir no Capitulo 6.
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CAPITULO 6

UM ESTUDO DE CASO: AREA g.
METROPOLITANA DE SAO PAULO (AMSP)

6.1. Apresentacdo da Rede: a
AMSP

Os dados da rede da Area Metropolitana de S3o Paulo (AMSP)
foram fornecidos pelo grupo de Planedamentc de Transmissao da
TELESP. A AMSP engloba além da cidade de S&c Paulo, algumas cidades
da Grande Sao Paulo (Guarulhos e Osasco, por exemplo) somando uma
populacédo em torno de 17 milh®es de habitantes e cerca de 2,5
nilhdes de terminais telefbnicos, conectados, através da kede
Externa, a 91 Centros de Fios. A rede bdsica que consideraremos
para andlise foi reduzida a 58 Centros de Fios, selecionando-se os
mais importantes segundo critérios de demanda total e através de
discussdes com a TELESP.

Os servigos telefénicos da regido do ABCD sdo fornecidos pela
Companhia Telefdnica Borda do Campo (CTBC) e esta regiéc, incluida
na AMSP, ndo fez parte deste estudo.

A figura 6.1 mostra a localizacdo geogrdfica dos 58 Centros de
Fios e a Rede de Cabos de Fibras Opticas para interconectar esse
centros. As distancias entre os Centros de Fios podem variar entre
0 e 60 Km. J :

Apresentamos, a segulr, os dados de entrada necessérios a
etapa do Enfeixamento para a rede de 58 nés: relagdo dos ndés da
rede, matriz de demanda, candidatos (enlaces ponto—a-ponto, anéis
e cadelas), custo dos equipamentos SDH e "clusterizacdo". |

‘
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FIGURA 6.1 - AMSP: REDE DE CABOS DE FIBRAS
LOCALIZACAO GEOGRAFICA DOS CENTROS DE FIOS

O Anexo 1 mostra a relacgdo dos 58 Centros de Fios. .
A matriz de demanda entre os 58 Centros de ¥ios possui 12690
elementos diferentes de zero (que representa 76% do numero total de
elementos da matriz), somando uma demanda total de 18.934 canais de

2 Mbps. O Anexo 2 mostra a soma das demandas para cada um dos 58
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Centros de Fiocs. Esta demanda ¢ concentrada em alguns nds
(Liberdade, Perdizes, Penha, Paraiso, Americandpolis, Benjémin
Constant e Ingleses Interurbano). Estes 7 ndés representam 63% da
demanda total.

No Anexo 3 estdo relacionados os 22 anéis bidirecionais e 28
cadelas candidatas. Essas propostas envolveram um trabalho conjunto
entre Unicamp e Telesp.

Os enlaces ponto—a-ponto foram candidatados automaticamente
pelo programa "Enfeixamento”: um candidato para cada demanda
superior a 15 circuitos de 2 Mbps, gerando um total de 385
candidatos.

Os anéis unidirecionais nao foram considerados; estudos
anteriores demonstraram sua inadequacgdo para redes de entroncamento
urbanas [04].

Na tabela 6.1.a s3o mostrados 0s custos dos equipamentos SDH
para as 4 hierarquias, arbitrados em conjunto com a TELESP
(dezembro/1994h. Cabe ressaltar que ¢ mais importante a relégao
entre os custos do que os seus valores em US$. Além disso, eéses
valores estdo em constante modificacdo e podem variar conforme o
fabricante, embora sejam necessédrics como referéncia para podermos
avaliar nossa fung¢do objetivo. A relagdo de custos e capacidades
relativos € apresentada na tabela 6.1.b.

TABELA 6.1.a - CUSTOS EM US$ DOS EQUIPAMENTOS SDH

Egquipamentos 34 Mbps 155 Mbps 622 Mbps | 2.5 Gst
.. ¢
QLTM 22.000 50.000 120.000 270.000
ADM~BIDIRECIONAL - 50.000 90.000 |210.000
ADM—-UNIDIRECIONAL - 35.000 65.000 | 150.000




TABELA 6.1.b. - CUSTOS E CAPACIDADES RELATIVOS DOS EQUIPAMENTOS SDH

HIERARQUIA 34 Mbps 155 Mbps 622 Mbps 2.5 Gbps
capacidade 1 4 16 64
custo OLTM ‘ 1 2.73 5.45 12.27
custo ADM bi e 2.27 4.09 4 9.55 .
custo ADM uni - 1.59 2.95 6.82

Os equipamentos SDxC ainda ndo est&o considerados no modelo,
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FIGURA 6.2 - CLUSTERIZACAO (5 HUBS)
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ficando para possiveis implementac¢des futuras. Por ora, eles podem

substituir ADM’'s e OLTM's em nds gue concentrem muitos destes
equipamentes, numa tarefa de pds-otimizacio.

Fizemos 2 propostas de "clusterizacdo". O Anexo 4 e a figura
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FIGURA 6.3 - CLUSTERIZACAO (7 HUBS)

6.2 mostram uma "clusterizac&o" com 5 "hubs". O Anexo 5 e a figura
6.3, uma com 7 "hubs".

‘

Foram realizados 3 conjuntos de experimentos: a) aplicacgdo do
"RODAUT" e suas. implementacdes; b) aplicacdo da Técnica de Redugao

de Redes; c¢) uma andlise de "clusterizacido”.
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6.2. Comparagdo entre as diferentes

implementag¢des do "RODAUT"

0 objetivo desse primeiro conjunto de experiéncias ¢ testar o
comportamento das varias implementa¢des do "RODAUT"., Para isso,
utilizaremos a rede dividida em 5 "clusters" e faremos testes para
3 reducgdes de rede diferentes: rede com 58 nés, 40 nés e 17 nds.

Para os resultados apresentados a seguir, os pardmetros das
heuristicas foram ajustados, depois de varios experimentos, da
seguinte forma:

- NVI (nimero méximo de varidveis inteiras) = 60
- VMF (valor minimo de fixacdo) = 0.75
- VMA {(valor maximo de abaixamento) = (.25

Os experimentos foram rodades numa mdquina Sparc20 com 256
Mbytes de memdria RAM.

6.2.1. Rede com 58 nds

Para a rede de 58 ndés e 5 T"Thubs", foram gerados
automaticamente 4.550 caminhos, gerando um arquivo de 256 Kbytes,
com 435 candidatos (382 enlaces ponto-a-ponto, 22 aﬁéis
bidirecionais e 28 cadeias).

Testamos essa rede para o 12 "RODAUT" e para as 4 heuristicas.
Os resultados estdo dados na Tabela 6.2.
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TABELA 6.2 — RESULTADOS (58 NOS, 5 CLUSTERS, 12 "RODAUT" E 4

HEURESTICAS)
HEURIS- FC. TEMPO TOTAL OLT™M CLTM OLTHM ADM ADM N#» CAP.
TICA OBJET (s) ARCOS 2.56G 622M 34/155 2.5G 622M ANEIS TOTAL
1e ROD. 16.429 4,197 173 1¢ 162 ez 3 38 9 39892
1 15.826 5,633 104 48 92 3z 11 9 4 49900

15.866 7.882 119 48 96 70 11 1 2 49280

15.598 6.758 113 48 96 30 11 3 2 49636

15.840 11.935 114 44 108 54 11 4 2 47952

Legendas da tabela:

FC. OBJET: valor do custo total da rede dado em 10° USS
TEMPO: tempo de CPU gastc dado em segundos (s)

TOTAL ARCGS: numero total de arcos da rede

OLTM 2.5 G: numeroc total de equipamentos OLTM na hierarquia
de 2.5 Gbps

OLTM 622 M: idem para a hierarquia de 622 Mbps

OLTM 34/155: idem para as hierarquias de 34 e 155 Mbps
ADM 2.5 G: numero total de equipamentos ADM na hierarquia de
2.5 Gbps "
ADM 622 M: idem para a hierarquia de 622 Mbps

N¢ ANEIS: numero total de anéis da rede

CAP. TOTAL: soma das capacidades de todos os equipamentos
instalados na rede.

Analisando os resultados da tabela acima, podemos notar

algumas melhorias se compararmos o desempenho das 4 heuristicas com

© 1° "RODAUT". Os ganhos de custo variaram de 3 a 5%. O numero

total de arcos da rede obtida pelc 12 "RODAUT" foi de 173 enquanto

que para as heuristicas este numerc ficou entre 109 e 119. Um

numero

menor de arcos significa uma rede mais compacta e mais facil

64



de gerenciar. As redes obtidas pelas heuristicas tem capacidade
instalada superior em torno de 10.000 circuitos de 2 Mbps e possui
mais equipamentos na hierarquia de 2.5 Gbps, apesar de mais
baratas. Aqgui podemos perceber claramente a forte economia de
escala da tecnologia SDH a medida que subimos para hierargquias mais
altas.

O tempo de execugdo do 1¢ "RODAUT" (pouco mais de 1 hora) &
menor, ja que ele opera com um numero menor de varidveis inteiras
a cada interagdc. As heuristicas também rodam em tempos bem
razodvels, embora para a heurfstica 4 ¢ tempo tenha sido
praticamente o dobro. Agqui cabe uma explicagdo. O tempo de rodada
destes algoritmos € consumido quase que integralmente (acima de
95%) nas RODADAS INTEIRAS. As RODADAS LINEARES gastam apenas alguns
segundos. A heuristica 4 é a uUnica na qual as 3 primeiras iteragdes
sdo de RODADAS INTEIRAS enquanto as outras heuristicas possuem 2
iteracgdes. Além disso, a 2% iteragdo desta heuristica ¢ Nao
seleciona apenas as varidveis de nivel 3 de maior fluxo comg &s
demais. : t

Utilizando vdrios critérios, as diferencas entre; os
desempenhos das 4 heuristicas s&o de dificil diferenciacgdge. A
heuristica 1 roda num tempo menor e obtém uma solugidc um pouco mais
compacta (109 arcos) se comparada com as heuristicas.?2 {(119), 3
(113) e 4 (104). O custo da solu¢so obtida pela heuristica 3 é um
pouco melhor que as demais (1%, em média), mas esta diferencga ndo
€ muito significativa. Todas as heuristicas tiveram um nimero muito
proximo de equipamentos na hierarquia de 2.5 Gbps, com diferencas
despreziveis. A heuristica 4 tem uma capacidade total ligeiramente
inferior as demais. R

6.2.2. Rede com 40 nds

Para a rede de 40 ndés e 5 "hubs", apresentamos a fista deinés
pendentes na Tabela 6.3. O critério de pendéncia utilizado foi o de
demanda, isto &, o né ¢ pendente naquele gue possuir o maior
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interesse de demanda. Assim, foi gerado um arquivo de 176 Kbytes,

constitufdo de 3150 caminhos e 300 enlaces ponto-a—-ponto, 28

cadeias e 22 anéis bidirecionais candidatos.

TABELA 6.3 - ESTACOES-MAES (40 NOS) E NOS PENDENTES (18)°

40 NOS AM PD PA LI VU CB SA PR BE MH AT MB (OS LP CV FOQO LH
PI PL JG BG CO IH JD SI VM IB IM JB AN BC BR IP PE
PT 8T CC GR GU PH

18 PEN- BO (CC) SM(VU) VG(ST) MQ(GR) AC(JB) AG(LP) EM(VU)

DENTES GZ (VU) IT(VU) JR(FO) SS{GU) TR(ST) VE({VU) RO{0S)
VP (IP) CL(AT) GP(SA) NC(CV)

Na lista de nos pendentes, o Centro de Fio gue aparece entre

parénteses ¢ a Estagdo—M3e do nd pendente.
As solugtes de rede obtidas para o 1¢

heuristicas estdo dadas na tabela 6.4.

TABELA 6.4 — RESULTADOS (40 NOS, 5 CLUSTERS,

"RODAUT"

& para as 4

12 RODAUT o 4

r
HEURISTICAS)

HEURLIS- o TEMPO BRCOS OLTM OLTM OLTM ADM ADM e CAP.
TICA OBRJET {8} 2.3G 622M 34/153 2.5G 622M LNEIS TOTAL
19 ROD, 14.797 3.042 132 12 146 20 4 39 11 38704

1 13.769 4.381 70 64 45 G o4 2 2 48000

4 13,750 4.398 70 62 54 4 g 1 2 47456

3 13.454 | 4.394 70 60 54 8 9 0 2 46276

i
4 13.809 4.682 74 58 58 14 2 Q 2 45892
O 1¢ "RODAUT" obteve scolu¢tes mais caras (de 7 a 10%) gue as
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4 heuristicas e 0 seu numero total de arcos obtidos {132), foi bem
superior aos das heuristicas (70, em média), embora seu tempo de
rodada tenha sido um pouco menor (menos de 1 hora). O ntmero de
equipamentos na hierarquia 4 e a capacidade total instalada também
€ bem inferior na rede obtida pelo 12 "RODAUT".

As 4 heuristicas tiveram um desempenho bastante semelhante em
relagdo ao tempo de rodada (pouco mais de 1 hora}, cuﬁtos
(diferengas inferiores a 2.5%), numero total de arcos obtidos
(apenas a heuristica 4 apresentou uma peguena variacdo) e
equipamentos na hierarquia 4 (70, em média). E interessante notar
que os equipamentos a 2.5 Gbps representam cerca de metade do
nimero total de equipamentos instalados. Como sua capacidade ¢ 4
vezes superior a da hierarquia 3, isto significa que, pelo meﬁos,
75% da demanda total estd concentrada nestes equipamentos.

Aparentemente deveriamos promover uma comparacdc entre os
resultados descritos nas tabelas 6.2 e 6.4; entretanto, o momento
mais adequado de fazé-la serd na aplicacdo da Técnica de Reduc&o de
Rede quando haverd um esfor¢o de equalizacdo dos custos. Neste ftem
estamos interessados em comparar o desempenho das heuristicas éara
uma mesma rede. Assim, podemos afirmar que o comportamentoﬁdas
heuristicas para as 2 redes até aqui testadas conservou algumas
caracteristicas importantes. Vejamos o seu comportamente para. a
rede com 17 nds.

}
6.2.3. Rede com 17 néds :

Reduzimos o numero de ndés da rede para 17 Estagles-Mies
mostrados na tabela 6.5. Esses 17 nds sido os qgue possuem as maiéres
demandas. O arquivo gerado automaticamente possui 53 Kbytes,'com
820 caminhos e 111 enlaces ponto-a-ponto, 15 anéis bldlre01onais e

i

16 cadeias.
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TABELA 6.5 - ESTACOES-MAES (17 NOS) E NOS PENDENTES (41)

17 NOS AM PD PA LI VU OS LP LH PI CO IH JD SI VM IB BC PE'

41 PEN- CC(VU) GR(VU) AN{(SI) BG(PA) BR(BC) CB(AM) DT(PE)
DENTES IP (VM) PL(PD) SA(AM) ST({SI) CV{PD) FO(LP) GU(PE)
IM(AM) JB({AM) MB(AM) PH(PE) PR({AM) BE (AM) JG{0S)

MH (AM) AT (AM) BO(VU) SM(VU) VG(SI}) MQ(VU) AC(AM)
AG(LP) EM(VU) JR(LP) SS(PE) TR(SI) VE(VU) IT(VU)
GZ (VU) RO(0OS5) VP (VM) CL(AM) GP(AM) NC(LP)

0s resultados obtides para esta rede usando o 12 "RODAUT® é as
4 heuristicas estdc fornecidos na tabela 6.6. '

TABELA 6.6 — RESULTADOS (17 NGS, 5 CLUSTERS, 12 "RODAUT" e 4

rs
HEURISTICAS)
HEURIS- | F{. TEMPO BRCOS | OLTM OLTM OLTM ADM AlM C e CAP.
TICA OBJET (8} 2.5G 622M 34/155% | 2.356 622M ANETS TOTAL
1% ROD. 8.116 220 58 18 50 8 9 11 4 27376
I

1 7.620 594 36 30 16 0 12 1 3 29484

2 T.572 %95 42 30 10 18 12 1 3 29088

3 7.565 600 38 30 12 8 12 1 3 29140

4 7.565 618 38 30 12 8 12 1 3 29140

Novamente, o 19 "RODAUT” obteve solu¢des mais carés {entte 6
e 7%) e menos compactas (58 arcos) em relagdo as 4 heuristicas. E
interessante notar a redugdc do tempo computacional quando se
trabalha com redes de um nimerc menor de nés. Neste caSo, 0 tempo
se reduziu a cerca de 10 minutcs para as heuristicas e pouco mais
de 3 minutos para o "1¢ RCDAUT". ‘

A diferencga de custo obtido pelas 4 heuristicas & desprezivel.
Todas obtiveram © mesmo numero de equipamentos na hierarquia 4
(42) . A heuristica 1l gerou uma solugdoc um pouco mais compacta (36
equipamentos) em relacdc a heuristica 2 (42), 3 (38) e 4 (38}i
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6.2.4. Comentdrios gerais sobre o

desempenho das heuristicas

Para as 3 redes testadas, as 4 heuristicas tiveram desempenho
superior ao do 1% "RODAUT" e desempenho semelhante entre elas.com
pequenas variag¢des. O0s ganhos obtidos foram decorréncia. da
priorizagdo de varidveis nas hierarquias mais altas para
concorreram come inteiras, obtendo redes mais compactas e faceis de
gerenciar,

Cabe ressaltar também a importancia de se obter uma variegdade
de solugdes para uma mesma rede. Dessa forma, podemos optar por.uma
delas, sabendo que contamos com um conjunto de boas solugdes,

6.3. A Técnica de Reducdo de Redes: 58,
40 e 17 nés ‘

i

Ainda utilizando os dados de entrada do conjunto de
experiéncias realizados anteriormente para as redes de 58, 40 e 17
n¢, todas com 5 "clusters", aplicamos a Técnica de Redugéd de
Redes. Escolhemos a heuristica 1 para fazermos a andlise.

Nos experimentos realizados no item 6.2, tomamos a rede de 58
nos come referéncia, e fizemos a reducdo do nimero de nds, primeiro
para 40 noés e depois para 17 ndés. Para podermos Comparar bs
resultados, precisamos fazer o processc inverso, ou seja, expandir
as redes de 40 e 17 nés para 58 nés. Para isso, somaremos as redes
reduzidas todos o0s enlaces entre os nés pendentes e suas
respectivas Esta¢des-Mies. Dependendo da demanda total de cada né
pendente, instalaremos o enlace ponta-a-ponta adequado, jcom
capacidade suficiente para atender esta demanda a custo minzmo

Para definir qual a hierarquia mais adequada para estes enlaces,
utilizamos a tabela 6.7.
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TABELA 6.7 — HIERARQUIA DE EQUIPAMENTOS SDH POR FAIXA DE DEMANDA

DEMANDA TOTAL (FATIXAS) EQUIPAMENTOS OLTM (HIERARQUIA)

0 -~ 16 34 Mbps {(1lp) |
17 - 32 2 x 34 Mops (1s)
33 - 63 155 Mbps (2p)
64 - 95 2p + 1s
96 — 252 622 M (3p)

253 - 315 3p + 2p

316 — 504 2 x 622 Mops (3s)

505 - 1008 ° 2,5 Gbps (4p)

Cabe ressaltar que existem outras maneiras de se fazer a
expansdo da rede. Uma possibilidade seria considerar os resultados
das redes de 40 e 17 ndés como varidveis fixadas no modello e
otimizar para a rede de 58 ndés. Este experimento serd realizado
futuramente, ficando como sugestdc para a continuidade dos
trabalhos. |

Na rede de 40 nés expandida para 58 nds, foram necessarios 16
enlaces ponta-a-ponta de 622 Mbps, 6 de 155 Mbps e 4 équigamentos
de 34 Mbps para atender a demanda dos 18 nés pendentes, obtendo-se
um custo adicional de 2,368 milhdes de USS, que somado ao custo
obtido utilizando-se a Heuristica 1 (13,769 milhdes de USS),
totaliza um custo de 16,137 milhoes de USS. ‘

Ja para a rede de 17 nés expandida para 58 nds, féram
necessdrios 9 enlaces de 2,5 Gbps, 38 de 622 Mops, 10 de 155Mbps e
6 de 34 Mbps para escoar a demanda dos 41 nés pendentes a um cﬁsto
adicional de 7,722 milhdes de US$, que somado ao custo obtido pela
heuristica (7,620 milhdes de US$), totaliza um custo de 15,342
milhoes de USS., 8

A tabela 6.8 mostra a solugdo obtida para a rede de 58 nes e
das redes de 40 e 17 nds expandidas para 58 nds, utilizando-se a
Técnica de Redugdo de Redes e a Heuristica 1 para soiucionaf as
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redes reduzidas.

TABELA 6.8 ~ RESULTADOS (TECNICA DE REDUQﬁo DE REDES)

i

REDES FC. TEMPO ARCOS CLTM OLTM OLTM ADM ADM ne CAP.
OBJET (s) 2.56G G2aM 34/155 2.3G 622M ANEIS TOTAL
58 15.82¢6 5.633 109 48 92 38 11 2 4 49900
49 16.137 4.381 36 G4 80 26 9 2 2 52}432
17 15.342 594 g9 48 92 32 12 1 3 48772

Esses resultadeos estdo mostrados também nas figuras 6.4 (58
nés), 6.5 (40 nés) e 6.6 (17 nés) (Nota: nessas 3 figuras nio estio
contidos todos os equipamentos nas hierarquias mais baixas, 155
Mbps e 34Mbps, para facilitar suas visualizacdes).

Os dados da tabela 6.8 mostram a grande redugcdo no témpo
computacional a medida reduzimos a dimensdo do problema: de 1.5
horas (58 nds) para menos de 10 minutos (17 nés). !

Aqui também dispomos de 3 solugdes distintas. Podemos analisa-
las e decidir qual a melhor. :

As solugdo obtida para a rede com 17 nés € a mais barata, mas
possui menos equipamentos na hierarquia 2.5 Gbps e menor capacidade
total que a de 40 ndés. Segundo esses dois critérios (equipamentos
a 2.5 Gbps e capacidade total), as zredes de 17 e 58 'sao
semelhantes. O nimero de arcos obtido pela rede de 40 nds {96)
também € um pouco menor do que a de 17 (99) e 58 (109).

Na comparagdo dessas 3 solugdes encontramos , diferencas
significativas gue devem ser explicadas. .

Um ponto que devemos explorar € O compromisso existente entre
03 pardmetros Qe rede que estamos considerando. A solucdo obtida
pela rede com 40 nos é exemplar. Ela possui um grande numere de
equipamentos na hierarquia 4, o que elevou a sua capacidade total;
em contrapartida, elevou também o seu custo. Esta andlise pode ser
aprofundada com o cdlculo do fluxo total e da folga total das redes
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ANEIS E CADEIAS

ENLACES PONTO-A-PONTO 2.5 Gbps

@ bttt 022 Mbps

FIGURA 6.5 - SOLUCAO DA REDE 40 NOS /"5 CLUSTERS"
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ANEIS E CADEIAS

ENLACES PONTO-A-PONTO

@ e 602 MBps
............ 155 Mbps
‘ 34 Mbps
FIGURA 6.7 - SOLUCAO PARA REDE 58 NOS / "7 CLUSTERS"

+
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mostrados na tabela 6.9.

TABELA 6.9 - FLUXO, FOLGA E CAPACIDADE TOTAL (58, 40 E 17 NGOS)

REDES FLUXO TOTAL FOLGA TOTAL CAP.TOTAL
58 32.002 17.898 49.900
40 34.537 17.895 52.432
17 38.051 10.721 48.772

A rede com 17 nés é a mals econdmica, mas possui folga menor
que as outras. A rede com 40 nés, a de maior custo, possui a maior
capacidade e folga igual a de 58 ndés. Podemos decidir entre a rede
de menor custo ou com maior folga.

Outro ponteo a ser discutido se refere ao fato de a reducdo do
numero de ndés da rede ndo ter prejudicado a boa qualidade das
solugtes obtidas j& que toda demanda de né pendente é concentrada
na sua Estagdo-Mae e, portanto, a demanda entre 2 nés pendentes nao
€ considerada na otimizacdo. A tabela 6.10 nos auxilia nesta
explicacgédo. g

g ‘
TABELA 6.10 - NUMERO DE NOS E MATRIZ DE DEMANDA

|
[

$ DE NGS DEMANDAS ELEMENTOS DA
Ne NOS CONSIDERADO CONSIDERADAS MATRIZ NAO
NA OTIMIZACAO | NULOS
58 106% 100% 76%
40 69% 98% 90%
17 29% 93% 96%
7 12% 63% 100% “
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Os dados desta tabela mostram a forte concentracdo de demanda
em alguns ndés. Na rede de 40 nds (69% do total), concentra quase a
totalidade da demanda (98%). Na rede de 17 nds (29% do total),
estamos considerando 93% da demanda na otimizagdo. Estes dados
indicam que a redugdo de nds € uma boa estratégia para resolucdo de
redes de grande ﬁorte onde exista concentrag&c de demanda em alguns
nés. No entanto, esta redugdoc ndo ¢ irrestrita. Os 7 nés mais
importantes da rede (12% do total) concentram 63% da demanda. Neste
caso, ndo podemos garantir que a solugdo obtida serd de boa
qualidade. Uma boa sugestdoc para estudos futuros seria um
procedimento para encontrar este limite de reducdo sem comprometer
a qualidade da sélugao.

6.4. A Influéncia da Clusterizagéo

Esse conjunto de experiéncias tém por objetive analisar o
impacto da "clusterizacao™ nas solug¢les de rede cbtidas. Para isso
fixaremos todos ‘os outros dados de entrada e faremos duas propostas
de clusterizacdo distintas, uma com 5 "hubs" e outra com 7 "hﬁbs"
e aplicaremos nas redes de 58 e 40 nds, utilizando a Heuristica 1
para obter as solugdes. g i

Na definicdo das "clusterizacgdes" s3o levados em conta
critérios de interesse de demanda entre os nds e proximidades
geograficas. O planejador decide qual € o melhor numero de "hubs"
en fungdo do tamanho da rede, dos critérios acima citados e da sua
experiéncia. Maiores detalhes sobre "clusterizacido” podem ser
encontrados em [02].

6.4.1. ﬁede com 58 nés

Testamos a rede de 58 ndés com as duas configuragdes de
“clusterizag@esf (7 "hubs" e 5 "hubs") utilizando a Heuristicé 1.
As duas solugdes de rede obtidas estdo mostradas na tabela G.il e
nas figuras 6.4 e 6.7.
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TABELA 6.11 - RESULTADOS (58 NOS, 5 X 7 CLUSTERS)

HUBS Q. TEMPO ARCOS OLTH QLTM OLTM ADM ADM Ne CAP
CBJET {s} 2.5G 627M 34/155 2.5G 622M ANEIS TOTAL
* “
3 15.826 5.633 109 48 92 38 11 9 o4 49900
7 16.376 3.250 123 58 96 56 o) 20 6 4'."?2388

Observando os dados da tabela acima, podemos notar que
diferentes formas de organizar a rede, geram solugBes com
diferengas significativas.

A rede organizada com 5 "hubs" obteve uma solucdo mais barata
{3.4%), mais compacta (109 arcos) e com maior capacidade instalada.
Esta rede ¢ composta por 1l equipamentos de 2.5 Gbps, enquanto;que
na rede de 7 hubs ndo hd& nenhum. Em contrapartida, ahalisando a
figura 6.4, observamos que a rede organizada com 5 "clusters”,
concentrou muitos equipamentos nos nds "PA" e "LI", regido cenﬁrai
da cidade, e "PD", "VU" e "AM", os outros "hubs". Esta concentragdo
excessiva ndo ¢ um efeito desejdvel por questdes de confiabilidade.
A queda de um desses nds acarreta a perda de uma grande quantidade
de informa¢des. Na rede organizada com 7 "clusters", este efeito &
minimizado. Podemos observar, na figura 6.7, que na regido centfai
03 equipamentos foram melhor distribuidos entre os ndés "PA"™, "IB"
e "LI",

6.4.2. Rede com 40 ndés

O mesmo experimento realizado no item 6.4.1. foi repetido éara
a rede com 40 ndés. O0s resultados obtidos estdo mostrados na tabela
6.12. | ‘



TABELA 6.12 - RESULTADOS (40 NOS, 5 X 7 CLUSTERS)

HUBS Fg. TEMPO ARCOS OLTM OLTM OLTM ADM ADM Ne CAP.
QOBJET (8) 2.5G 622M 34/155 2.3G 622M ANEIS TOTAL

5 13.769 4.381 70 64 48 & 2 2 2 48000

7 14.428 3.831 101 60 78 32 1 15 4 45496

A rede de 40 nés organizada em 5 "hubs" também gerou uma
solugdo mais barata (5%), com menor niumero total de arcos (70) que
a rede com 7 hubs (10l1). Podemos notar que enquanto a rede
organizada em 5 "clusters" concentrou a maioria dos éeus
equipamentos na hierarquia 4 (64 OLTM’'s e 9 ADM’s), a com 7
"clusters™ concentrou na hierarquia 3 (78 OLTM’s e 15 ADM’s).

6.4.3. Comentdrios finais sobre

"clusterizagédo"

Vimos que as redes organizadas com um numero menor de
"clusters” geram solug¢des de rede mais compactas. O preco a pagar
por este ganho & a concentragdo de equipamentcs em poucos né$ da
rede. Quantc menor o© numero de hubs, maior a tendéncia 'dos
equipamentos se concentrarem nesses ndés. Por questdes de
confisbilidade, em muitas situagdes desejamos uma rede com uma
distribui¢do mais uniforme de equipamentos. Portanto, existeg um
compromisso entre a forma de organizar a rede e a solug&o de rede
desejavel. :

O estudo da influéncia da "clusterizacdo™ também pod@fser
aprofundado. Uma idéia seria determinar em quantos "clusters”
organizar a rede de forma a obter redes compactas mas sem
scbrecarregar alguns nés.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os investimentos previstos para 0s préoximos anos no setor de
Telecomunicag¢des [30] e a revolugao tecnoldgica pela qual passa o
setor [05], justificam o empenho em pesquisar novas metodologias de
planejamento.

A etapa mais importante sob o ponto de vista econémico do
Planejamento de Transmiss&o € o Enfeixamento; nela se definem os
equipamentos, os quais determinam o custo dominante da Transmissdo.
Nosso trabalho desenvolveu uma metodologia para solucionar este
problema, com resultados muito satisfatdrios.

Este problema, embora apresente um modelc matemdtico simples
e elegante, ¢ de dificil resoluc¢do devido ao seu cardter
combinatério e requer experiéncia, maturidade e muito trabalho na
andlise dos resultados. A solugdo adotada deve ser boa do ponto de
vista de custo, mas, deve também levar em conta a confiabilidade,
facilidade de operagdc e outros detalhes importantes do ponto de
vista de engenharia. ;

O modelamento admite vdrias possibilidades para escolha -dos
parametros de entrada: selegdc dos nds principais e dos .nds
pendentes, agrupamento dos ndés, definicio dos "hubs", definic&o dos
equipamentos candidatos e suas hierarquias. Queremos aqui deixar
claro a importéncia que o planejador assume na definig&o desses
pardmetros, interagindo constantemente com o programa.

A obtengdo de soluc¢des para este modelo apresenta alto grau de
dificuldade, gue aumenta ainda mais para redes de grande poﬁte,
dado o cardter combinatdrioc do problema. O principal obstdculo é a
manipulagdo de um numero elevado de varidveis inteiras. Por isso
precisamos abrir mio de métodos exatos e utilizar heuristicas  que

trabalham em conjunto com o0s pacotes computacionais existentes
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como, por exemplio, o CPLEX.

Desenvolvemos 2 heuristicas (o RODAUT" e suas implementacdes,
€ a técnica de Redugdo de Redes), que foran aplicadas a rede da
Area Metropolitana de S3o Paulo, a maior rede urbana do pais. Ambas
apresentaram resultados satisfatdrios e cumpriram o seu papel, que
€ de gerar um conjunto de boas solucdes. Podemos decidir qual
dessas solugdes € a mais ceonveniente de acordo com as nossas
necessidades.

Convém lembrar que as solu¢des sido dependentes da estrutura de
custo usada e da forma como a rede & organizada. Mostramos este
efeito, variando alguns par&metros de entrada.

Quando estivermos comparando solugdes podemos desejar fazer
algumas modificagdes nos dados de entrada e refazer o processo de
otimizagdo. Por isso € conveniente que as solugdes sejam obtidas
num tempo relativamente curto. Também nesse ponto, o desempenho das
heuristicas foi satisfatdério. Para as diferentes configurag¢des de
redes que testamos, o tempo de rodada ficou sempre entre 1 e 3
horas, 0 que permite que em poucos dias se possa obter varios
cendrios alternativos. Dessa forma, vamos ganhando sensibilidade
sobre a rede e chegando ao cen&ric que mais nos interesse.

Procuramos analisar o desempenho das heuristicas levandq em
conta as principais caracteristicas que as redes atuais devenm
assumir para atender as demandas por novos servigos e as novas
exigéncias dos usudrios.

Assim, as redes atuais devem ser cempactas, ou seja, devem
possuir o menor ndmerc de arcos possivel, para facilitar sua
manipulagdo, manuten¢do e geréncia. Um nimero maior de eguipamentos
em hierarquias mais altas (2.5 Gbps, por exemplo) contribui para
formar redes mais compactas.

Por outro lado, ¢ conveniente que nio haja concentragaé de
equipamentos das hierarquias muito altas em poucos nds da rede; por
eles sdo transportadas uma grande quantidade de informacao, que
deve ser protegida contra falhas tanto dos nés da rede (Centros de
Fios) como dos cabos de fibra optica. Uma distribuicdo mais
uniforme dos equipamentos pelos nds pode contribuir para aumentar
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a confiabilidade da rede. Mostramos que essa caracteristica pode
ser ajustada na organizag¢sio da rede num numerc conveniente de
"clusters” . Um nimero muito grande de "clusters"™, torna a rede
muito malhada; um nimerc muito pequeno, concentra equipamentos en
poucos nds.

Capacidade de sobrevivenciabilidade e auto-regeneracdo das
redes na presenga de falhas também ¢ uma caracteristica desejada
que pode ser implementada com a utilizagdo de anéis. '

Com o aumento cada vez mais rédpido das demandas, procura-se
fazer com gue a rede opere com folga, o que provoca,. em
contrapartida, uma elevacgdo de custo. Novamente, deve-se procurar
um equilibrio entre o0s pardmetros da rede. Nem sempre devemos
preferir a solugdo de menor custo ou a de maior capacidade.

A luz desses comentdrios, podemos fazer algumas comparagoes
entre os desempenhos das diversas heuristicas desenvolvidas.

As diferencas entre o 12 "RODAUT™ e as 4 heuristicas sio-bem
claras para todas as redes testadas. O 12 "RODAUT" utilizava apenas
o0 critério de menor capacidade ociosa para selecionar as varidveis
inteiras. E inegdvel o ganho obtido gquando utilizamqs também a
priorizagdo das varidveis nas hierarquias mais altas como critério
de selec&o das varidveis inteiras. As 4 heuristicas combinam, de
formas distintas, os 2 critérios. Cabe lembrar que, para todas
essas implementac@es, © numero de varidveis inteiras deve ser
controlado a cada iteracdo.

As 4 heuristicas obtiveram solugdes mais baratas e compactas
que o 1°¢ "RODAUT", com numero maior de estruturas nas hierarquias
mais altas e nuimero maior de anéis, num tempo um pouce superior.

A comparacdo entre o desempenho das 4 heuristicas & de dificil
diferenciacdo e requerem andlises mais detalhadas. As; diferencas
entre o custo, tempo de rodada, numerc de arcos e capacidade total
instalada nas solugdes obtidas pelas 4 heuristicas sao pequenas.
Dependendo de ,qual caracteristica de rede estamos querendo
regssaltar, podemos optar por uma das heuristicas. Para as redes
testadas, a heu;istica 1 apresentou solug¢des ligeiramente mais

compactas, enquanto que a heuristica 3 gerou sclugdes de custo um
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pouco menor.

Os estudos sobre a influéncia da "clusterizacdo" nos mostraram
que uma rede organizada com um nimero menor de "clusters" & mais
compacta, mas concentra a maioria dos equipamentos em um numero
menor de noés.

A Técnica de Redugdo de Rede se mostrou muito eficiente e &
uma alternativa bastante vidvel. No entanto, ela depende do auxilio
das outras heuristicas. Mesmo para a rede de 17 nés nido & possivel
obter boas solugbes apenas com o uso do CPLEX, j& Jque este problema
teria, no minimo, 142 wvaridveis inteiras. Consideramos’ os
resultados obtidos neste experimento como ¢ mais significativo bara
a continuagdo dos nossos trabalhos. Com a reducdo de nds, obtemos
solugdes num tempo menor, o que possibilita a exploracido de um
numero maior de cendrios. Além disso, podemos conhecer com mais
detalhes partes da rede e definir a sub-rede backbone, que ¢
composta pelos nés concentradores de demanda. A condicdo que
garante a eficiéncia da aplicacgio desta técnica é a de Jque, mesmo
reduzind¢ o numero de nds, a porcentagem de demanda tratada na
otimizagdo continue alta. Isto & possivel para redes que tenham
concentragcdo da demanda total em alguns ndés. E nosso interesse
aprofundar estes estudos para encontrar o limite da redugdo de nds
que ndo comprometa a gualidade da solugdo. i

Finalizamos ressaltando, mais uma vez, a importancia de se
obter essa variedade de boas solu¢®es para uma mesma rede. S6 assim
poderemos estar seguros em relacldo & nossa escolha.
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ANEXO 1 - NOME DOS CENTROS DE FIOS

L=R - - B - Y I TV S T

NN (] [ L e T T e T T S WO

GRS BO
GRS CC
GRS GR
SPO AN
SPO BC
SPO BG
SPO BR
SPO CB
SPO CO
SPO DT
SPO H
SPO Ip
SPO ID
SPO LI
SPO PA
SPO FD
SPO PE
SPO P1
SPO PL
SPO SA
SPO SI
SPO SM
SPO ST
SPO VG
SPO VM
GRS MQ
0Co 08
SPO AC
SPO AG

Boensucesso
Cumbica
Centro
Anhangabau
Benjamin Constant
Basilio da Gama
Bris
Campo Belo
Consolagfio
Dutra
Ingleses (Interurb.)
Ipiranga
Jardim
Liberdade
Paraiso
Perdizes
Penha
Pinheiros
Palmeiras
Santo Amaro
Santa Higénia
S#o Miguel
Santana
Vila Gustavo
Vila Mariana
Mesquita
Osasco
Anchieta
Anhanguera
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

SPO AM
SPOCYV
SPO EM
SPO FO
SPO GU
SPO GZ
SPOIB
SPOIM
SPOIT
SPO JB
SPO JR
SPOLP
SPC MB
SPOPH
SPOPR
SPO S8
SPO TR
SPO VE
SPO VU
OCORO
SPO BE
SPO JG
SPO VP
SPOCL
SPO GP
SPOLH
SPO NC
SPO MH
SPO AT

Americanépolis
Casa Verde
Ermelino Matarazzo
Freguesia do O
Guarani
Guaianazes
Ibirabuera

Itaim Bibi

Itaquera

Jabaguara

Jaragud

Lapa

Morumbi

Penha (Interurb,)
Parelheiros

S#o Mateys
Tremembé

Vila Esperanga
Vila Uniéio
Rochdale

Berrini

Jaguaré

Vila Prudente
Campo Limpo
Guarapiranga

Lapa (Interurb,)
Nova Cachoeirinha
Morumbi (Interurb.)
Chacara S. Antonio




ANEXO 2 - DEMANDA TOTAL DOS CENTROS DE FIOS

O~ Oy e W

3 I o S -5 T % S 6 ] L T T ™ S o Sy ey
&8 RN RPENREEES ® OG0 25

GRS BO
GRS CC
GRS GR
SPO AN
SPO BC
SPO BG
SPO BR
SPOCB
SPO CO
SPO DT
SPOIH
SPO IP
SPO ID
SPOLI
SPO PA
SPO PD
SPO PE
SPO PI
SPOPL
SPO SA
SPO SI
SPO SM
SPO ST
SPOVG
SPO VM
GRS MQ
0CO 0§
SPO AC
SPO AG

113
555
477
496
1482
402
746
885
951
352
1438
477
861
3130
1896
2629
1934
772

682
1426
235

367
219
1000
78
907
243
244

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

SPO AM 1797

SPOCV
SPO EM
SPO FO
SPO GU
SPO GZ
SPOIB
SPOIM
SPOIT
SPC IB
SPO JR
SPOLP
SPOMB
SPOPH
SPO PR
SPO S8
SPO TR
SPO VE
SPC VU
OCORO
SPO BE
SPOJG
SPO VP
SPO CL
SPO GP
SPOLH
SPO NC

294
172
255
425
74
1185
753
255
495
99
810
521
589
181
258
221
261
462
168
296
710
214
247
119
1006
107

SPOMH 442

SPO AT

90
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ANEXO 3 - ESTRUTURAS DE REDE CANDIDATAS

ANEIS BIDIRECIONAIS

R = = S I 2 T LI - N - R R

T S S S e
BTG R0 RSB

AM SI H
LP LH PD
PA PD SI
PA PD MB
PAIH LI
PA BC LI
PA LH PL
PA ID IB
PA IH SI
PE BC IH
PE LI MB
OS PD JG
BC IH SI
PD OS SI
VU PE L1
VU PE LI
IB 1D VM
LIPDLP
SI PD LP
AM SI CB
LI AM JB
AM PD MB
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CADEIAS

o0 ~F N WUt R W R e

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

24
25

27
28

AM JB PA
AM IH SI PE
AM PD PE
AM IH PA
AM PA 1]
AM MB PA
AM IH BC FE
AM OS PA
AM IM PA
AM SA PA
AM CB IH
AM FD LI
AM BC LI
AM SI LI
PA SI LI
PA SI PE
PA PE LI
PA PD LI
PA VM LI
PA F1 PD
PE SI LI
PE JB L1
PE BR LI
PE DT LI
PE ST L1
PD PL SI
PD LH MB
0S PD IG




ANEXO 4 - CLUSTERIZACAO (5 HUBS)

CLUS- | HUB |NOS
TER
1 AM |AM CB SA PR BE MH AT MB CL
JP
2 PD |PD OS LP CV FO LH PI PL JG
AG JR RO NC
3 PA |PA BRG CO TH JD SI VM IR IM
4 LI |LI JB AN BC BR IP AC VP
5 VU |VU PE DT ST CC GR GU PH BO
SM VG MQ EM GZ IT SS TR VE
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ANEXO 5 - CLUSTERIZAGCAO (7 HUBS)

CLUS- | HUR | NOS
TER
1 PD |PD LP PL FO NC CV JR AG LH PI
2 PA |PA LI IH
3 0S | 0S8 RO JG
4 SI |SI CO ST AN BG BC BR TR VG
5 AM |AM PR MH BE SA CB AT MB GP CL
M |
6 PE |PE GR CC BO EM PH SM VE VU IT
GZ SS GU DT MQ
7 IB |IB VM JD JB VP IP AC
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ANEXO 6 - DADOS DE ENTRADA DA AREA METROPOLITANA DE SANTOS

ANEXO 6.1 - NOME DOS CENTROS DE FIO E DEMANDA TOTAL

NOME DEMANDA TOTAL
STS WL (Washington Luis) 625
2 STS OM (José Menino) 142
3 STS PP (Ponta da Praia) 158
4 | 8TS PT {(Porto) 118
5 | PGE VC (Vila Caicara) 115
6 | STS TO (Tocantins) 122
STS FB (Ferry-Boat) 36 ;
8 | STS AB (Areia Branca) 170

ANEXO 6.2 -~ DEMANDAS ENTRE OS CENTROS DE FIOS

JM PP PT vC TO FB AB.
WL 74 96 100 106 94 17 138
JM - 12 8 4 13 3 28
PP - - 10 5 15 16 4
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ANEXO 6.3 ~ CLUSTERIZACAO SUGERIDA

CLUSTER HUB CENTROS DE FIOS
1 WL T, VC, TOQ, FB
2 IM AB
3 PP -

ANEXO 6.4 -~ CUSTOS E CAPACIDADES DOS EQUIPAMENTOS

34 Mbps 155 Mbps 622 Mbps
capacidade 16 63 252
OLTM (custo em KUSS) 22 60 120
ADM (custo em KUSS) - 50 90

ANEXO 6.5 — ANEIS BIDIRECIONAIS CANDIDATOS

1 vC JM WL PT

AB 4 JM WL PT AB

2 WL JM PP

5 PP WL JM TO

3 VC WL PT AB

6 PP WL TO

ANEXO 6.6 — CADEIAS CANDIDATAS

1 JM AB PT WL

3 JM PP WL

2 JM VC AB PT

WL 4 JM TO PP WL
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ANEXO 7

ARQUIVOS DE ENTRADA DO PROGRAMA "ENFEIXAMENTO" PARA A REDE
DA AREA METROPOLITANA DE SANTOS

ok kk kR kwkdokkE Anexo 7.1 - arquivo de nomes dos centros de fios koK Ak ok ke

01 0 0 STS WL ESTACMAE - -
02 0 0 STS JM ESTACMAE -
03 0 0 STS PP ESTACMAT, - =
04 0 0 STS TO ESTACMAR -
05 0 0 5TS PT ESTACMAE - -
06 0 0 STS AB ESTACMAE - =
a7 0 0 STS FB ESTACMAE -
08 0 0 STS VC ESTACMAE - -

LA A SRR L L L LR XSS Ane}co 7.2 — arquivo de c}_usterlzagao kkdddhhhkd ok dodkd ok ok gk

STS WL S8TS WL
5T8 TC STS5 WL
STS PT STS WL
STS FBE STS WL
8TS VC STS WL

5T8 JM STS JM
STS AB STS JM

STS PP STS PP

LA A SR RS E R E RS S EREEEEEERE An@xo ’7.3 — aqulvO de demndas hhAhkh A hhhhhhkhhkhRhdtdi

VOZ1 STS WL $TS JM 74
v0Oz1l STS WL STS PP 96

VOZ1 STS WL STS TO 94

VOZ1l STS WL STS PT 100

VOZ1l STS WL STS AB 138

VOZ1l STS WL STS FB 17

VOZ1 STS WL 5TS V¢ 106

VOZ1l STS JM : STS PP 12

vOZ1l STS JM STS TO 13

vOzl STS JM STS PT 8

VOZ1l STS JM STS AB 28

VOZ1 STS JM STS FB 3 !
vOZ1l STS JM STS VC 4

VOZ1 STS PP STS TO 15

VOZ1 STS PP 5TS PT 10

VOZ1l STS PP STS FB 16

VOZ1 STS PP STS AB 4

VOZ1l STS PP STS VC 5
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rrkkkwkkkxx Anexo 7.4 - arquive de anéis e cadeias candidatas FrEErEAEE Ak A EA AR

ANELBIDIR 1 8TS Ve
ANELBIDIR 1 STS JM
ANELBIDIR 1 STS WL
ANELBIDIR 1 STS PT
ANELBRIDIR 1 STS AB
ANELBIDIR 2 $TS WL
ANELBIDIR 2 STS oM
ANELBIDIR 2 STS PP
ANELBIDIR 3 STS vC
ANELBIDIR 3 STS WL
ANELBIDIR 3 STS PT
ANELRIDIR 3 STS AB
ANELBIDIR 4 STS JM
ANELBIDIR 4 STS WI,
ANELBIDIR 4 STS PT
ANELBIDIR 4 $TS AR
ANELRIDIR 5 STS PP
ANELBIDIR 5 STS WL
ANELBIDIR 5 578 IM
ANELBIDIR 5 STS TO
ANELBIDIR 6 STS PP
ANELBIDIR 6 8TS WL
ANELBIDIR 6 STS TO
CADETABRICON 1 5Ts M
CADEIABRICON 1 STS AB
CADEIABICON 1 STS PT
CADEIABICON 1 STS WL
CADEIABICON 2 STS M
CADEIABICON 2 STS VC
CADEIABICON 2 S5TS AR
CADETABICON 2 STS PT
CADETABRICON 2 STS WL
CADETABICON 3 STS JM
CADEIABICCON 3 5TS PP
CADEIABICON 3 STS WL
CADEIABICON 4 STS JM
CADEIARICON 4 STS TO
CADEIABICON 4 STS PP
CADETABICON 4 STS WL
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Frrkkxxkk Anexo 7.5 - arquivo de custo e capacidades dos equipamentos
ok ok ok kk ok ok

MUX T34M PADRAO 16 15 1 11.0
OLTM T155M PADRAD 63 63 1 30.0
OLTM T622M PADRAO 252 252 1 60.0
OLTM T2488M PADRAO 1008 1008 1 135.0
OLTM T10G PADRAO 4032 4032 1 275.0
PLACA TRB155M T155M PADRAO 63 63 1 15.0
PLACA TRB622M T622M PADRAO 252 252 1 30.0
PLACA TRB2488M T2488M PADRAO 1008 1008 1 65.5
PLACA TRR10G 710G PADRAO 4032 4032 1 117.5
Sbxc — T2488M PADRAO 16108 1008 64 500.0
ADMBI T155M PADRAD 126 63 4 50.0
ADMBI T622M PADRAQ 504 252 4 80.0
ADMBI T2488M PADRAO 2016 1008 16 210.0
ADMRI T10G PADRAQ 8064 1008 16 490.0
ADMUNTI T155M PADRAQ 126 63 4 35.0
ADMUNI TE22M PADRAO 504 252 4 65.0
ADMUNT T2488M PADRAO 2016 1008 16 180.0
ADMUNT T10G PADRAO 8064 1008 16 4506.0
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ANEXO 8

ARQUIVC DE SAfD@ DO PROGRAMA "ENFEIXAMENTO" PARA A REDE DA
AREA METROPOLITANA DE SANTOS

Ahkdkhhkhhkhkdhrddhdhtdiidhr

\

min

22

250
150
200
200
200
150

210
110
160

105

e I e e e e s Pt CI S SR e S S S S A N SR

INICIAL

XWLIMlpi
XWLPPlpi
XWLTOlpi
XWLPTipi
XWLFElpi
XWLVC1pi
XWLABlpi
XJMPPlpi
XIMTOlpi
XIMPT1pi
RIMFB1pi
XIMVClpi
XJMAB1pi
XPPTO1pi
XPPPT1pi
XPPFB1pi
XPPVC1pi
XPPABlpi

Z1 2pi
Z2 2pi
Z3 2pi
Z4 2pi
45 2pi
26 2pi

+ 4+ + 4+ +

W2 2pi
W3_Zpi
W4 Z2pi

Ul 2pi +

+ 4+

CUSTO EQUIPAMENTOS

450
270
360
360
360
270

CUSTO EQUIPAMENTCS
160 Wi 2pi + 300

195

0 FINALEQUIPO

SUBJECT TO

\ CAMINHCS DE CADA DEMANDA

arquivo de formulacdo matematica

CUSTO EQUIPAMENTCS PONTO A PONTO

44 XWLOMlsi + 50
44 XWLPPlsi + 60
44 ¥WLTOlsi + 50
44 XWLPT1si + 60
44 XWLFBlsi + 60
44 XWLVClsi + 60
44 XWLABlsi + 60
44 XIMPPlsi

44 XJMABlsi + 60
44 XPPFBlsi

ANEL BIDIRECICONAL
Z1_3pi
22 3pi
23 3pi
Z4 3pi
Z5 3pi
Z6 3pi
CADEIA
Wl 3pi

FUNCAC O

CUSTC EQUIPAMENTOS ANEL UNIDIRECIONAL

Ul 3pi

FINAL DA FUNCAQ OBJETIVO

Thkdhrhkdhddrhthkdhditdohi

FUNCAQ OBJETIVO

XWLIMZ2pi
XWLPP2pi
XWLTO2pi
XWLPT2pi
XWLFRBR2pi
XWLVCZpi
AWLARZpi

XJIMABZpi

FUNCAO

BJETIVO

EQUACOES DE DEMANDA

120
120
120
120

XWLJIM3pi
XWLPP3pi
XWLTO3Di
XWLPT3pi

+ 4+ 4+

120
120

XWLVC3pi
XWLAB3pi

+ +

120 XJMAB3pi

CBJETIVO

FUNCAC OBJETIVOQ

+ YWLSM + YWLJIMadWLZ2JM + YWLJMaeWLZ3PT + YWLIMadWLZ3VC + YWLJIMaeWLZETO

+ YWLJMaeWLZ3AB + YWLIMadWLZ5IM + YWLJMaeWLZ6PP

+ YWLIMadWLZ3AB

+ YWLJIMaeWLZ1JIM + YWLJMadWLZ3PT + YWLJIM uWLU1IM = 74
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+ + + + + +

++ +

+ + +

e e P A

YWLFP + YWLPPadWLZ1JM + YWLPPaeWLZIPT + YWLPPadWLZ3VC + YWLPPaeWLZ6PP
YWLPPadWLZ4ABR + YWLPPadWLZIVC + YWLPPaeWLZ5PP + YWLPPaeWLZ1AB
YWLPPadWLZ3AB + YWLFP _uWLUIPP = 96

YWLTO + YWLTO pordM + YWLTOAdWLZIZPP + YWLTOadWLZ2JM + YWLTOaeWLZZPP = 94
YWLPT + YWLPTaeWLZZIM + YWLPTadWLZ2PP + YWLPTadWLZ2JM + YWLPTaeWLZ2PP
YWLPTadWLZAPT + YWLPTaeWLZ6PP + YWLPTadWLZ3PT + YWLPTaeWLZ5PP
YWLPTadWLZ5IM = 100

YWLFB + YWLEFB porPP + YWLFBadWLZ1JIM + YWLFBadWLzZ2JM + YWLFBaeWLZ2PP
YWLFBaeWLZ6PP + YWLFBaeWLZ4JM + YWLFB_uWLUlJdM = 17

YWLVC + YWLVCadWLZIVC + YWLVCadWLZ2PP + YWLVCadWLZ2JM + YWLVCaeWLZ2EP
YWLVCadWLZ4AB + YWLVCaeWLZIVC + YWLVCaeWLZ6PP + YWLVCaeWLZ4JM
YWLVCaeWLZ5PP + YWLVCadWLzZ5JM = 106

YWLAB + YABWLh + YWLABadWLZ2PP + YWLABaeWLZ1lABR + YWLABadWLZ3AR
YWLABadWLZ20M + YWLABaeWLZ2PP + YWLARadWLZ1AR + YWLABaeWLZ6PP
YWLARaeWLZ5PP + YWLARadWLZ5JIM = 138

YTOMPP + YJOMPP_porWL + YJMPPadJMZ4AB + YJMPP uJMULIPP = 12

YIMTO + YTOJMh + YIMTOaeJMZZPP + YJIMTO udMUIWL = 13

YJMPT + YPTIMh + YIMPTaeJMZ2ZPP + YJMPTadABRZ3PT + YIMPT uJMUIWL = 8

YJMFB + YFBJMh + YIMFBaeJMZ2PP + YIMFBaeJMZ2WL + YJMFBadJMZ2PP
YIMFB_uJMULIWL = 3 ‘

YIJMVC + YVCIMh + YJMVCaeJMZ2PP + YIMVC_ uJMULWL

il

4

YJMAB + YJMAB“pbrWL + YJMABaeJMZZPP + YIMABaePTZ3AB + YJMABadJMZ1AB
YIMABaeJMZ2WL + YJMABadJMZ2PP + YJMAB uJMUIWL = 28

15

H

YPPTO + YTOPPh + YPPTOadPPZ2JM + YPPTO uPPULWL
YPPPT + YPTPPh + YPPPTadPPZ2JM + YPPPTadABZIPT + YPPPT uPPUIWL = 10
YPPFB + YFBPPh + YPPFBadPPZ2JM + YPPFBaeJMZIWL + YPPFBadWLZ1JM
YPPFBadPTZ1WL + YPPFBaeVCZ3WL + YPPFBaeABZ4JM + YPPFBadPPZ6WL
YPPFB_UPPUIWL = 16

YPPVC + YVCPPh + YPPVCadJMZIVC + YPPVCaeABZIVC + YPPVC UPPULWL = 5

YPPAB + YAEPPh + YPPAB porWL + YPPABaePTW1AB + YPPAB uPPUIWL = 4

CAPACIDADES DE CADA ANEL BIDIRECIONAL (CAPZ)

63 21 2pi + 252 21 3pi CAPZl = 0
63 Z2_2pi + 252 22 3pi - CAPZZ = O
63 23 2pi + 252 23 3pi - CAPZ3 = 0
63 Z4 2pi + 252 Z4 3pi ~ CAPZ4 = O
63 25_2pi + 252 Z5 3pi - CAPZ5 = 0
63 26 2pi + 252 26 3pi - CAPZ6 = O
CAPACIDADES DE CADA CADEIA (CAPW)
63 Wl _2pi + 252 W1 3pi - CAPWLI =
63 W2 _2pi - CAPWZ = 0
63 W3 2pi -~ CAPW3 = 0
63 W4 2pi -~ CAPW4 = 0
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g

i

+ + +

CAPACIDADES DO ARCC (CF A CF}

16

CAPZ2 - CAPZ4 -

16

CAPZ5 — CAPZE ~

le

ANETL BIDIRECIONAL CADE

XWLIMlpi -

XWLPPlpi -

XWLTOlpi -~

WLTOT +

16

CAPZ3 - CAPZ4 -

XWLPT1pi -

32 XWLJMlsi -

CAPZ5 + WLJMT +
32 XWLPPlsi -
CAPW3 - CAPW4 +
32 XWLTOlsi -
folgaWLTOT =

32 XWLPT1si ~
CAPW]L - CAPWZ +

EQUACAOC CAPACIDADE EQUIPAMENTOS

IA PONTO A PONTO

63 XWLJM2pi - 252 XWLJM3pi - CAPZ]1
folgaWwLJMT 0

63 XWLPPZpi - 252 XWLPP3pi - CAPZ2

WLPPT + £f0lgaWLPPT = 0

63 XWLTO2pi -~ 252 XWLTO3pi - CAPZ6
0

63 XWLPT2pi - 252 XWLPT3pi - CAPZ1

WLPTT + folgaWLPTT = 0

63 XWLFB2pi + WLFBT + folgaWLFBT = 0

16 XWLFBlpi - 32 XWLFBlsi -

16 XWLVClpi - 32 XWLVClsi ~ 63 XWLVC2pi — 252 XWLVC3pi - CAPZ3

WLVCT + folgaWLveT = 0

16 XWLABipi - 32 XWLABlsi - 63 XWLABZpi - 252 XWLAB3pi + WLABT

folgaWLABT = 0

16 XIMPPlpi - 32 XJMPP1lsi -~ CAPZ2 - CAPW3 + JMPPT + folgaJMPPT = 0

16 XJMT0Olpi - CAPZ5 — CAPW4 + JMTOT + folgadMTOT =

16 XJMPTlpi + | JMPTT + folgadMPTT = 0

16 XIMFBlpi + JMFBT + folgaJMFBT = 0

16 XIMVClpi - CAPZI - CAPWZ + JMVCT + folgadMVCT = 0

16 XoMaBlpi - 32 XJMABlsi - 63 XJMABZpi - 252 XJMAB3pi — CAPZ4

CAPW1 + JMABT + folgadMABT = 0 .

16 XPPT0lpi - CAPZL ~ CAPZ6 - CAPW4 + PPTOT + folgaPPTOT = 0

16 XPPPTlpi + PPPTT + folgaPPPTT = 0

16 XPP¥Blpi - 32 XPPEBlsi + PPFBT + folgaPPFBT = 0

i6 XPPVClpi + PEPVCT + f0lgaPPVCT = ¢

16 XPPABIpi + PPART + folgaPPABT = 0

CAPZ1 - CAPZ3 - C(CAPZ4 - CAPW1l - CAPW2 + PTART + £0lgaPTABT = (
CAPZ1 -~ CAPZ3 - CAPWZ + VCABT + folgaVCABT = 0

CAPACIDADES DE ANEL UNIDIRECIONAL

63 Ul 2pi -

CAMINHOS QUE PASSAM POR CADA ARCO

EQUACAO CAPACIDADE EQUIPAMENTOS

252 Ul_3pi + UL_T + folgaUl T = 0

EQUACAQ CAPACIDADE CAMINHOS

YWLJM + YABWLh + YTOJMh + YPTOMh + YFBJMh + YVCJIMh + YWLTO pordM

YJMPP

_porWL + YJMAB porWL + YWLPPadWLZ1JM + YWLPPadWLZ4AB + YWLPPadWLZ1V(C

YWLPPaeWLZSPP + YWLTOaeWLZ2PP + YWLPTaeWLZZJIM + YWLPTaeWLZ2PP

i
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YWLPTadWLZ4PT + YWLPTaeWLZEPP + YWLFBadWLZ1JIM + YWLFBaeWLZ2PP
YWLVCadWLZIVC + YWLVCaeWLZ2PP + YWLVCadWLZ4ABR + YWLVCaeWLZSPP
YWLABaeWLZZPP + YWLABadWLZ1AB + YWLABaeWLZS5PP + YJMFBadJMZ2PP
YJIMABadJMEZ2PP + YPPFBaeJMZIWL + YPPFBadWLZiJM ~ WLIMT = 0

+ 4+ + +

YWLPP + YTOPPh + YPTPPh + YFBPPh + YVCPPh + YWLFB porPP + YJMPP_porWL

YPPAB porWL + YWLJMadWLZZ2IM + YWLJMadWLZ5JM + YWLTCadWLZ2PP + YWLTOadWLz2IM
YWLPTadWLZ2PP + YWLPTadWLZ2JM + YWLPTadWLZ5JIM + YWLFBadWLZ2IM + +
YWILVCadWLZZPP + YWLVCadWLZ2JIM + YWLVCadWLZ5JM + YWLABadWLZ2PPp

+ YWLABadWLZ2JIM + YWLABadWLZ5JIM + YIMFBaeJMZZWL + YIMFRadJMZZPP

+ YOMABaeJMZZWL + YJMABadJMZZ2PP + YPPFBadWLZ1lJM - WLEPT = Q

+ + +

YWLTO + YTOJIMh + YTOPPh + YWLJMaeWLZ6TO + YWLIMaeWLZ6PP 4+ YWLPPaeWLZ&6PP
YWLPTaeWLZ6PP + YWLFBaeWLZ6PP + YWLVCaeWLZ6PP + YWLABaeWLZEPP
YPPFBadPPZEWL + YIMTO udMUIWL + YPPTO uPPULIWL - WLTCT = 0

+ 4+

IWLPT + YPTJMh + YPTPPh + YWLOMaeWLZ3PT + YWLJMaeWLZ3AR + YWLJIMaeWLZ1IM
YWLPPaeWLZ1FT + YWLPPaeWLZ1AB + YWLFBaeWLZ4JM + YWLVCaeWLZ1VC
YWLVCaeWLZ4IM + YWLABaeWLZ1AB + YPPFBadPTZ1WL + YIMPT udMUIWL

YPPPT uPPUIWL — WLPTT = ¢

+ 4+ + +

YWLEB + YFEJMh + YFBPPh + YIMFBaeJMZ2WL + YPPFBaelMZ1WL + YPPFBadPTZ1WL
YPPFBaeVCZ3WL + YPPFBadPPZ6WL + YIMFB_uJMULIWL + YPPFB uPPUIWL - WLFBT

+ +
#
o

YWLVC + YVCIMh + YVCPPh + YWLIMadWLZ3VC + YWLIMadWLZ3ABR + YWLJIMadWLZ3PT
YWLPPadWLZ3VC + YWLPPadWLZ3AB 4+ YWLPTadWLZ3PT + YWLABadWLZ3AR
YPPFBaeVCZ3WL + YIMVC_uJMUIWL + YPPVC uPPULWL ~ WLVCT = 0

+ 4+ +

TWLAB + YJMAB porWL + YPPAB porWL + YJMABaeJdMZ2WL + YJIMAB uiMULWIL

YPPAB UPPUIWL - WLABT = 0

E

YJMPP + YABPPh + YWLIMadWLZ2JIM + YWLJMaeWLZ6PP + YWLPPadWLZ1JM-
YTWLTOadWLZ2JIM+ YWLTOzeWLZZPP + YWLPTadWLZ2JIM + YWLPTaeWLZZPP + YWLFBadWLZ2JdM
YWLFBaeWLZZPP + YWLVCadWLZ2JIM + YWLVCaeWLZ2PP + YWLABadWLZ2JM+ YWLABacWLZZPP
YIMTOaeJMZZPP + YJIMPTaeJMZ2PP + YJIMFBaeJMZ2PP + YJIMFBaeJMZ2WL

YIMVCaeJMZ2PP + YJMABaeJMZZPP + YJIMABaeJMZZWL + YPPTOadPPZ2JM

YPPPTadPPZ2IM + YPPFBadPPZ2JM + YPPFBaeJMZIWL + YPPVCadJdMZ1VC - JMEPT = (

+ 4+ + ++

YJIMTO + YWLTO pordM + YWLIMaeWLZ6TC + YWLIMadWLZS5JM + YWLPPaeWLZSPP
YWLTOadWLZ2JM + YWLPTaeWLZ5PP + YWLPTadWLZ5JIM + YWLVCaeWLZ5DPP
YWLVCadWLZ25IM + YWLABaeWLZSPP + YWLABadWLZ5JM + YPPTOadPPZZJM - JMTOT = O

+ + +

+ YOMPT + YWLIMaeWLZ3PT + YWLIMadWLZ3PT + YWLPTaeWLZ2IM + YWLPTadWLZ2JM
+ YWLPTadWLZ5JM + YJIMABacPTZ3AB + YPPPTadPPZ2JM ~ JMPTT = (

+ YIMFB + YWLFBadWLZ1SM + YWLFBadWLZ2JM + YWLFBaeWLZ4JM + YPPFRadPPZIJM
+ YPPFBadWL21lJM + YPPFBaeABZ4JIM + YWLFE uWLULIM ~ JMFBT = 0

YIMVC + YWLJIMadWLZ3VC 4+ YWLJMaeWLZ1JM + YWLPPadWLZ1Ve + YWLVCadWLZ1vVC
YWLVCadWLZ2IM + YWLVCaeWLZ4IM + YWLVCadWLZ5JM + YWLABadwLZ1AR
YIMABadJMZ1AB + YPPVCadIMZiVC - JMVCT = 0

+ + +

. 1
YABWLh + YJMAB + YABPPh + YWLIMaeWLZ3AB + YWLIMAdWLZ3AB + IWLPPadWLZ4AB
YWLPTadWLZ4PT + YWLEBaeWLZ4JM + YWLVCadWLZ4ABR + YWLVCaeWLZ4JIM
YWLABadWLZ2JM + YWLABadWLZ5JM + YIMPPaddMZ4AB + YJMPTadABRZ3PT
YPPFBaeABZ4IM - JMABT = 0

+ + 4 4+

YPPTO + YWLJMadWLZS5JM + YWLJIMaeWLZ6PP + YWLPPaeWLZ6PP + YWLPPaeWLZSPP
YWLTOadWLZ2PP + YWLTOaeWLZZ2PP + YWLPTaeWLZ6PP + YWLPTaeWLZ5PP
YWLPTadWLZ5JM + YWLFBaeWLZGPP + YWLVCaeWLZEPP + YWLVCaeWLZSPP
YWLVCadWLZ5JM + YWLABaeWLZ6PP + YWLABaeWLZS5PP + YWLABadwLZ 5JM

+ 4+ + +
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++ 4+ E o+ +

+ + +

+++++

YIMTOaeJdMZ2PP + YPPFBadPPZEWL - PPTOT = 0

YFPPPT + YWLPPaeWLZ1PT + YWLPTadWLZZPF + YWLPTaeWLZ2PP + YWLPTaeWLZ6DP

YWLPTaeWLZ5FP + YJMPTaeJMZZ2PP + YPPFBadPTZ1WL + YPPABaePTZ1AB - PEPTT

= 0

YPPEFB + YWLFB porPP + YWLFBaeWLZZPP + YWLFBaeWLZ6PP + YIMFRaeJMZZ2PP
YIMFBadJMZZPP ~ PPFBT = (

YPEVC + YWLPPaAWLZ3VC + YWLPPadWLZ1VC + YWLVCadWLZZ2PP + YWLVCaeWLZ2PP
YWLVCaeWLZ6PP + YWLVCaeWLZ5PP + YIMVCaeJMZZPP + YPPFBaeVCZ3WL - PPVCT = @

YPPAE + YWLPPadWLZ4AE + YWLPPaeWLZIAB + YWLPPadWLZ3AB + YWLABadWLZ2PP
ITWLABaeWLZEPP + YWLABaeWLZ5PP + YIMPPadJMZ4AR
YIMABadJMZZ2PP + YPPPTadABZIPT + YPPFBacABZ4JM

YWLAR2eWLZZPP
YIMABaeJMZ2PP
YPPVCaeABZIVC

YWLIMaeWLZ3AB
YWLPTadWLZ4PT
YWLVCaeWLZ4JM
YPPPTadABZ1PT

YWLJIMadWLZ3AB
YWLPTadWLZ3PT
YWLABadWLZ1AB

+
+

+
+
g
+.
+

+
+

PPABT = 0

YWLIMaeWLZ1 JM
YWLPTadWLZ3PT
YWLABacWLZ1AB
YPPABaePTZ1AB

YWLIMaeWLZ1JdM
YWLVCadWLZ4AB
YIMABadJMZ1AB

YWLJIMadWLZ3PT
YWLFRaeWLZ43M
YIMPTadABZ 3PT
PTART = 0

YWLOMadWLZ3PT
YWLVCaeWLZ1VC
YPPVCaeABZ1VC

CAMINHOS QUE PASSAM POR ANEL UNIDIRECIONAL

YWLJIM uWLU1JM
YJMTO_uJMULIWL
YIMPT uJdMUIWL
YPPTO uPPUIWL
YPPAB UPPUIWL

+ YWLPP_UWLUIPP + YWLFB_uWLU1lJM

+ YJMFB uJdMUIWL + YOMVC_ udMULWL
+ YPPPT_uPPUIWL + YPPFB uPPUIWL

ULT = 0

\ FINAL DAS RESTRICOES
FINALRESTRICOES = 1

BOUNDS
INICIAL = 1
FINALEQUIPO = 1

Z1_2pi
Z1_3pi
72 _Zpi
z2 3pi
Z3 2pi
Z3_3pi

Wl 2pi <=

<=
<=
L=
<
<=
o
L
<=
&5
L3
<=
<=

L
o
L=
<=
<=
&=

B OE2 b b b 1 0 et e e 2 2 R e e 2

AWLIMIsi <= 1
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+ YWLPPaeWLZ1lAB
+ YWLVCaeWLZ1VC
+ YIMABaePTZ3AB

+ YWLPPadWLZ3AB

+ YWLABadWLZ3AB

- VCABT = 0

EQUACAO CAPACIDADE CAMINHOS
+ YJMPP_uJMU1PP

+ YJMAB udMULWL
+ YPPVC uPPULWL



XWLJIM2pd
KWLIM3pi
XWLPP1lpi
XWLPP1sid
XWLEP2pi
XWLPP3pi
XWLTO1pi
XWLTOlsi
XWLTO2pi
XWLTO3pi
XWLPT1lpi
AXWLPT1si
XWLPT2pi
XWLPT3pi
XWLFB1pi
XWLFBlsi
XWLFB2pi
XWLVClpi
KWLVCisi
KWLVCZpi
XWLVC3pi
XWLABLpi
XWLABlsi
XWLAB2pi
XWLAB3pi
XIMPPlpi
XJMPPlsi
XIMTO1pi
XJIMPT1pi
XIMFB1pi
XIMVClpi
XJIMARIpi
XJMABL s
XIMAB2pi
XJMABR3pi
XPPTOlpi
XEPPTIpi
XPPFBlpi
XPPFBlsi
XPPVCIpi
XPPABlpi

INTEGERS
Z1 2pi
Z1 3pi
22 2pi
22 3pi
Z3 2pi
23 3pi
Z4 2pi
Z4 3pi
25 2pi
25 3pi
Z6_2pi
Z6 3pi
Wl 2pi
Wi 3pi
W2 2pi
W3 2pi
Wé 2pi
Ul Zpi
Ul 3pi

e

<

i

b bt b e b b ek b b b S R b e e et b D b fed el 3 S R B el e ped fed pd ) e e e
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XWLIMipi
XWLIMlsi
XWLIM2pi
XWLIM3pi
XWLPPlpi
XWLPPlsi
XWLPPZpi
XWLPP3pi
XWLTOlpi
XWLTOlsi
XWLTC2pi
XWLTO3pi
XWLPTlpi
AWLPT1si
XWLPT2pi
XWLPT3pi
XWLFBlpi
XWLFBlsi
AWLFB2pi
XWLVCipi
XWLVClsi
XWLVC2pi
XWLVC3pi
XWLABlpi
XWLABlsi
XWLARZpi
XWLAB3pi
XIMPPlpi
XIMPP1si
XIMTCOlpi
XIMPT1pi
XIMFRIpi
XIMVClpi
XJIMABIpi
XJMAB1si
XJMABZpi
XJIMABR3pi
XPPTOlpi
XPPPTlpi
XPPFRIpi
XPPFRlsi
XPPVClpi
XPPABlpi
END

END
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ANEXO 9

Frxxkwkxxx arquivo de saida do otimizador CPLEX (Rede de Santos) ***#xksasrxi+

Problem ’sts.lp” read.

Read Time = 0.13 sec.

MIP Presolve eliminated 1 rows and 24 columns.

MIP Presolve modified 1 coefficients.

Aggregator did 3 substitutions.

Reduced MIP has 67 rows, 218 columns, and 564 nonzeros.

Presclve Time = 0.06 sec.

Integer Optimal Solution: Objective = 7.5000C00000e+02
Selution Time = 7.46 sec. Iterations = 6485 Nodes = 2104
Variable Name Solution Value
INICIAL 1.000000
XWLTO3pi 1.000000
XWLFB2pi 1.000000
XWLPP3pi 1.000000
21 3pi 1.000000
FINALEQUIPC 1.000000
YWLIM 21.500000
YWLIMaeWLZ1JM 52.500000
YWLEP 44.000000C
YWILPPadWLZ1JoM 46.000000
YWLPPaeWLZ1PT 6.000000
YWLTC 94.000000
YWLPT 100.000000
YWLFB 16.000000
YWILFBadWLZ1IM 1.000000
YWLVCadwLzlve 48.500000
YWILVCaeWLZ1iVC 57.500000
YWLABaeWLZ1AB 24.000000
YWLABadWILZ 1AB 114.000000
YJMPP 12.000000
YTOJIMh 13.000000C
YPTJMh 8.006000C
YJMFB 3.000000
YIMVC 4.000000
YIMABadJIMZ1AB 28.0000090
YTOPPh 15.000000
YPPPT 6.000000
YPTPPHh 4.000000
YPPFRB 15.00000C0
YPPVCadJIMz1ve 5.000000
YPPABaePTZ1AB 4.000000
CAPZ1 252.000000
CAPW3 63.000000
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WLJMT 252.006000

WLPEBT 63.000000
WLTOT 122.000000
£0lgaWLTOT 130.600000
WLPTT 252.000000
WLFBT 16.0600000
JMFPT 63.000000
JMFBT 4.000000
folgadMFRT 12.06000C0
JMVCT 252.006000
PPPTT 16.000000
PPFRBT 16.000000
PTABT 138.000000
folgaPTABT 114.000000
VCART 252.000000
FINALRESTRICOES 1.000000

All other variables in the range 1-245 are zero.
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ANEXO 10 - SOLUCAO OBTIDA (REDE DE SANTOS)

E
PT 155 Mbps 60 =
622 Mbps 120  weees—
F
AB/ ancl 622 Mbps  sconsmmmens
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A
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PP

2 w

= :

104



ANEXO 11

TECNICAS DE RESOLUCAO DE UM
PROBLEMA DE PROGRAMAGAO LINEAR
INTEIRA MISTA |

11.1. A Programagdo Linear Inteira Mista

Um problema de Programagdo Matemdtica pode ser genericamente
descrito como:

max f(x)
¥ E S5 &R

onde R" &€ o conjunto de todos os vetores de numedos reai% de
dimens&o n, f(x) ¢ uma funcdo de Valores reais (fungdo objetivo)
definida no conjunto S (conjunto de restrigdes) . i ;

Quando o conjunto S ¢ definido apenas para valores inteiros,
estamos nos referindo a um problema de Programacdo Inteira, no Quaz
vale a relagio:

S &I QR

onde Z° é o conjunto de todos os vetores de nﬁm@f@s inteiros
de dimensido n.

Num problema de Programaglo Inteira Mista pelo menos un, « mas
nao todos, dos componentes de ¥ € S deve ser inteiro. Se neste
problema, £(x) for uma funcdoc linear e as equagbes gque formam o
conjunto de restrigdes S forem todas lineares, estamos tratando de
um proklema de Programa¢f#o Linear Inteira Mista, que ¢ o caso do
modelo matemdtico do problema de Enfeixamento apresentado

!
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anteriormente. Antes de discutir algumas técnicas possiveis para
resolver este problema, daremos uma nogdce geral sobre o conceitp de
Relaxac¢do, que serd bastante usado nestas técnicas. i

11.2. O conceito de Relaxacio

Consideramos dois problemas P, e P, tais que:

P, =™ max f(x) e P, = max f(x)
X € 8, X € 5,

Se 5, & §,, dizemos que:
P, € um problema relaxadc de P, ou
P, € um problema restrito de P,.

A maioria dos algoritmos que resolvem o problema' de
Programagdo Linear Inteira Mista dividem o problema or;glnai em
vdrios subproblemas de Programagdo Linear, que si0 problemas
relaxados do problema original e de fdcil resoluc&o. As restrigdes
relaxadas s3o $empre as de integralidade. Podemos garantir que se
x° for um vetor de ntmeros inteiros e solucdo &tima do PI
correspondente, entdo x° serd uma solucdo factivel para o PLIM. Os
métodos enumerativos e de planos de corte utilizam essa estratégia
de dividir o PLIM em PL’s, mas diferem guanto a forma de procurar

solugles ¢timas inteiras para o PL e, dentre elas, a solugio étlma
para o PLIM.

11.3. Métodos Enumerativos

A ramificagdc do problema original em subproblemas relaxados
pode ser completa ou implicita,

H i
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11.3.1. Enumeragdo Completa ou Exaustiva

Para explicar o funcionamento do meétodo de enumeracdo
completa ou exaustiva, vamos considerar um problema onde todas as
varidveis sdo inteiras bindrias.

O problema original gera, inicialmente, dois subproblemas. Num
deles, uma varidvel qualguer & selecionada e fixada em 0; no outro,
esta mesma varidvel é fixada em 1. Essa operagdoc € chamada de
ramificag&o ("branching") e ¢ método ternina quando todas as
varidveis forem ramificadas. As varidveis que ainda ndoc tiverem
sido ramificadas s&o relaxadas, ou seja, podem assumir qualquer

valor real dentro do intervalo entre 0 e 1.

Neste método, todos os ramos da drvore s&o explorados com

abmfonl
mdoml
Xwdoul

xlat \/ 2wt
*3 035 tonis A :
SURPROBLEMA-L

2Z=0 \/ x2=1 2w el
! 13 venl X3 vonk
SUBPICHLEMA-Y SLRPROBLEMA 4 SUBFROBLEMA-S

[ Wl E-Lt! Bt Wmt

B
@ e FRnema Crmens

FIGURA 11.1 - ENUMERACAO COMPLETA
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todas as suas subramificacdes.

A figura 11.1 mostra um pequeno exemplo com 3 variaveis
inteiras. Podemos notar que os subproblemas resclvidos sao Casos
de PL e o seu nimero ¢ uma combinacido exponencial do nimero de
varidveis intelras, © que torna este método impraticdvel a medida

que cresce o numero de varidveis inteiras.
11.3.2. O "Branch-and-Bound"

Nos métodos enumerativos implicitos procura-se elimihar,
utilizando-se algum critério inteligente, a exploragdo de um ramo
da drvere com todas as suas sub-ramificag¢des; com isso, procura-se
minimizar o problema do crescimento combinatorial. Apresentaremos
um desses algoritmos, o "Branch-and- Bound", que & composto por 3
passos basicos: "branching" (ramificagdo), "bounding" (limites) e
"fathoming" (sondagem).

No passo de ramificagdo, seleciona-se o subproblema (né da
arvore) que serd ramificado segundo algum critérié e a sua
respectiva varidvel de ramificacdao. : '

No segundo passo, resolve-se o subproblema linear relaxadd'que
foi esceclhido efdefinewse Os seus limites superiores e inferiores.

No dltimo passo, faz-se a sondagem deste nd que depende: dos
resultados obtidos no passo anterior. O né pode ser sondado em 3
situagdes:

a) a solugdo encontrada ¢ factivel mas de ma qualidade, ou
seja, J& existe uma solug¢do também factivel de outro subproblema
com valor étimo melhor;

b) o subproblema & infactivel; ¢
¢) a solugdo encontrada é factivel e a melhor até O momento.
Nas 2 primeiras situagdes o nd em questio & eliminado e na
terceira situagdo ¢ escolhido como a melhor solucdo até o maménto
e ndo se faz nenhuma sondagem adicional a partir dele péis qualquer

solugdo encontrada nestas sondagens serd pior.
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INICIALIZAGCAO
Definir a raiz da 4rvore
LIMITAGAO k
R CAGAO Resolva o Subproblema-J
relaxado 8
N ;
HE né-vivo? Defmlf os limites supefiofas'
1S ¢ inferiores
Selectone ong 7
Y
S lema-J relaxa
ubproblema-J relaxado N SONDAGEM
jé foi resolvido?
a) se SP-J & infactivel
S né sondado por infactibilidade
b) sendo verificar se solugio
r 6tima ¢ de m# qualidade:
sondado por m4 qualidade
SEPARACAO civerificar se soluco 6tima
Selecionar varidvel ¢ z.uemor que & solugio
de ramificagdo 6tima atual:sondado por
: boa qualidade
l £

FIGURA 11.2 - ALGORITMO "BRANCH-AND-BOUND"

Se a soiugaa encontrada n&do permite a sondagem do no, retorna-—
se a etapa de ramlflcagao. O processo continua até gue ndo restem
nés para ser ram;fzcados, A figura 11.2 mostra a seqilencia de
passos do algoritmo "Branch-and-Bound". _

O algoritmo "Branch-and-Bound" & aplicado em variés areas de
pesquisa. Exemplos podem ser encontrados em Beasley ([07], que
trabalhou com o problema de alocagédo de facilidades.
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11.4. Métodos dos Planos de Corte

Esses métodos s&o baseados na geracio de uma seqiéncia de
restrigdes adicionais ao PLIM original denominada de Planos de
Corte. Esses planos possuem algumas caracteristicas especificas que
passaremos a descrever,

Consideremos um PLI genéricoc e seu problema relaxado:

max £ (x) max f(x)
S.4. A.Xx = b s.a. A.x = Db
220 x2 0

x € zZ°

Definimos o conjunto S como sendo o conjunto de solu¢bes
factiveis do problema original e T, o conjunto de solugées do
problema relaxado. Resolvemos o problema relaxado, endontrando x°
como sua solucgdo Stima.

Se x" ndo for inteira, acrescentamocs, neste problema relaxado
uma restrigdo adicional denominada Plano de Corte: :

D.x = e
formande um novo conjunto de solugdes que chamaremos de T,.

Essa nova restrigdo deve ter 2 caracteristicas principais:

a) ndo pode cortar solugdes inteiras, ou seja, S CT,;

b) deve cortar a solugdo ndo inteira x°, ou sedja, x° ¢ T,.

A geragado destes Planos de Corte € uma tarefa bastante
complexa cuja descricd3o mais detalhada pode ser encontrada em
Garfinkel [13].

11.5. Métodos de Decomposicdo ou Particédo

Consideremos o seguinte problema misto:

min c.x + f{(y) .
5.2 A.x + F(y)
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x20, yeY

onde x sdc varidveils reais e y varidveis inteiras.

Os algoritmos de deccmposigdo s3o geralmente baseados no
Método de PartigSc de Benders cuja idéia central & dividir o
problema original em 2 subproblemas independentes: um com varidveis
reais (x), outro com varidveis inteiras {(y). i

Estudos mais aprofundados sobre o uso desta técnica podebser
encontrado em Geoffrion e Graves [14]. Alguns exemplos de aplicégao
estdc dados em Van Roy [31]. }

11.6. Métodos de Busca por Vizinﬁang:a‘.—

Busca por Vizinhanca ("Neighbourhood Search") ¢ uma estrateégia
bastante utilizada em algoritmos heuristicos para Programacido
Inteira. Esses métodos sdo bastante genéricos na medida em gue. ndo
fazem mengdoc aos objetivos e as restrigdes do problema particular
que estiverem tratando.

A idéia bédsica destes algoritmos &, rartindo de ﬁma solhgao
inicial conhecida, aplicar um conjunto de perturbacdes na
vizinhanc¢a dessa solucgdo inicial. ‘ '

Definimos o conjunto de vizinhangas de uma solucdo x como:

V(x) = vizinhanca de x € X '
Vi{x) C X |

onde X & olconjunto de todas as solugdes x possiveis.

Cada x’ 61V(x) pode ser atingido diretamente de x portuma
operag¢gdo chamada movimento.

E necessdrio definir-se critérios otimizantes para escolha do
proximo vizinho que serd testado e também critério de parada para
0 algoritmo. Esses critérios sdo definidos pelo programador. Como
critério de parada podem ser usados o niumero de movimentos ou de
iteracdes, o tempo de rodada do algoritme, etc.

Apresentamos a sequir algumas variantes deste método.
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11.6.1. Algoritmos de Busca Local

O algoritmo mais simples que utiliza Busca por Vizinhanga ¢ o
Algoritmo de Busca Local, que apresentamos abaixo:

Passo 1 (Inicializacédo):
(A) selecione uma solucdo de partida x*"* em X;
(B} guarde a melhor solu¢do corrente x° = x3twal 4
melhor custo = custo(x’);
Passo 2 (Escolha e Término)
(A) escolha uma solugdo xPFome C v (x3tualy.
(B) se I xF*™ — aplica um critério de escolha para
O proximo vizinho e v4 para o passo 3;
(C) se o critério de parada se aplica = FIM;
Passc 3

xatual - xprdx;mu;

se custo (x*"*!) < melhor custo, v& para o passo 1B.
11.6.2. Algoritmo de Descida

0] Algoritmb de Descida ¢ uma variacdo do Algoritmo de Busca
Local. No Passo 2 (Escolha), o Blgoritmo de Descida escolhe sempre
o vizinho de menor custo. Casc ndo houver, a busca termina. Essa
operagdo resulta sempre num minimo local.

Essa € a grande limitacdo do Algoritmo de Descida: ele produz
apenas um minimo local. O Algoritmo de Busca Tabu e o Algoritmo
Simulated Annealing também utilizam essa estratégia de Buscaipor
Vizinhang¢a e procuram superar a limitagdo do Algoritmo de Descida.
Brevemente daremos uma nogdo de algumas caracteristicas desses 2
algoritmos.
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11.6.3. "Simulated Anealing"”

O Simulated Anealing se utiliza de vadrias maneiras para
Superar as deficiéncias do Algoritmo de Descida. Uma delas & rodar
¢ Algoritmo de Descida védrias vezes, partindo de diferehtes
solugdes iniciais, produzindo vdrios &timos locais e escolhendo o
melhor deles. Outra estratégia é criar uma fungdo de aceitagiio que
aceita ou rejeita um movimento de acordc com uma seqﬁ@ncié de
nimeros aleatdérios, mas com probabilidade controlada. A forma
desta funcdo de aceitag¢do faz com que 0s movimentos gue causam
pequenas variagdes no valor da fungido objetivo sejam preferidos.
Movimentos que causam grandes variac¢des podem deslocar a busca da
regido que contém o valor &étimo procurado. O Algoritmo Simulated
Anealing foi proposto originalmente por Kirkpatrick e outros [20]
usandc uma analogia entre Programagdc 1Inteira e Sistemas
Termodindmicos. Um estudo mais aprofundado pode ser encontrado em
Egleese [10]. Algumas pesquisas que utilizam esta estratégia pode
ser encontrada em Brandimarte[06]. [

11.6.4. Busca Tabu {

k

0 Algoritﬁo de Busca Tabu foi proposto originélmenteipor
Glover e Greenberg [16] baseado em analogias com Ihteligéicia
Artificial. Pode ser usada por outros métodos prara evitar a cilada
da otimalidade local. A Busca Tabu ¢ baseada em 3 principios:

1) uso de memdria flexivel que permite uma busca hais
informatizada, ou seja, que wutiliza informagdes obtidas
anteriormente; ‘ ¢

2) mecanismo de controle de busca {(preibicao ou liberacao de
mevimentos); { :

3} memdrias com diferentes base de tempo para intensificér'e
diversificar a busca. :

A Busca Tabu possui algumas caracteristicas bastante

peculiares: a)o caminho percorrido para se chegar a solucdo final
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pode sair da regido factivel do problema; b) o critério de escolha
do melhor vizinho ndo & feito aleatoriamente, mas de acordo comn
critérios definidos pelo programador.

Resumidamente, o mecanismo de busca consiste em classificar um
subconjunto de movimentos em uma vizinhanca como movimentos
proibidos (tabus). Essa classificacéao depende da histdria da busca
guardada numa memdéria e chamada atributos de movmmentos ,

Estudo mais aprofundados sobre Busca Tabu pode ser encontra&o
em Glover[l5]. Uma aplicacdo desta técnica no planejamento de redes
¢ dada em Laguna [21].

11.6.5. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de busca baseados em
analogias com mecanismos de selecdo natural e genética.; Os
programas computacionais (sistemas artificiais) sao deéenvolvidos
de modo a conservar importantes mecanismos de adaptagac e
sobrevivéncia dos sistemas naturais.

Para entender melhor a ide€ia principal desses algoritmos
podemos fazer uma analogia entre genética e busca computa01onal A
cada geracdo (iteragdo), novos individuos (pontos de busca/
sequéncia de bits) sdo gerados a partir de uma combinagdo das
partes (bits) mais adaptadas (de melhor qualidade) de %eus
antecessores. | '

A sequéncia de bits (strings) pode ser pensada comd um
cromossomo, responsavel pela heranga genética. Do cruzamento de 2
Cromossomos, surge um novo individuo, constituido por partes de
seus 2 geradores. 0Os algoritmos geneéticos procuram conservar as
melhores qualidades dos geradores, produzindoc descendentes cada vez
melhores.

Os algoritmos genéticos exploram eficientemente informacdes
geradas em iterac¢des anteriores (meméria) para gerar novos pontos
de busca com expectativa de melhores desempenhos. Foram
desenvolvidos inicialmente por J. Holland [19] e estudos mpais
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aprofundados podem ser encontrados em D. Goldberg [17]. As
aplicagtes desta técnice no planejamento de redes & um campo de
pesguisa a ser explorado. :

11.7. Técnicas de Redugdo

O grande problema da PLIM € o da explosido combinatorial. ﬁste
problema é agravado quando se trabalha com redes de grande porte.

A reducdo da dimensdo do problema original pela
abertura/fechamento de facilidades (varidveis inteiras) a priori
através da aplicacdo de testes de redugdo ¢ uma técnlca que pode
ser utilizada para resolver estas redes.

Un exemplo da aplicagdo desta técnica pode ser encontrado em
Mateus e Bornstein [23] e Mateus e Luna [24], que trabalharam' com
© problema de Alocacido de Armazéns com Capacidades (Capacitated
Warehouse Location). Este problema consiste de um éonjunto de
lugares candidatos a alocar um armazém e de um conjunto de
consumidores. Cada armazém possui uma capacidade maxima e um custo
para o caso de ser aberto (custo fixo). Cada consumidor possuil uma
demanda que deve ser atendida pelos armazéns e um custo de
transporte (custo varidvel) por unidade de mercadoria que circula
entre © armazém e © consumidor. O objetivo & minimizar o custo
total (custo fixo + custo varidvel). |

O algoritmo desenvolvido foi dividido em 2 estagics. i

No estagio I sd0 aplicados 2 testes exatos, uma para abertura
@ outro para fechamento de armazéns, baseados em critério dominpnte
entre os custos fixos e varidveis. As facilidades sao testadas uma
a uma e se um dos testes for satisfeito, elas serdo
abertas/fechadas a priori.

O teste de abertura consiste em comparar © incremento no custo
varidvel com o custo fixo de abrir um armazém. Se o custo fixo: for
mencr, © armazém serd aberto. ;

O teste de fechamento consiste em comparar o decremente no
custo variavel com ¢ custo fixo de fechar um armazem. Se o0 custo
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fixo for maior,‘o armazém serd fechado. .

Se a aplicagdo dos testes exatos ndo for suflclente para
reduzir a dimensdo do problema, passa-se para o estdgio II do
algoritmo, que consiste em 2 heuristicas gulosas: uma para
abertura, outra para fechamento das facilidades. Essas heuristlcas
também se valem de comparacdes entre os custos fixados e varidveis.

Na heuristica de fechamento, escolhe-~se o armazém que provoca
0 maior incremento na funcdo objetivo caso ele fosse aberto.

Na heuristica de abertura, o armazém escolhido & aquele que
provoca o maior decremento na funcdo objetive caso ele fosse
fechado. ;

Combinando-se aplica¢des dos testes exatos e das heuristicas,
€ possivel abrir/fechar varios armazéns a priori, feduzindo a
dimens&o do problema original. Apos esta reducdo, outra técﬁica
pede ser usada para resolvé-lo como, por exemplo, o ﬁBranchwénd-
Bound"®.

: 1

Esse anexo?teve por objetivo dar uma amostra da variedadé de
meétodes que podem ser utilizados para resclver um problema de
Programagdo Inteira, sem a pretensdo de aprofundar cada um deles
A tarefa de escolher o método mais adequado ao problema que se esta
tratando €& bastante complexa e pede variar com diferentes
parametros, entre os guais, tamanho do problema, estrutura de
dados, etc.
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