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RESUMO

A evolugio de redes locais de telefonia é um problema complexo de grandes
dimensdes.Para tomé-lo tratdvel, este ¢ normalmente dividido em trés partes: comutagio,
entroncamento € transmissio.A evolugio da rede de comutacio consiste em definir, para cada
né (estagdo, centro de fios), a melhor estratégia de ampliagio em termos dos equipamentos
a serem instalados.Neste problema, uma das principais dificuldades é determinar a filiagio
6tima para as Unidades Remotas (centrais remotas, estdgio de linha remoto) de modo a
considerar: unicidade de filiacdo, custo de comutagio de trafego, custo de transmissio e
capacidade dos equipamentos de comutacio (niimero de assinantes e trifego comutado).A
obtengdo da politica de filiagdo de custo minimo €, por natureza, um problema de Programa-
¢do Quadritica zero-um.Neste trabalho, o modelo quadritico resultante é tratado utilizando-se
uma formulacao linear zero-um equivalente, que € resolvida combinando-se técnicas exatas,
do tipo "Branch and Bound", com heuristicas especializadas.Também € apresentada a

aplicagio da abordagem proposta para uma rede real de médio porte.

ABSTRACT

Evolution strategy of telephone local network is a very complex problem that is gene-

rally solved in three phases: Switching, Trunking and Transmission.The first phase consist
obtain the optimal evolution polices for each switching center considering the capacity of
existing equipments and the introduction of new equipments.The optimal allocation of
Remotes Digital Units that consider: unicity of allocation, traffic switching cost, transmission
_ cost and the switching equipment capacity is the more difficult step in this process.lIt is a zero-
one quadratic problem.In this paper we present a equivalent zero-one linear formulation that
is solved by the combination on exact techniques (Branch and bound) and specialized

heuristics. The application of the proposed approach to real network is presented.
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CAPITULO 1

Introducao

O planejamento de redes locais de telefonia € uma tarefa muito dificil e complexa
devido ao grande nimero de varidveis envolvidas e a interdependéncia existente entre estas.
O rdpido crescimento da demanda por servicos de telefonia (incluindo servigos ndo
convencionais), juntamente com a possibilidade de instalagio em certos pontos da rede de

concentradores remotos e/ou sistemas multiplexadores aumenta ainda mais a complexidade do

problema.

Por esta razdo o problema de planejamento é geralmente desagregado em uma série
de problemas "mais simples" hierarquicamente interligados, os quais sdo resolvidos de uma
maneira interativa até que um planejamento satisfatério seja obtido.Este é normalmente
dividido em trés partes:

®@Comutacio

@Entroncamento

@®Transmissiaoc

Deve-se também realizar uma decomposigdo temporal a fim de permitir o
estagiamento das decisdes dentro de um periodo de planejamento escolhido para o estudo de

longo ¢ médio prazo.

A metodologia clédssica de planejamento de Redes Locais de Telefonia compreende
subdividir as etapas anteriores em um conjunto de subproblemas, objetivando determinar:
B O numero ¢ localizagio de Centros de Fios no ano horizonte [1];

M O cronograma de ampliacao/implantacio para os centros de fios ao longo do

periodo de planejamento [2];




B A evolugio dindmica dos cortes de drea (zonas de filiagiio) para cada centro de fios
e unidades remotas [3];
B O cilculo do entroncamento (necessidade de circuitos de comunicagio) [4];

B A estrutura 6tima para o roteamento dos circuitos [5].

A figura 1.1 representa a relagio hierdrquica existente entre os subproblemas.

Onde localizar os centros de fios?

l

Quando implantar os centros de fios?

1

Como realizar os cortes de ireas?

1

Determinar o entroncamento entre os centros de fios.

1

Determinar o roteamento étimo dos circuitos.

Figura L1

As trés primeiras etapas constituem o que se denomina de Plano Fundamental da Re-
de.

Em linhas gerais, 0 objetivo de uma metodologia de planejamento de redes de
telefonia € determinar a evolugdo mais econdmica da rede que satisfaca os requisitos de
demanda (trifego e terminais de assinantes) e as restrigdes de qualidade de servigo durante

todo o periodo de planejamento.




Uma abordagem convencional consiste em se determinar uma rede 6tima no ano
horizonte, que serd encarada como um meta a ser alcangada.A seguir determina-se a seqiiéncia
de expansdes de capacidade que seja capaz de alcangar as metas previstas para o ano
horizonte, a partir da rede existente no ano base, buscando-se otimizar a alocaciio dos recursos
necessarios a sua efetivagio.

As etapas que constituem o Plano Fundamental trabalbam a nivel de Centros de
Fios.Na pratica, contudo, os nds de comutagio sdo ampliados através da expansio das ca-
pacidades (Terminais ¢ Trdfego) dos equipamentos neles existentes e da implantagio de novos
equipamentos.

Isto requer o desenvolvimento de uma Metodologia Computacional que aborde o
problema de evolugio dos nés de comutagio sob o prisma dos equipamentos de comutagio
que suportam a expansao da rede.Tal metodologia deve contemplar a possibilidade de se
expandir um né de comutacio com: Centrais Auténomas, Centrais Satélites (comuta o trifego
interno, mas nao tem autonomia de encaminhamento para o trifego externo) e Unidades

Remotas (néo apresentam capacidade de comutagfio de trifego).

A utilizagio de Unidades Remotas (UR’s) requer a determinagio de uma Central
Servidora (SV), através da qual o trifego serd atendido,enquanto a utilizagio de Centrais Saté-

lites (CS’s) necessita uma Central Servidora para atendimento do trifego externo.

Em linhas gerais, o referido subproblema consiste em determinar a melhor estratégia
de evolugdo dos nGs de comutagio (centros de fios) minimizando os custos envolvidos ao

longo do periodo de planejamento e satisfazendo as condigdes impostas i qualidade do servigo

prestado.

Porém, devido a elevada complexidade do Subproblema de Evolugio de Nés de
Comutagio este tem sido normalmente decomposto em outros dois subproblemas menores:

® Evolugdo Individual de Nés de Comutagdo: Onde se estuda a evolugio individual
de cada centro de fios.

® Filiagio de Unidades Remotas : Onde se define uma estratégia 6tima para a

atribuigdo de cada unidade remota a uma central servidora.




Neste trabalho € apresentado um aperfeicoamento das abordagens anteriores [6] [7],
no que se refere ao problema de evolugdo de nés comutagiio, assim como é proposta uma
modelagem matemaitica mais rigorosa para o problema de filiagho de Unidades Remotas
Também € apresentada uma eficiente metodologia computacional, baseada no modelo
proposto em [8], que combina técnicas exatas do tipo "Branch and Bound" com heuristicas
especializadas, possibilitando ao usudrio interagir com o sistema na busca de solugbes alter-

nativas e realizar uma anélise de engenharia de rede das solugdes propostas.

No capitulo II € apresentada uma breve revisio das metodologias desenvolvidas para
o problema de evolugio individual de n6s de comutagio, onde sdo destacadas as principais
caracteristicas e limitagdes de cada uma.E também descrito o modelo bisico apresentado em
[8), bem como as melhorias de modelagem e computacionais por nds desenvolvidas para este

problema.

As abordagens anteriormente propostas para o problema de Filiagio de Unidades
Remotas, assim como uma nova formulagio matemdtica mais rigorosa para este problema sao

apresentadas no capitulo IIL

No capitulo IV sdo apresentados os procedimentos utilizados na construgio do sistema
computacional, enquanto um exemplo de aplicagio deste sistema a uma rede ficticia baseada
na cidade de Jodo Pessoa € apresentado no capitulo V.

Finalmente, no capitulo VI s8o apresentadas as principais conclusdes a respeito da

metodologia desenvolvida, bem como sugestdes para futuros aperfeigoamentos.




CAPITULO 11
Evolucao Individual de

Nos de Comutacao

11.1 Introdugao

Este capitulo dedica-se ao problema de evolugio 6tima da estrutura de comutagio em
uma rede local de telefonia.Trata-se de um problema do tipo expansdo de capacidade e
consiste em determinar a melhor estratégia de ampliacio, em termos dos equipamentos a
serem instalados em cada um dos nés (estagdo, centros de fios) da rede durante um periodo
de planejamento, enquanto satisfaz as demandas-e minimiza os custos.Esta otimizagio deve
ser realizada em um contexto de miltiplos tipos de equipamentos, bem como restrighes de
natureza tecnolégica. _

Neste capitulo € feita uma breve revisio das metodologias desenvolvidas para o

problema de evolugio individual de nds de comutacio, onde sio destacadas as suas principais

caracteristicas ¢ limitacOes.

11.2 Descri¢ao do Problema

Redes de telecomunicagbes tem duas fungdes principais: transmissdo e comutagio de
sinais.Otimizacio da evolugio de redes de telecomunicagGes deveria, portanto, preocupar-se

com a evolugio tanto da comutagio quanto da transmissdo.No entanto, no caso de redes de




telefonia que apresenta uma hierarquia digital plesiocrona estes dois elementos néio apresentam
0 mesmo peso com relagio ao seu impacto econdmico.Combot e Epstein [6] demonstraram
que a transmissio (entroncamento e interfaces) representam um montante de 10 a 15% do
custo de evolugio total da rede.Este fato reflete o claro dominio dos custos dos equipamentos

de comutagio em relagiio aos custos de transmissio.

Uma vez que a consideragio do entroncamento junto com a comutagio aumenta
consideravelmente a complexidade do problema, muitos modeladores tém se concentrado na
comutagdo, independentemente da transmissio, trabalhando com a suposigio de que as

decisGes de comutagio e transmissio sdo relativamente independentes entre si.

Mesmo quando as decis0es de evolugio da comutagio sio consideradas independentes
da transmisséo, observa-se que o problema de evolugiio da rede telefonia, sob o aspecto
comutagdo, apresenta uma natureza extremamente complexa devido ao acoplamento espacial
e temporal inerente a este.Os métodos de abordagem deste problema utilizam, em geral, uma

dentre as estratégias:

@omitir o acoplamento espacial entre os nds e se concentrar nas decisdes temporais;

@considerar o acoplamento espacial da rede ignorando o acoplamento temporal.

A filosofia a ser seguida neste ;raba}ho consiste em uma abordagem hibrida que tenta
manter um certo grau de acoplamento temporal e espacial A evolugio étima da rede € obtida
estudando-se individualmente cada centro de fios, concentrando-se pois nas decisdes
temporais.Em seguida verifica-se a factibilidade de tal evolugdo, o que corresponde a realizar

o acoplamento espacial das decisdes temporais.

O problema de expansio de capacidade em redes de telefonia normalmente é
considerado sob um prisma do atendimento da demanda de terminais de assinantes, sem fazer
referéncia aos equipamentos que suportam esta expansdo (Centrais digitais, AnalGgicas ¢
Unidades Remotas).Com esta abordagem, o problema pode ser modelado como um processo
de decisdo continuo e, por conseguinte, formulado como um Programa Linear.Esta forma de

abordagem desconsidera alguns aspectos importantes como, por exemplo:




® A dependéncia que existe entre a capacidade de comutagio de trifego de um centro
de fios e os equipamentos que estio presentes neste nd.

@0 impacto que a impl antagé’io de Unidades Remotas representa sobre a topologia da
rede.

®Restricdes tecnoldgicas dos equipamentos.

®As capacidades disponiveis das facilidades j4 instaladas nos centros de fios.

Estes aspectos somente podem ser abordados se as decisdes quanto aos tipos de
equipamentos a serem instalados forem consideradas de uma forma explicita.Estes fatos nos
conduzem a um modelo de programagdo inteira.Optou-se, entio, por manter a formulagio de
programagéo inteira do problema de forma que a defini¢io de uma politica de evolugio seja

tdo aderente a realidade quanto possivel.

O problema que se deseja resolver pode ser entendido como sendo o de encontrar
uma estratégia de evolugio dos nés de comutagio (centros de fios) que minimize, ao longo
do periodo de planejamento, o custo total de evolugio enquanto satisfaz todas as demandas
(trdfego comutado e terminais de assinantes).Tal estratégia ¢ definida pelo(a):

I)Tipo e nimero de equipamentos instalados em cada n6 como uma fungéo do tempo.

Qbservagdo: Na pritica, os nds de comutagio sdo ampliados através da expansdo das

capacidades (Terminais e¢ Trifego) neles existentes, pela implantagio de novas

equipamentos ou pela conversdo "upgrading” de equipamentos.

A implantagio de novas facilidades pode ocorrer de duas formas: através da

sobreposigio ou pela substituigio de equipamentos; este Gltimo caso é ditado por

exaustdo da vida util ou por obsolecéncia prematura (avango inesperado de uma nova

tecnologia).

2)Politica de Filiacdo de Unidades Remotas (isto €, pela defini¢io da atribuigio de
cada Unidade Remota a uma Central Servidora'), em cada um dos estigios de

planejamento.

! O problema de Filiagdo de Unidades Remotas é minuciosamente tratado no Capitulo
11




A defini¢io de uma estratégia de evolugio deve considerar aspectos como:

*0O estado inicial da rede.

*Os pardmetros financeiros e de custo.

*A topologia da rede.

*Algumas restrigbes de natureza tecnolbgica.

*O horizonte de estudo,

O custo de evolugio reflete o compromisso que existe entre retardar ou antecipar
investimentos, de forma a atingir as metas de planejamento; pode ser computado usando

como indicador econdbmico o Valor Presente dos Encargos Anuais.

I1.3 Proposta LNES/LNEO
11.3.1 Introducio

A primeira proposta de abordagem para o problema de evolugio de nés de comutagio
foi apresentada por Combot, e resultou em dois sistemas computacionais: LNES - Local
Network Evolution Simulator [6] e LNEO - Local Network Evolution Optimizer [7].Estes
sistemas visam determinar uma poh’ticé de evolugio 6tima factivel para a rede.Tal politica €
definida pelo tipo de equipamento, sua localizagio, momento de implantagio e o modo pelo
qual este € implantado.Deve-se ressaltar que estes sistemas admitem uma dnica transigio de

estado por né durante todo o horizonte de planejamento.

11.3.2 Descri¢ao do Modelo

O modelo leva em conta a topologia da rede, o horizonte de planejamento, as
demandas (trafego e linhas de assinantes) e os parimetros financeiros e de custos.A avaliagio
de uma determinada politica de evolugio é feita em uma base econdmica utilizando como

indicador o Valor Presente dos Encargos Anuais (PWAC) .
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A descrigo do estado inicial da rede inclui a definigio dos equipamentos € o niimero
de linhas de assinantes instaladas em cada um dos nés de comutagio.As informagdes de custos
sio agrupadas em diferentes classes de despesas de capital e de despesas operacionais.-
Despesas de capital estdo relacionadas a aquisigio de um bem, enquanto que despesas
operacionais esto relacionadas a manutengio e operagiio deste bem.

O modelo também leva em conta custos de implantagdo, grau de reaproveitamento,

custo de remogio, custos de modernizagio, valor de retorno ("salvage cost"), mas nio

considera custos de infra-estrutura.

I1.3.2.1 Horizonte de Planejamento

O horizonte de planejamento € discretizado em uma escala de tomada de decisio

T = {tptily oty }

t, = ano base e t, = ano horizonte

11.3.2.2 Topologia da Rede

A topologia da rede N € caracterizada por um conjunto I de ndés de comutagio
completamente conectados € por uma matriz de distincia D:

N = {I.D}
onde:

I={123,.,n}

D = [dj}ux

€ d; € a distincia minimaentre i e j € 1.

Esta topologia € estaciondria.

11




11.3.2.3 Demandas

As demandas sio especificadas para cada n6 da rede, sio caracterizadas pelo niimero
de linhas requeridas ou pelo trifego inter e intra centro de fios, para cada estigio de
planejamento.As demandas dos centros de fios ao longo do horizonte de planejamento podem

ser estabelecidas para cada estdgio ou podem ser previstas a partir das demandas existentes

no ano base.

11.3.2.4 Fornecimento de Equipamentos

O fornecimento de equipamentos ocorre no inicio de cada ano para todo o tipo de
equipamento.A quantidade a ser fornecida € determinada pela demanda (trdfego e assinantes),

enquanto o tipo € determinado pela politica de evolugio.

11.3.3 Visao Geral do Sistema

-

Uma visio global do sistema € apresentada na Figura I11.1.0 médulo LNEOQ ¢

reponsivel pela determinagio da melhor politica de evolugio, enquanto que o médulo LNES

calcula o custo de uma determinada politica de evolugio.

Topologia Horizonte de Demanda Parémetros
da Rede Planejamentco Financeiros
de Custos
t | i !
Restricgées : 4 Politica Otima

t T~ LNEO e

Custo de Politica de
Evolugdo da Evolugéao
Rede
h |
LNES

Figura II.1
A 12




11.3.4 Transicoes de Estado

O estado de um né de comutagio € definido:
®@pelo tipo de tecnologia de comutacio nele instalado, que pode ser:
*Comutacdo Digital, podendo ser do tipo D1 ou do tipo D2.Contudo somente um tipo

de comutagio digital poderd existir em um determinado né (D1 ou D2).
*Comutacio Analégica.

*Concentradores Remotos.

@®@pelo modo segundo o qual a tecnologia € utilizada:

*Em sobreposi¢io, onde comutagio analégica ocorre conjuntamente com a digital ou
conjuntamente com a utilizagio de concentradores remotos (Unidades Remotas).
*Em substituicio, onde comutagio analdgica é substituida pela digital ou por con-

centradores remotos.

As transigbes de estado factiveis sao ditadas pela irreversibilidade tecnolégica.

Adotando-se a seguinte caracterizagio: A - equipamento analégico; U - Unidade
Remota; D1 - equipamento digital do tipo 1; D2 - equipamento digital do tipo 2 (a capacidade
de linhas de D1 € assumida ser menor que a-de D2), obtém-se, por exemplo, o diagrama de

transigdes de estado da Figura 11.2.

Figura I1.2 - Diagrama de Transigbes
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As transigdes de estado admissiveis sdo dadas pelo fechamento transitivo do grafo
representado anteriormente.Sendo assim, se existir um caminho ligando um né origem k a um

determinado né destino m, a transicio de estado de k para m seré tecnologicamente factivel.

Se um determinado centro de fios possuir comutagio do tipo analégica em um certo
estigio de planejamento i e supondo que a demanda deste né seja crescente, os estados
possiveis de serem alcangados, por este né, no préximo estigio de planejamento (i+1) sio os

seguintes:

1)Analégico, o que significa ampliar a central anal6gica de forma a atender a
demanda crescente.

2)Analégico mais Unidade Remota; onde todo o acréscimo de demanda sers atendido
por uma Unidade Remota.

3)Analdgico mais Digital DI; onde todo o acréscimo de demanda seri atendido por
uma Central Digital do tipo D1. .

4)Analbgico mais Digital D2; todo o acréscimo de demanda € atendido pela Central
Digital do tipo D2.

5)Unidade Remota; a central analSgica é substituida por um Estédgio de Linha Remoto
(Unidade Remota), que serd responsdvel por atender toda a demanda (linhas de
assinantes) no estdgio i+1.

6)Digital DI; a central anéxlégica € substituida por uma Central Digital de tecnologia
Di.

7)Digital D2; a central analégica é substituida por uma Central Digital D2.

Cabe ressaltar que os estados 2,3 e 4 correspondem a utilizagio de tecnologia digital
e de concentradores remotos no modo sobreposi¢io; enquanto que os estados 5,6 e 7

correspondem ao modo substituigio.

Vamos supor, agora, que o mesmo centro de fios possua comutagio analégica
sobreposta a comutagio digital do tipo D1 no estdgio i, os seguintes estados podem ser

alcangados no proximo estdgio de planejamento:

1)Analégico mais Digital DI; o que significa manter a comutagio analdgica e ampliar

14




a Central Digital D1 de forma a atender a demanda crescente.

2)Analdgico mais Digital D2; mantém-se a comutagio analégica e substitui-se a
Central Digital do tipo D1 por uma Central Digital D2, que atender4 todo o tréfego
que originalmente estava destinado a Central Digital D1 além de atender a todo o
acréscimo de trifego.

3)Digital DI; corresponde a desativar-se a Central Analégica e manter-se a central
Digital D1, que serd responsdvel por atender a toda a demanda.

4)Digital D2; equivale a substituir a Central Analégica e a Central Digital D1 por
uma Central Digital de tecnologia D2. '

I1.3.5 Processo de Otimizac¢io

O processo de otimizagdo € uma combinagio de técnicas heuristicas e algoritmos
exatos (Problemas de Transporte e de Mochila) em um procedimento de enumeragiio parcial.0
algoritmo utiliza o fato de que a dependéncia do custo de entroncamento em relagio as
decisGes de comutacdo € pequena.O processo de otimizagio pressupde que as decisBes de
sobreposicdo ou substituigio sdo feitas localmente, isto €, levando-se em consideracio as
informagGes de custos nodais.A geragio de custos nodais, por sua vez, leva em conta as

seguintes informacgdes:

i)Tipo de equipamento.
ij)Quantidade de equipamento necessdria para suprir a demanda de terminais de

assinantes.

O algoritmo comega gerando os custos de evolugio nodal para cada né isoladamente

do resto da rede, para toda transicio de estado factivel, em cada estdgio de planejamento.

O algoritmo encontra, deste modo, as localizagbes potenciais para comutacio digital
e concentradores remotos, através da resofugéio de um problema de transporte.Em seguida, o

algoritmo atribui os concentradores remotos s centrais servidoras potenciais através da
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resolugdo de uma série de problemas de mochila®

A Figura 1.3 representa o diagrama de blocos seguido pelo processo de otimizagio.

Geragdo do Plano de Referéncia

Geragdo dos Custos Nodais

l

Atribuigdo do Tipo <
Comutacgéo

Filiagc8o de Unidades Remotas

I

Factivel? i Atribuicdo de
¥ = Servidoras

U_m_;] Extras

Figura I1.3

? O Problema de Filiagiio de Unidades Remotas no sistema LNES/ LNEO ¢ detalhada-
mente tratado na secgiio 1114,
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I13.5.1 Detalhamento dos Passos Seguidos pelo Algoritmo de Otimizagiio

*Geragiio do_Plano de Referéncia: Assume-se que a evolugiio da rede ocorre

mantendo-se a configuragio existente no ano base, exceto quando existirem restrigbes

nodais.Este plano de evolugdo serd denominado de Plano de Referéncia.

*Geragiio de Custos Nodais: O custo calculado neste passo corresponde 3 evolugiio

de cada n6 tomado isoladamente do resto da rede.Custos de entroncamento nio sio considera-

dos, exceto para concentradores remotos; neste caso existird um custo associado com cada

unidade de comprimento do corddo umbsilical (cabo PCM responsivel pela ligagio da unidade

remota & central servidora).Os custos nodais sdo definidos a seguir:

Cl(n

Coy

D{(1)

D)

Ui

Custo. de evolugio analégica.

Custo de evolugdo do né i se comutagio analdgica € substituida por
comutagio digital no instante t.

Custo de evolugio do né i se comutagio analdgica é sobreposta com
comutagao digital no instante t.

Custo de evolugio do né i se comutagio analGgica € substituida por
concentradores remotos no instante t.

Custo de evolugio do n6 i se comutagio analégica € sobreposta com
concentradores remotos no instante t.

Custo por unidade de comprimento do corddo umbilical correspon-

dendo ao custo D/(1).
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Us(®

NZ@®)

Custo por unidade de comprimento do corddo umbilical correspon-
dendo ao custo D(1).

Namero de linhas digitais instaladas ao ﬁ:;ai do horizonte de
planejamento correspondendo ao modo sobreposigio no instante t.
Nimero de linhas digitais instaladas ao final o horizonte de

planejamento correspondendo a0 modo substituigio.

O nimero de custos nodais calculados em uma rede de N n6s seréd igual a : N(1+4h),

onde h é o nimero de estigios de planejamento.

As decisGes sdo tomadas localmente, isto é:

C() = min [C(1),C(1)]

D) = min [D(0)D{(0)]

U =

Nt) =

USt) se D(t) = D(t)

U/(t) caso contririo

N® se C(1) = C°®

se C(t) = CXO)
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*Atribuiciio do Tipo de Comutagio: Uma vez que os custos nodais tenham sido

gerados, o proximo passo a ser executado consiste em determinar as localizagdes potenciais
de comutagdo digital e de concentradores remotos, de forma a minimizar o custo total da rede,
enquanto satisfaz as restrigdes de disponibilidade de equipamentos. Este problema pode ser

formulado como um problema de transporte:

Min {Ez LZEIT Cy(t)zy, + Dy(E) x,, + Aiyi]} (2.1)
Sa:
Y (250 * Xqe) +¥1 =1, V i€1 (2.2)
teT
iieirzﬂ < M{t) , V ter (2.3)
Rl
I xy s R(E) V teT (2.4)

Ziegr Xyer Y1 = 0,1

Onde:

1 se concentradores remotos sio atribuidos ao nd i
X, = no instante t.
0 caso contririo.

1 se né i continua com comutagio analdgica.

Y= 9
0 caso contririo.

r

1 se comutacio digital € atribuida ao né i no
z, = { instante t.
0 caso contririo.
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M(t) = disponibilidade de centrais digitais no estdgio de planejamento t.

R(t) = disponibilidade de unidades remotas no estégio de planejamneto t.

As restrigdes (2.2) estabelecem que somente uma transigio de estado é permitida para
cada centro de fios.As restrigdes (2.3) e (2.4) expressam o fato de que o mimero de centrais
digitais e de unidades remotas instaladas em um determinado estdgio de planejamento nio
deve exceder a disponibilidade de equipamentos para aquele estdgio.O valor da funcio

objetivo (2.1) corresponde ao custo de evolugio 6tima da rede.

A partir da solugdo do problema acima, os seguintes conjuntos sdo formados:

I, = {ieI : y} = 1}

Ip= {.iEI : L Xy = 1}
cer

I, = {.ier : X oz, = 1}
teT

Onde t’ ¢ o momento de transigio 6tima, I, € o conjunto de centros de fios que

possuem comutagio analégica, I € o conjunto das remotas e I, € o conjunto dos nés de

comutagio digitalizados.
§

11.3.6 Conclusbdes Sobre a Proposta LNEQ/LNES

Algumas contribui¢des importantes introduzidas pelo sistema LNEO/LNES foram:
* a caracterizagio de ESTADO do né de comutagio em fungdo da tecnologia dos

equipamentos nele existentes.

» a utilizagio dos DIAGRAMAS DE TRANSICAO DE ESTADO, associados a cada

né de um periodo para outro.

Deste modo, pode-se construir uma REDE DE TRANSICOES para cada né de

comutagdo individual, indicando como o mesmo pode evoluir do Ano Base até o Ano
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Horizonte de Planejamento.A caracterizagio dos custos associados a cada Transigio permite

determinar as Trajet6rias Otimas para cada né.

Nio obstante estes significativos avangos, constatou-se a existéncia de algumas
deficiéncias:
*1)Considera apenas uma transicio de estado para cada centro de fios durante todo o
horizonte de planejamento.

A consideragiio de apenas uma transigio de estado para cada centro de fios durante
todo o horizonte de planejamento constitui um fator restritivo, uma vez que as estratégias de

evolugdo comumente adotadas na prética contemplam mais que uma transigio de estado para

cada no.

*2)Nao permite a individualizagio dos equipamentos que estio instalados nos centros de

fios em cada estigio de planejamento.

*3)Nao considera a possibilidade de definigao de trajetorias.

Nao admite que o planejador fixe, a priori, a trajet6ria de estados para um certo né.

*4)Nao considera as desativa¢ées modulares.

Nio permite ao planejador definir um cronograma de desativagdes parciais dos

equipamentos.

*5)O problema de filiagio de Unidades Remotas ndo ¢ abordade de uma forma
adequada.

A abordagem proposta por Combot nio leva em consideragio uma série de aspectos
que, a nosso ver, sio consideravelmente importantes tais como:

*Interesse de trafego entre os centros de fios.

*Limitagdes de capacidade de comutacio nas centrais servidoras.

21



I1.4. Sistema EVOL
I1.4.1 Introducio

Utilizando-se a abordagem via Diagrama de Transigdes de Estado, Nakagawa e outros
[8], desenvolveram uma metodologia computacional apresentando alguns avangos em relagio
aos trabalhos de Combot, que ficou conhecida como EVOL.

Dentre os principais avancos cabe destacar:

* a caracterizagio de ESTADO € obtida pelo nimero e tipo de equipamento de
comutacdo existente no no.

* permite a utilizagio de até 3 equipamentos em cada né de comutagio.

* admite tantas transi¢bes de estado quantos sio os estdgios de planejamento.

* trabalha com a Matriz de Trifego entre Zonas de Filiagio, o que permite obter uma
estimativa mais realista dos custos de instalagio.

* utiliza um algoritmo de enumeracéo implicita para a determinagio das Trajetdrias
Otimas entre o Estado Inicial do né e cada um dos Estados Finais no Ano Horizonte
de planejamento.

* promove uma distribui¢io dos terminais de assinantes e do trifego comutado entre
os equipamentos existentes no nd, respeitando-se as respectivas capacidades dos

equipamentos e maximizando a utilizagio dos recursos ja instalados.

Apresenta também uma proposta de modelagem para o problema de filiagio de UR’s,

sem a correspondente implementacio computacional.

11.4.2 Estrutura Modular

A concepgio inicial do EVOL [8] propde a existéncia de 3 fases acopladas logi-

camente conforme o diagrama da Figura I1.4.
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Dados da evolugdo, ao longo do periodo dé planejamento, do nimero de assinantes
e do volume de trifego (originado, terminado, interno e interurbano) de cada centro de fios
(CF) sdo necessdrios para a execugio do EVOL; por isto ele é precedido por programas do
tipo "Plano Fuﬁdamental“ : LOCEST, CROEST ¢ PEOR em que se definem a criagio de

novos CF’s e a delimitagiio de suas dreas de influéncia.

12 Fase: Evolugdo Individual de N6s de

Comutagao

2? Fase: Filiagdo de Unidades Remotas

N S

Alterar Evolucde 32 Fase: Entroncamento

]

Figura I1.4

O EVOL decide pela transigio mais econdmica, segundo um critério otimizante,
usando técnica de enumeragio implicita.Em sua primeira fase trata cada né isoladamente,

levando em conta:

)Custos do equipamento: implantagio, placas de assinantes, comutagdo, juntores €

manutengao.

H)Capacidades dos equipamentos em termos de terminais de assinantes, juntores €

trafego.
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HI)Indisponibilidade do equipamento (ano a partir do qual ele ndo estard mais
disponivel para implantacio).
IV)Dispot;ibiiidade do equipamento (ano a partir do qual o ele estard disponivel para

implantacio).

Evelugéo Individual dos N6s de Comutacio

Nesta etapa, a evolugio ¢ estudada para cada n6 individualmente levando-se em conta
detalhes a nivel de equipamentos no né de referéncia e considerando os demais a nivel de
centros de fios.De forma a simplificar o problema e tornéd-lo trativel, foram assumidas duas
hipéteses:

*0O nimero maximo de equipamentos instalados em cada centro de fios € trés.

*A cada transi¢io apenas um equipamento novo pode ser introduzido.

Filiacio de Unidades Remotas

Esta fase visa determinar uma estratégia 6tima para a filiacio de unidades remotas

em cada estigio de planejamento’.

Alterar Evolucio

Pode ocorrer que as politicas de evolucio definidas pela fase Evolugio Individual
dos Nés de Comutagio sejam infactiveis em algum estigio de planejamento para a rede como
um todo, uma vez que nao foi possivel encontrar uma solugdo para o problema de Filiagio

de Unidades Remotas, neste caso deve-se alterar a evolugio de um ou mais centros de fios.

* A abordagem proposta por Nakagawa para o problema de Filiagio de Unidades Remotas
é apresentada na secio II1.6 .
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Entroncamento

Esta fase tem por objetivo calcular a demanda de troncos e meios de transmisséo.

Obs: Como originalmente concebida, a 3! Fase da abordagem proposta por Nakagawa
deveria promover o dimensionamento dos troncos entre Centrais Maes.Tendo em
vista que o quadro tecnol6gico mudou bastante, em fungio principalmente do{a):

- intenso barateamento das fibras épticas.

- existéncia de centrais comutadoras de alta capacidade com a possibilidade de uso

~ (quase) irrestrito de centrais remotas.

- advento de equipamentos roteadores (ADM, DxC, etc...) de alta velocidade.

Optou-se por nao abordar o problema de entroncamento.

11.4.3 Defini¢coes dos Componentes do Modelo

A seguir sio definidos formalmente os principais elementos do modelo ¢ introduzida

a terminologia e notagfio que serd utilizada ao longo do restante deste trabalho.

Estagio: A semelhanga do modelo proposto por Combot, o horizonte de planejamento
€ finito e sofre um processo de escalamento, onde cada ponto representa um estigio de

decisao.

Estado: Um né de comutagio € caracterizado pelo nimero e tipos de equipamentos

instalados em um determinado estigio de planejamento.

Transicido de Estado: A imreversibilidade da modernizagio tecnolégica e outros
fatores econdmicos determinam as transigOes de estados admissiveis do estégio t para o estagio

t+1.

A Tabela 1.1 apresenta os tipos possiveis de transigbes de estado para o atendimento

de uma demanda crescente.

23




Tabela 11.1

1 - - Auséncia de demanda

2 X X Ampliagic com mesmo equipamento

3 X X+Y  |Ampliagio com um outro equipamento®

4 X Y Substituicdo do equipamento por um novo equipamento,

5 X+Y X+Y Ampliagao do centro de fios com os equipamentos jé existentes. I!

6 X+Y Y Desativagio de um dos equipamentos, o equipamento restante é responsdi-
vel por atender a toda a demanda.

7 X+Y Y+Z Substitui¢do de um dos dois equipamentos por um terceirc’. |

8 X+Y Z Substituigdo de todos os equipamentos.

" 9 - X Implantagdo de um equipamento em um centro de fios novo,

10 X+Y X+ Y +Z |lInstalagio de um terceiro equipamento, afim de suprir uma demanda
crescente

11 X+Y+Z X+ Y +Z |Ampliagio dos equipamentos jé existentes.

12 X+Y+Z Y+ 2 Desativagio de um dos equipamentos®

13 | X+Y+2Z z Desativagio de dois equipamentos. I

14 X+Y+2Z | Y+Z+W |Substituicio de um dos equipamentos, esta substituicdo pode ser feita com
tipos de equipamentos ji existentes no né.

i5 X+Y+2 Z+W Substitui¢do de dois equipamentos.

16 X+Y+Z W

Substituigio de todos os equipamentos, "

X,Y, Z ¢ W representam equipamentos {centrais e concentradores remotos).

* O novo equipamento pode possuir a mesma tecnologia do equipamento jd existente, jd
que hd uma individualizagdo destes.

* Deve-se ressalar que o equipamento Z pode ser do mesmo tipo que o equipamenio Y,

¢ A retirada de equipamento € ditada por exaustio da vida 4til ou por obsolescéncia
prematura.
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Concentradores Remotos: Hi dois tipos de Concentradores Remotos:
*Unidade Remota (UR) ou Estigio de Linha Remota (ELR) - nio comuta nenhum

trafego, requer pois a determinagio de uma central digital através da qual todo o trafego serd

atendido.

*Central Satélite - comuta o trifego interno, mas nio tem  autonomia de
encaminhamento para o trifego externo; npecessita, portanto, de uma central digital para

atender o trifego externo.

Centrais Autbnomas - centrais com autonomia de encaminhamento.

Centrais Servidoras - centrais autdnomas candidatas a filiarem unidades remotas.

A topologia da rede pode ser caracterizada por um conjunto de nés € por uma matriz

de distincias que € suposta estaciondria.
Demandas de Tréfego e de Terminais de Assinantes

As demandas de trifego e de terminais de assinantes dos centros de fios para cada
estdgio de planejamento sdo obtidas a partir de informaghes que estdo relacionadas as

definicOes de zonas de trifego e zonas de filiagio.

Zonas de Trifego: Representam a divisdio geogrifica da rede, e se caracterizam por

apresentar um perfil de trifego homogéneo para os assinantes que pertencem a uma

determinada regido.

Zonas de Filiagdo: Representam as ireas de influéncia de cada um dos centros de
fios, de forma que todos os assinantes que pertengam a regido geogréfica delimitada por uma

zona de filiagio estejam filiados ao mesmo né de comutagio.

A Figura I1.5 representa um exemplo de uma rede constituida por cinco zonas de

trafego e trés zonas de filiagdo.
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Figura IL.5
ZT; = Zona de Tréifego i
ZF; = Zona de Filiagdo i

A partir das defini¢bes de zonas de trifego e zonas de filiagdo pode-se construir uma
série de matrizes que serdo utilizadas para determinar o interesse de trifego entre os centros

de fios.Estas matrizes, bem como a relagio existente entre elas, sdo apresentadas a seguir.

Matriz de Assinantes das Zonas de Trifego nas Zonas de Filiagio no Estigio t
M(5)

E uma matriz retangular, onde o nimero de linhas € igual ao nimero de zonas de
trafego e o niimero de colunas € igual ao nimero de zonas de filiagio, cujo valor contido na
linha i € coluna j representa o niimero de assinantes da zona de trifego i que estdo atribuidos
ao centro de fios j (zona de filiagdo j) no estdgio de planejamento t.A Tabela I1.2 representa

a matriz de assinantes das zonas de trifego nas zonas de filiagio para a rede exemplo da
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Figura IL.5.

Cabe notar que existe uma Matriz de Assinantes das Zonas de Filiagio nas Zonas de

Trafego para cada estigio de planejamento.

Tabela 11.2
Mir(®
o = " 1 2 3 !
A N, () N (1) N, (t)
B Nu® | Ne® | Nest)
c No® | Ne® | No®
D No® | Nofd | Npsd ||
E Ne® | Ne® | Ne® "

Matriz de Interesse de Trifego entre Zonas de Trifego (M,,)

E uma matriz quadrada, onde cada elemento da matriz representa o interesse médio

de trafego entre os assinantes de cada uma das zonas de trifego.

A unidade dos elementos desta matriz € erlang por assinante ao quadrado (erl / ass.?).

A matriz My, para a nossa rede exemplo € apresentada na Tabela 11.3:
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Tabela IL.3

My
I o " A B C D E
A T T The Tap Tae
B TBA TBB TBC Tnc TBE
C Tea T Tec Tew Te
D Tpa Ton Toc Top Toe
E Tga Tes Tec Te Tes “

Matriz de Demanda de Tréifego entre Zonas de Filiaciio no Estdgio (t) (Mgg(t))

E uma matriz quadrada, onde cada elemento ‘Tepresenta o interesse de trifego
existente entre um par de centros de fios em um determinado estdgio de planejamento t.

A matriz Mg(t) € determinada reaiizan&o«-se o seguinte produto de matrizes:

M(t) = Myy'(1). Mrr Mg(1)

A Tabela 11.4 representa a matriz My(t) para a nossa rede exemplo:

Tabela 1.4
M)
E ERERER
I 1 ﬂ Tyu(t) Ty(t) Ti(0) "
2 | O | T | Ta0 |
3 l[ Ty Ty (t) Ty(t) "
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Ty(®) = demanda de trifego da zona de filiagio i para a zona de filiagdo j no estégio

de planejamento t.

N
Tréfego de saida do né i no estigio t (TS()) = ¥ T

J=1
A

N
Trifego de entrada do né i no estdgio t (TE()) = X T

it
1+

Trifego Interno do nd i no estagio t (TI(Y) = TI ()

N = ntmero de centros de fios

Matriz Interesse de Trifego das Zonas de Tréifego com a Rede Externa (M)

Esta matriz representa o interesse de trifego médio dos assinantes de cada zona de

trifego com a rede externa.

A unidade dos elementos desta matriz é Erlang por assinante.

My

= A B C D EH

SADA Exx | Epx | Eex | Eox | Em "

ENTRADA !! Exa | Exe | Exe | Exo EXEJ

Matriz de Tréfego das Zonas de Filiacdo com a Rede Externa para o Estéagio (t)

De posse da matrizes My ¢ My determina-se a matriz de trifego das zonas de

filiagio com a rede externa da seguinte forma:
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Mpd(t) = M Mug(t)

Como se pode observar, hd uma matriz de trifego das zonas de filiagio com a rede

externa para cada estigio de planejamento.

Mex()
l ZF " 1 2 3 1
SAIDA I’ Tudt) Toxlt) Todt) |

ENTRADA “ Ty() Tyo(l) Tos(t) " |

I1.4.4 Distribuigio dos Assinantes dos Nés de Comutacio

Um dos problemas relacionados com a defini¢io da trajetéria Gtima de evolugdo é a

distribuigdo dos assinantes de um dado né de comutagio pelos equipamentos nele

instalados.Esta distribui¢do deve ser feita de forma a respeitar as capacidades de assinantes

e de comutagio de trifego de cada um dos equipamentos €, em uma visdo conservadora,

maximizar a utilizacio dos recursos ji instalados.

De forma a exemplificar como o problema de distribuigdo € atacado, suponha que um

determinado n6 de comutagdo possua trés equipamentos (centrais) em um certo estigio de

planejamento.

Tomando:

P, = proporgdo dos assinantes do né de comutagio atribuidos ao equipamento i.

N = nimero de assinantes do n6 de comutagio.
Pode-se escrever:
N=N,+N,+N;=N (P, +P, + P,))
P,+P,+P,=1

Este procedimento nfic discrimina as zonas de trifego as quais os assinantes

pertencem.

Os trifegos de saida, € de entrada associados a cada um dos trés equipamentos pode

ser estabelecido da seguinte forma:

32



H Equipamento Tréfego de Saida
|| 1 TS, =TS .P, I
“ 2 TS,=TS.P,
Il 3 TS, =TS . P,
Equipamento " 1 2 3
Trifego de
Entrada TE, =TE . P, TE,=TE . P, TE, = TE . P,

enquanto o trifego interno de cada um dos equipamentos é:

Equipamento " 1 ‘ 2 3
1 nll T1 12 TIEB
2 TI,, TI,, T,
3 | m, T, | T, |

Seja:

o = TI/N? o interesse de trifego interno médio por assinante aoc quadrado.

TI = a.N? = (N, + N, + N;)? = a.NL(P, + P, + P,)?

TI=TL( P2 + P> + P5 +2P.P, + 2P, P, + 2P,P)

p 3
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Supondo que TI; = Tl;; i » j, pode-se determinar a distribuigdo do trifego interno.
TI, = TLP}?
Tl = TI.P;.P;

Os trafegos associados aos equipamentos sio dados por:

Tf, = (TL P% + 2TLP, P, + 2.TLP.P,) + TEP, + TSP,

Tf, = (TL. P2 + 2.TLP,P, + 2TLP,P,) + TEP, + TSP,

Tf, = (TL. P + 27TLP,P, + 2TLP,P,) + TE.P, + TS,

Em cada expressdo acima, a primeira parcela corresponde ao trifego interno, a

segunda, ao trifego de entrada e a terceira ao trafego de saida.

Trafego com a Rede Externa

Definindo: |
TSX = trifego que vai do centﬂ; de fios para a rede externa.
TEX = trifego da rede externa para o centro de fios.

Os tréfegos correspondentes a cada um dos equipamentos devido a rede externa sio

dados por:

Tx, = (TSX + TEX).P,

Tx, = (TSX + TEX).P,

Tx, = (TSX + TEX).P,

Logo o trifego total associado a cada equipamento €:
Tt, = Tf, + Tx,

Tt, = Tf, + Tx,

Tt, = Tf, + Tx,

E possivel, agora, formular o problema de distribuicio dos assinantes da seguinte
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forma:

Determinar os valores de Py, P,, P, de modo a respeitar as capacidades de comutagio

de trafego e de terminais de assinantes de cada um dos equipamentos, ou seja , encontrar uma

solugéo para o sistema nio linear:

Tt, = CPT,

Tt, < CPT,

Tt, = CPT,

N.P, < CPN,

N.P, s CPN,

N.P, <= CPN,

P,+P,+P;=1

P,P,, P20

Onde:

CPT, = capacidade de trifego do equipamento i.

CPN,; = capacidade de assinantes do equipamento i,

Utilizando uma visdo conservadora, que tenta maximizar a utilizagiio dos recursos ji
instalados, e supondo que o equipamento 3 corresponde ao que estd sendo implantado, é

necessdrio resolver o seguinte problema de otimizagio:

Minimizar P3 {
Sa:

Tt, = CPT,

N.P, = CPN;

SP =1

P,=0;i € {1,23}

O problema acima possui restrigbes nio lineares que dificultam a sua resolugio.Para

contornar esta dificuldade, Nakagawa propde uma forma alternativa de abordagem através de

aproximagdes sucessivas’,

7 O algoritmo proposto por Nakagawa € apresentado na segio IV.3.
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11.4.5 Modelos de Custos e de Dimensionamento

O dimensionamento dos equipamentos utilizados em um centro de fios é feito com

base nas capacidades de terminais de assinantes, trifego comutado e juntores.

A implantagio/ampliagio de equipamentos € suposta ocorrer no inicio de cada estdgio

de planejamento.

Todos os custos sfo calculados em valor presente utilizando uma taxa anual de juros:
valor presente = valor / (1 + taxa de juros) ***

Onde;

taxa de juros > 0

anos = niimero de anos

11.4.5.1 Custo de Ceniral

1)Custo de Instalacao (CI)
Este custo envolve os médulos de OMS (Operagéo, Manutengio e Supervisao), perifé-

ricos, energia, etc.

2)Custo de Comutagio (CC)

Representa os custos dos modulos de comutagio, sinalizagdo, auxiliares (processamen-
to de chamada), etc.

O nimero de médulos de comutagio utilizados € uma fungfo direta da capacidade

de trifego do equipamento que estd sendo considerado e do volume total de trifego a ser

comutado.

Dimensionamento;

imero de modul =[ﬂdfegacomutado
cap. trdf. por mod.

cusio = custo por mdéd. * nlmero de mddulos
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Figura IL6

*CMC £ custo fixo do médulo de trifego.

*Cap.Mod. € a capacidade do médulo de comutagiio de tréfego, expresso em Erlangs.

3) Custo de Terminais de Assinantes
Representa o custo por terminal de assinantes (custo linearizado do mdédulo de
assinantes).

Custo = niim. de assinantes * custo por assinante

Luato por Awdnanie

Terminal de dssinants

Figura I1.7
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4) Custo de Juntores
Esta parcela representa o custo de instalagio de facilidades para escoamento de um
Erlang de trifego externo.Correspondem 2 instalagfio de m6dulos de juntores e equipamentos

auxiliares (enviadores e receptores).O tipo de juntor considerado € o digital de 30 canais por
maédulo.

A fungiio de custo € linearizada por baixo , como mostra a Figura I11.8.

Figora 11.8

Onde: CMJ € o custo de médulo de juntores (jd incluida a parcela referente aos

equipamentos auxiliares). ‘

CMJ

custo por junt. =
porJ cap. irdf. por mdd. juntores

custo = niim. de junt. * custo por junt.

O nimero de juntores de entrada e saida necessdrios para escoar todo o trifego
externo € determinado utilizando-se a Férmula B de Erlang.

Na fase de evolugdo individual nio se dispde da configuragio de estados de todos os
nés da rede ao mesmo tempo.Para estimar o nimero de juntores de cada equipamento no
estudo da evolugio de um né serd suposto que os demais sdo atendidos por um tnico
equipamento.O dimensionamento do niimero de juntores utiliza a suposigio que todo o trifego

externo € escoado através de uma tandem ficticia.
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5) Custo de Manutengio

O modelo utilizado estima o custo de manutengio dos equipamentos instalados em
uma base anual, esta estimativa serd uma fungio linear do nimero de assinantes e do niimero

de juntores, e também serd fungdo da idade do equipamento.

11.4.5.2 Custo dos Concentraderes Remotos (Unidades Remotas ou Centrais Satélites)

Apesar de ndo se conhecer a politica de filiagio das unidades remotas, pode-se
estimar o custo adicional de sua instalagdo, uma vez que se sabe "a priori" o tipo de central

servidora candidata a servir de mie para esta.

O custo de um concentrador remoto envolve:

1)Custo de Implantaciao

Este custo envolve os bastidores, fonte de alimentagio, etc.

2)Custo de Comutagio

Embora os concentradores remotos nio possuam moédulos de comutaciio, deve-se
estimar o custo adicional na central servidora.

O trafego comutado no caso de unidades remotas € a soma do trifego intra, de saida

e de entrada, ji no caso de centrais satélites € a soma do trifego de entrada e de saida.

Dimensionamento:

niimero de médulos = I' Trdfego comutado
cap. trdf. por mod.

custo = custo por méd. * niimero de médulos

3) Custo de Terminais de Assinantes

Esta parcela ¢ idéntica & utilizada no célculo do custo de terminais de assinantes nas

centrais digitais.
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4) Custo de Juntores

Serve para estimar, na fase de evolugio individual, o custo adicional de juntores ‘que
os assinantes dos concentradores remotos iréio acarretar na central servidora.E a mesma fungio
adotada na centrais autbnomas (digitais).

O trafego adotado para dimensionar o nimero de juntores € a soma dos trifegos de
saida e de entrada no caso de centrais satélites, no caso de unidades remotas deve-se adicionar

o trifego interno.

5) Custo de Ponta na Interligacio Concentrador Remoto - Servidora

Este custo representa os recursos de ponta exigidos na interligacio do concentrador
remoto a centrais servidoras.E fungio do niémero de canais exigidos para escoar o trifego do
concentrador remoto para a central servidora.O trifego escoado sera a soma dos tréfegos intra
(duas vezes), de entrada e de saida quando o concentrador remoto for uma unidade remota
(UR); no caso de ser uma central satélite, o trafego a ser escoado serd a soma dos trifegos de
entrada e de saida.

O dimensionamento do nimero de canais € feito utilizando-se a Férmula B de
Erlang.O custo seri calculado como uma fungiio linear do niimero de canais necessarios.

custo = nim. de canais * custo por canal

6) Custo de Manutengio |
O custo de manutengio de um concentrador remoto é uma fungio linear do nimero
de assinantes e do nimero de canais de interligagio com a central servidora.Também € uma

funcdo do tempo de utilizagio.

11.4.5.3 Custo de Infra-estrutura

O custo de infra-estrutura de um né de comutagio € composto por uma parcela fixa
que envolve gastos com terreno, terraplanagem, edificacio, etc... e uma outra modular que
engloba custos da estrutura predial/cabine, ar condicionado, etc.

A parcela fixa € desembolsada por ocasido da ativagio do né, sendo posteriormente
incrementada pelo custo dos médulos de infra-estrutura.

A capacidade do médulo de infra-estrutura € expressa em terminais de assinantes.
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11.4.5.3 Valor Residual

Quando um equipamento € substituido por outro, duas situagbes podem ocorrer:

*O equipamento desativado € parcialmente ou totalmente convertido no equipamento

substituinte.

*O equipamento desativado ndo € convertido no equipamento substituinte.

Na primeira hipétese, a medida de reaproveitamento é dada através de um percentual
denominado taxa de conversdo.Na determinagio do custo de transigio deve-se subtrair: valor
residual x taxa de conversio, do custo do equipamento novo.

Na segunda hipétese, deve-se levar em consideragiio o valor do equipamento a ser
desativado, e subtrai-lo do custo da transigio em questdo.Este valor de venda corresponde a

um certo percentual do valor residual do equipamento.

O modelo também permite ao planejador definir um cronograma de desativagbes

parciais dos equipamentos.

Em trabalho recente, Trindade [9] apresentou uma abordagem para o problema de
evolugio de nds de comutagho baseada em uma versdo simplificada do modelo proposto por
Nakagawa. Esta abordagem permite que apenas dois equipamentos estejam presentes en; um
determinado centro de fios em qualquer estigio de planejamento, nio aborda o problema de
distribui¢do dos assinantes pelos equipamentos, utiliza Programaggio Dinimica na determinagio
da melhor trajetéria de evolugdo para cada né e apresenta um médulo grifico que permite uma
interface amigdvel com o usudrio.Também ndo aborda o problema de Filiagio de Unidades

Remotas.
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CAPITULO IIT

Filiacao de Unidades Remotas

=

II1.1 Introducgao

Neste capitulo € abordado o problema de Filiagio de Unidades Remotas.

Para melhor compreensio € feita uma revisdo das abordagens anteriormente propostas
para o problema, onde fica evidenciada a sua natureza quadritica.

Também ¢€ apresentado um modelo de Programagio Quadritica Zero-Um que, apos
algumas simplificagdes, ¢ transformado em um modelo de Programacgio Linear Zero-Um
equivalente. |

O modelo linear obtido €, entio, utilizado como ponto de partida para a construgio
de um algoritmo de otimizacéo. 1'

As formulagdes apresentadas nas seces 1113, 1115, [ll.6 e 1I1.7, bem como as demais

andlises contidas neste capitulo foram inteiramente desenvolvidas neste trabalho.

I11.2 Definicio do Problema

A utilizagdo de Unidades Remotas (UR’s) requer a determinagio de uma Central
Servidora (SV), através da qual todo o seu trifego serd atendido, enquanto a utilizagdo de

Centrais Satélites (CS’s) necessita uma Central Servidora para o atendimento do trifego

€Xterno.
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Ap6s evoluir individualmente cada centro de fios, obtém-se as politicas de evolucio
6timas para cada n6 de comutagio.A utilizagio de UR’s e CS’s em alguns nés de commtagio,
requer & existéncia de SV’s para o escoamento dos tréfegos gerados.Levando-se em comta:

a) unicidade de filiagio (cada UR deve ser filiada a uma tinica SV (mie));

b) capacidade de terminais de assinantes e de comutagio de trifego das mies;

a politica de evolugio individual dos n6és de comutagio pode tomar-se infactivel.
A colegio de todos os elos de filiagio para todas as Unidades Remotas presentes em

cada um dos estégios de planejamento, constitui-se o que se denomina Politica de Filiacéo.

Sendo assim, a definigdo de uma estratégia de evolugio Gtima para a rede sé estard
completa apGs a obtengéo de uma politica de filiagio das UR’s e CS’s que seja factivel para

a rede como um todo, em cada um dos estigios de planejamento.

A definigdo de uma Politica de Filiagio factivel conduz a uma topologia de rede que
se caracteriza por ser formada por um conjunto de grupos ("clusters"); cada grupo contém uma

central servidora de grande capacidade e familias de Unidades Remotas radialmente ligadas

a esta.

A Figura I11.1 descreve uma solugiio factivel para o Problema de Filiagio de Unidades

com trés "clusters” (grupos):

Cluster 1 formado pela Central Servidora A e pelas Unidades Remotas 1, 2,3 ¢ 9.
Cluster 2 formado pela Central Servidora B ¢ pelas Unidades remotas 4 e 5.
Cluster 3 formado pela Central Servidora C e pelas Unidades Remotas 6,7 € 8.
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Figura 1IL1

O problema de filiagdo de UR’s pode ser entendido como sendo o de determinar uma
politica de atribuigdo das UR’s as centrais servidoras que respeite as restricées anteriormente
mencionadas e que minimize o custo total de filiacdo.E suposto que os seguintes dados 830
conhecidos:

*A localizagio de cada né, candidato a servir de central servidora.

*A localizagio de cada Unidade Remota.

*A demanda por servico de cada par de nés.

*Os pardmetros de custo.

A busca de uma solugio para o problema levou ao desenvolvimento de algumas

propostas de abordagem [6] [7] [8], que serdo resumidamente apresentadas neste capitulo.
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1.3 Modelagem Quadritica

HIL3.1 Estudo sobre a Natureza do Problema

Uma rede de telecomunicacbes apresenta duas importantes caracteristicas que
influenciam seu projeto topoldgico:
i} A demanda por servigos de comunicagio ocorre entre cada par de nés da rede.
i} A demanda por servigos nio € uniforme.Por exemplo, o trifego projetado entre dois centros
de fios que atendem regiGes densamente povoadas é maior do que o trifego projetado entre

dois centros de fios que atendem regides pouco habitadas,

Com o objetivo de compreender como a consideragio destas caracteristicas afetam
o problema de Filiagdo de Unidades Remotas, imagine como exemplo um esquema de filiagio
representado pela Figura II1.2.A rede € constituida de duas Centrais Servidoras, trés Unidades

Remotas e uma Central Trinsito responsavel por escoar todo trifego externo i rede.

X = central trinsito
S, = central servidora i
U, = unidade remota i
Figura IIL2
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Sejam:

R = o conjunto das unidades remotas.

S = o conjunto das servidoras potenciais.

S, = central servidora i.

Ty = o trifego que vai do né i para o né j.

T,= o trifego total do centro de fios i ( soma dos trifegos de entrada, trifegos de saida e do
trafego interno).

Na, = nimero de terminais de assinantes do né i.

O ndmero de assinantes atendidos pelas Servidoras no nosso exemplo é:

(Sp Na, + Na, + Na,

(S) Na, + Na_

O trifego comutado pelas centrais servidoras e o tréfego roteado entre as centrais
servidoras e destas para a central trinsito sdo uma conseqiiéncia direta da politica de filiagio

das unidades remotas.Podem ser expresso em fungio do trifego existente entre cada par de

centros de fios da rede (Ty).

Trifego Comutado pelas Servidoras:

(Sk) Tﬁ+Tik+Tﬁ+Tﬁ+Tﬁ+Tji+Tu+
Tik+Tim+Tmi+ij+ij+ka+Tkm+
TH+TE+T1,+T§+T3+T,,;+T,.,+
T+ T+ T+ T, + Ty + Ty

(ShH Tm+’f’mi+Tim+ka+Tm+Tim+Tﬂ+
Tmi+Tn,;+T3m+Tﬁ+Tﬁ+T§+T§+
Tom+ T+ T+ T+ T, + T,
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Trifegos na Interligacio entre ke I;

TrafH=Tu+Tﬂ‘*‘Tﬁ*‘Tm‘i‘Tm‘t'Tlm
Trafn=Tm+T5+Tﬁ+ka+T,ﬂ+Tm.

Tréifegos nas Interligacies entre Servidoras e a Rede Externa:

Traf,, =T\, + Ty + T},
Trafy = Ty + Ty + T
Traf, =T, + T,
Traf, =T, + T,

Pode-se observar que a rede apresentada na Figura 111.2 possui dois clusters: cluster
k, que contém a central servidora k e as unidades remotas i e j; € o cluster 1 que contém a

central servidora | e a unidade remota m.

Conclui-se que qualquer solugdo factivel divide o trifego da rede em trés
componentes:

-Tréfego‘ intra clusters

*Trifego entre clusters

"Tnifego entre clusters e a rede externa

Trifego entre pares de nGs pertencentes ao mesmo cluster, como os nés i € j na
Figura 111.2, constituem o trifego intra cluster que requer a utilizagio de comutagio local.

O trifego entre pares de nds que nio pertencem ao mesmo cluster, tais como o né
i e o n6 m na Figura I11.2, geram o trifego entre clusters.Neste caso, o trifego T, recebe o
seguinte tratamento:

sroteado até a central servidora k;

scomutado na central k;

*roteado da central k para a central servidora I;

scomutado na central I;

sroteado até a unidade remota m.
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Considere agora a rede da Figura IIl.1.Suponha que ao analisar os tréfegos
originados/terminados na unidade remota 3 verifica-se:

*um grande interesse de trifego com as unidades remotas 1,2,9 e com a central servi-

dora A; _

*um pequeno interesse de trifego com as unidades remotas 4,5 e com a central servi-

dora B.

Estas caracteristicas podem induzir a filiagio da unidade remota 3 & central servidora
A, mesmo que a central servidora B seja mais préxima.A atribuigio das UR’s &s SV’s deve
levar em conta também o grau de interagio que existe entre os nés de comutagiio, ndo deve,

portanto, se basear exclusivamente no critério de distincia.

Pode-se observar, pelo exposto, que o problema de Filiagio de Unidades Remotas
constitui uma variante do problema p-hub® [10], [11] e [12}, em que a localizagio dos p-hub
estd definida "a priori".Um modelo genérico para a escolha da localiza¢io de hubs e a
determinagdo das atribuigdes que sdo feitas a estes, foi primeiro formulado como um programa

inteiro quadrdtico por O’Kelly [10]; esta mesma abordagem foi seguida por Helme [11] e por
Klincewicz [12].

Este problema apresenta, originalmente, uma modelagem quadritica com varidveis

inteiras do tipo zero-um (0/1), que é apresentada a seguir.Sio admitidas as seguintes

suposicgoes:

* Cada Unidade Remota se filia a uma dinica central servidora.
* As centrais servidoras sdo completamente interconectadas através de rotas diretas.

* Toda central auténoma pode ser utilizada como central servidora.

Estas suposigbes implicam que todo "cluster” tem uma configuragio logica estrela,

formada pela central servidora e pelas unidades remotas a esta filiada.

# Hub € um tipo especial de facilidade que atua como ponto de comutacdo para fluxos
internodais,
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A utilizagio de rotas diretas entre as centrais autdnomas e destas com a central
trinsito, faz com que os encaminhamentos das demandas de trifego correspondentes nido sejam
otimizantes, sendo portanto retirados da formulagio do problema.

Pode-se agora expressar os trifegos em funcio das varidveis de decisio Xy onde:

1 se a unidade remota i se filia 4 central servidora k

b
<4
H

& caso contririo

O trifego a ser comutado por uma central servidora k, devido as unidades remotas,

pode ser expresso como:

Ex Tx, —j}ER[ Txuxe ]+ (T + T (1 -xy) 3.1

Fd

De forma a esclarecer a expressio 3.1, considere novamente a rede da figura I11.2.0

trafego total a ser comutado pela central servidora k, devido as unidades remotas, é:

Trif.comut. k= T+ Ty+ T, + T+ T+ T + Ty +
+Tj,+T§+Tj,+ij+Tﬁ+TH+Tm+

F T F T+ Ty + Ty + T+ T+ Ty + Ty
reescrevendo a expresso acima como uma fungio de T} e de T obtém-se :
Trifcomut. k= T+ T, - Ty - Ty + T,y + Ty,

Onde :
T = Ty + Ty + Ty + Ty + T+ Ty + Ty +
+ T+ Ty+ T+ Ty
T= T+ T+ Ty +Ty+ T+ Ty + T,y +
+ T+ T+ T, + T,
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Deste modo, os termos presentes na equagio 3.1 correspondem a:
i) Soma dos trifegos totais das unidades remotas filiadas a k (1° termo).

ii) Trafego entre unidades remotas filiadas a k (2° termo).

iii) Trifego entre a central servidora k e as unidades remotas ndo filiadas a ela (3

termo).

O trafego total a ser transmitido entre a central servidora k e a central servidora 1, ou

seja, entre o cluster k e o cluster 1 é dado por:

Y ETxx, + [T, + 1)
Iekjgvﬁﬁ M[ﬂ a] it 3.2

O tréfego a ser transmitido entre a central servidora k e a central trinsito z, através

da qual todo o trifego externo a rede é escoado, € igual a:

rr, 3
n T ¢-3)

O trafego transmitido entre a central trinsito e a central servidora k ¢ dado por:

T T,x, (3.4)
icR

115.3.2 Elementos de Custo

As parcelas de custos considerados em uma solugio factivel referem-se a:

*Custo de ligagio das Unidades Remotas as Centrais Servidoras.
*Custo de comutagio de trifego nas Centrais Servidoras.

*Custo de transmissdo de trifego entre as Centrais Servidoras.

*Custo de transmissdo de trifego nas interligagdes entre Cenirais Servidoras e a

Central Transito.
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*O custo de ligacao das unidades remotas as centrais servidoras é formulado como:

Y Y Cryx, (3.5)

leR ke§

Onde Cr, € o custo de ligagio da unidade remota i & central servidora k, calculado como uma

fun¢io do trafego e da distincia, e corresponde ao custo do corddo umbilical.

Cry = o(T,d,) 3.6)

*O custo de comutac¢do em cada central servidora é formulade como uma funcfo linear do

trdfego.Constitui-se de duas parcelas: uma decorrente das demandas de trifego entre as
unidades remotas e outra decorrente das demandas de trifego das unidades remotas para as

centrais servidoras e para a rede externa.A segunda parcela inclui também o trifego interno

das unidades remotas.E expresso como:

ES ‘E_:R Tixy —é( Traa) + T+ T -x) e, 3.7

€4 = 0 custo de comutar um Erlang de trifego na central servidora k.

*O custo de transmissdo entre as centrais servidoras é formulado como uma fungio linear

do trifego.E suposto que os interesses de trifego entre as centrais servidoras sejam
suficientemente grandes para justificar o uso desta linearizagio.Consiste de duas parcelas:
i)juma decorrente das demandas de trifego entre as unidades remotas.
L LY YTOhxx,

keS IcS ier jeR
ik o

(3.8)

ifjoutra decorrente das demandas de trifego das unidades remotas para as centrais

servidoras.

Ct,, = o custo de transmissdo da central servidora k para a central servidora 1.
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*Q custo de transmissio de trifego entre as centrais servidoras e a central trénsito também

¢é formulado como uma fungfo linear do trifego.

Y X I|T.Ct +T.Ct.lx 3.10)
tesuzx[kh zi zk]ik (

Ct,, = o custo de transmissio da central servidora k para a central trinsito.

Ct, = o custo de transmissio da central trinsito para a central servidora k.

Uma observagio adicional a ser feita é que as parcelas de custos anteriormente
apresentadas supdem que o custo de transmissio entre duas centrais servidoras € uma fungéo
da distincia entre elas.Posteriormente, € suposto que o custo de transmissdo seja independente
da distincia.Isto se justifica devido a utilizagfio de fibras Gpticas monomodo como meio de

transmissfio, dispensando pois o emprego de regeneradores de sinal.
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111.3.3 Formulacio do Modelo

Utilizando-se a estrutura de custos anteriormente apresentada e o fato de que uma
Unidade Remota de tecnologia y s6 pode ser umbilicalmente ligada a uma central servidora
que também seja compativel com a tecnologia y, pode-se formular o problema da seguinte

maneira

icR keS keS ieR

Min £ X Crpx,+X X T;xa —jﬁ(Tvrﬂxﬁ) +(T, +T, (1 -x,,).1(d, +

)

Y L L ETCxm+E T I [T00+T,00k

keS 1eS ieR jeR keS IS5 ieR (3.11)
sk FL tek
Y Y IT.Ct, +T Ct
kes leR[ 2"k zi xk]xﬂc
Sa:
Ex, =1, ViER (3.12)
kS .
X Najz, s CAy VKES (3.13)
4
lrx, -1, CT, VKES (3.14
x| U2 ox 'x"‘x*]s * ©-14)
x, € {0,1} (3.15)
Onde:

CA, = a capacidade de terminais de assinantes da central servidora k.

CT, = capacidade de trifego da central servidora k.

Na funcio objetivo (3.11) o primeiro termo corresponde ac custo do cordéo umbilical;
o segundo, terceiro e quarto termos correspondem ao custo de comutagio de trifego nas

centrais servidoras; o quinto, sexto e sétimo termos correspondem ao custo de trapsmissio
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entre as centrais servidoras ¢ por fim o oitavo € nono termos ao custo de transmissio entre

as servidoras e a central transito.

A restrigdo (3.12) indica que cada UR se filie a exatamente uma se

idbora.A
restricio (3.13) requer que a capacidade de terminais de assinantes de servidora niic seja
excedida, enquanto que a restri¢io (3.14) garante que a capacidade de comutacio de trifego

da central servidora também n#o serd ultrapassada.

Pode-se notar que esta modelagem quadritica inteira apresenta uma fung#o objetivo

que ndo € nem cdncava nem convexa, e que também possui restriges ndo lineares (3.14).

I11.4 Filiacao no LNEO

Combot [7] aborda o problema de Filiagio de Unidades Remotas através de um
processo iterativo, em que a solugiio é obtida por meio da resolugio de uma série de

problemas de mochila 0-1.

Deve-se ressaltar, contudo, que a formulagio adotada por Combot nio leva em

consideragio aspectos relevantes como:

*Interesse de trafego entre os centros de fios.
*Limita¢ées de capacidade de comutacdo nas centrais servidoras.

*Refiliaciio, ou seja, o modelo ndo permite a alterag¢io de uma decisdo de

atribuigio.

O processo de atribuicio de Unidades Remotas segue os seguintes passos:

EPasso 1) Inicializagio

Inicialmente determina-se o conjunto de servidoras potenciais I° e de remotas

potenciais 1,°.




WPasso 2) Conjunto de Remotas Factiveis

Define-se, entdo, o conjunto de Unidades Remotas candidatas a se filiarem & Central

Servidora i como sendo:

R- E(NF, iel] (3.16)
] caso conirdrio

Onde:

RS € uma restrigio externa, que limita o conjunto de Unidades Remotas que podem
se filiar & central servidora i, e pode expressar as preferéncias do planejador.

F, € conjunto das unidades remotas factiveis para a central servidora i, € € dado por:
= Lt st iel® icl® 3.1
F, {j.tj zti,:EIsJEIr} 7

¢’ o momento de transi¢o Gtima para comutagio digital no né i.

1 o momento de transigio Gtima para concentradores remotos no ngd j.

MPasso 3) Escolha de Central Servidora

*Tomando I,” como o conjunto de centrais Servidoras Potenciais na iteragdo m; se
L™ = &, entdo va para o passo 8; caso contririo escolha uma central servidora pertencente ao

conjunto I™ e que ainda nioc tenha sido testada.

*Se todas as centrais servidoras pertencentes a 1™ j& tenham sido testadas entdo vé

para o passo 5; caso contrdrio vé para o passo 4.
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HWPasso 4)Problema da Mochila

*Resolva o seguinte problema da mochila:

Max {eg,'\' po ig,}

Sa:
YNE, <L
BEP, ‘ ‘a ’
Ellc = 0,1
onde:

£, = 1 se o ¢ servida por §
Po 0 caso contrdrio

Ys. € @ economia correspondente a se filiar a Unidade Remota o & Central Servidora
B sob o custo de se manter comutagio analégica no nd o.

Pg € o conjunto de Unidades Remotas que podem se filiar & Central Servidora f na

iteracdo m, e € definido por:
P, = R,NI

I™ € o conjunto de Unidades Remotas na iteragdo m.
L; € a capacidade de terminais de assinantes da central servidora §.

N, € o ntiimero de assinantes da Unidade Remota o.

*V4 para o passo 3.

Observacoes:

1)A solugdo do problema acima produz o conjunto 6timo de remotas {dg} para a
central servidora .

2)O custo de evolugdo da rede ©(B) € obtido atribuindo-se cada Unidade Remota em

{dg} a central servidora B; as demais Unidades Remotas seguem o padrdo de

filiacao definido na iteragdo anterior,
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MPasso 5) Escolha da Filiagao
A escolha da politica de filiagio desta iteragio é determinada escothendo-se a central
servidora § que apresenta o menor custo de evolugfio da rede ®(p) e atribuindo-lhe cada

Unidade Remota em {&;} ; as demais Unidades Remotas seguem o padrio de filiagdo definido

na iteragio anterior.

MPasso 6) Atualizagao dos Conjuntos de Servidoras e Unidades Remotas

Os conjuntos de Servidoras € de Unidades Remotas potenciais sio atualizados como

mostrado abaixo:

+1 m
L =1 - (B

- - e

r

Onde B, € a Central Servidora escolhida na iteragio m, e {6™}={d4}, e representa o

conjunto de Unidades Remotas cuja filiagdo foi definida nesta iteragéo.

*Se o conjunto I,™* estd vazio v4 para o passo 7; caso contrdrio v4 para o passo 3.
MPasso 7) FIM

MPasso 8) Atribuicao de Servidoras Extras

*Escolha um né de comutagio que seja Analégico ou Unidade Remota em um
determinado estdgio de planejamento m; atribua a este uma capacidade de comutacio digital
e inclua-o no conjunto de Centrais Servidoras potenciais deste estigio (isto €, inclui-lo em
I.").A escolha deste n6 € feita através da resolugio de um problema semelhante ao apresentado
na seg¢io [1.3.5.1, de forma a minimizar o acréscimo no custo total de evolugio da rede.

*V4 para o passo 3.

II1.5 Modelagem Niao Linear com Varidveis Inteiras
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Como foi ressaltado na se¢io I1L.3 a consideragio das demandas de trifego entre os
nés de comutagio conduz naturalmente a uma modelagem quadritica que, devido as suas

caracteristicas, revela-se de dificil solugio.

As dificuldades provenientes da ndo linearidade da fungio objetivo da modelagem

quadritica podem ser contomadas, através da introdugio de uma varidvel WI:I , que

representa a parcela de trifego da unidade remota i que vai da central servidora k para a

central servidora I devido ao trafego entre remotas, sendo esta varidvel definida como:

¥
W" = Y T.x.x 3.2%5)
JeR e (

De modo a exemplificar considere a rede da Figura IH.2.Suponha que a unidade
remota j estd filiada a central servidora k e a unidade remota m est4 filiada a central servidora

1.Supondo que a filiagio de i ainda ndo estd determinada, dois casos podem ocorrer:

@Caso i) A unidade remota i ¢ filiada 3 central servidora k.-Neste caso a parcela de

tréfego da unidade remota i que vai da central servidora k para a central servidora | devido

ao trifego entre remotas ( W:I ) é igual a T, o que corresponde ao valor determinado pela
equacdo 3.25, umavez que x; = lex,, = 1.

®Caso ii) A unidade remota i € filiada & central servidora 1.Neste caso a parcela de

trifego da unidade remota i que vai da central servidora k para a central servidora | devido

ao trifego entre remotas ( Wé ) € igual a zero, o que corresponde ao valor determinado pela

equagdo 3.25, uma vez que x; = 0,
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Sendo assim, a modelagem quadrdtica pode ser transformada na seguinte modelagem

nio linear utilizando varidveis inteiras:

Min 2. X Cryx, +2 [2‘3[1‘1’it it Tt T xﬂ)}}cd-r!: T w Cty,+

icR keS kel lss ier ki

XX [TuCt,d*-T Ct ]x‘p XX [TkCtk‘t- T;,Ct*]x&

keSS IES iceR keS ek
3.26)
Sa:
Tx, =1, ViER (3.27)
keS
Ex Na,x, < CA, , VkKES (3.28)
i
z Tx,- Wy, < CT,, VKES (3.29)
VkES
= I Tyt VIES (3.30)
x, € {01} (33D

Nesta formulagio o primeiro termo da fungio objetivo corresponde ao custo do
corddo umbilical; o segundo, terceiro e quarto termos correspondem ao custo de comutagio
de trifego nas centrais servidoras; quinto e sexto termos correspondem ao custo de transmissio
entre as centrais servidoras e por fim o sétimo e oitavo termos ao custo de transmissio entre

as servidoras e a central trinsito.
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A restrigo (3.27) requer que cada UR filie-se a exatamente uma servidora.A restrigdo
(3.28) requer que a capacidade de terminais de assinantes da servidora ndo seja excedida,
enquanto que a restrigio (3.29) garante que a capacidade de comutagio de trdfego da central
servidora também nédo serd ultrapassada.A restricio (3.30) define o fluxo de trifego que vai

da ceniral servidora k para a central servidora 1, da parcela originada pela unidade remota i.

A principal dificuldade presente nesta modelagem reside no fato que as varidveis Wii:l

sao ndo lineares com relacdo as varidveis de decisao.

I11.6 Modelo EVOL

Nakagawa [8], mesmo ndo explicitando a natureza quadritica do Problema de
Filiagio de Unidades Remotas, propds uma abordagem para o problema que consiste €m uma
linearizacio do modelo quadritico, baseada em um modelo de fluxe em redes multiproduto,

onde cada produto representa as demandas de trifego originadas por uma UR.Para tal,
utilizou-se a mesma varidvel W’; que representa o parcela de trifego da remota i que vai da
central servidora k para a servidora L.

A Figura H1.3 evidencia as varidveis Wé,tomando—se como referéncia a unidade

remota 1, onde a rede € constituida de M centrais servidoras € N unidades remotas.
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Figura 1.3

Deve-se ressaltar que existe um grafo para cada unidade remota presente na rede em

cada estigio de planejamento.

Note que os encaminhamentos das demandas de trafego da unidade remota com a
rede externa e com as centrais servidoras s6 dependem da filiagio da prOpria unidade remota,
ou seja, ndo dependem da filiagdo das demais unidades remotas.Por esta razio a rede de
interligacdo acima nio os considera.Outra demanda que também néo € considerada € o trifego

interno da unidade remota.

Devido a unicidade de filiagdo apenas um dos nds do lado esquerdo da Figura II1.3

possuird fluxo de trifego entrante maior que zero.Sendo assim, apenas uma das varidveis WI:I

que se destina a um n6 do lado direito terd fluxo (trifego) maior que zero.Logo, a aplicagio
da lei das malhas a cada um dos grafos, que representa a filiagio de uma determinada unidade
remota, nos conduzird aos mesmos resultados que s@o obtidos pela equacdo nimero

3.25.Sendo assim, as equagdes 3.32 e 3.33 podem ser utilizadas para substituir a equagio 3.25.
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1e§

wl -[Tr
kil [l ;:‘R #}'ﬁ (3.32)

W, - Iz, (3:33)

Logo, a formulagio com varidveis inteiras pode ser transformada no seguinte modelo

de programacfo inteira linear, que € equivalente a0 modelo de Nakagawa [8].

Sa:

Min X ¥ Cryx,+ X

keS

=

kes

Xe§

{ﬁ{]}x“-wgkwv(i"“ﬂ'ﬁ)(l -—x“)]cd+2 T T W Cr+

ieR kel keS keS8 IleS ier
(3.34)
Ee:s "g :)En [T uC‘n'*TuCt&}‘a"' Eg Ex [TaCth+7;iCtzt}‘&
Yx =1, ViER (3.35)
ER Nagx, s CA, , VKES (3.36)
TT,x,-Wy, < CT,, VkES (3.37)
i _ YkeES
Yw,.=|Xr .
K [ et v]"& VIES (3.38)
I
i
Tw =XT (3.39)
[ B i
(3.40)

x, € {0,1)
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1.7 Modelo de Programacao Lihear Inteira

Utilizando-se duas simplificagdes adicionais pode-se transformar o modelo quadrético,
anteriormente apresentado, em um modelo de programacao linear inteira.Estas simplificacdes

S30:

» O custo de transmissdo entre as servidoras independe da distincia.
* As restrighes com respeito a capacidade de comutagio de trafego das servidoras

serdo linearizadas, utilizando-se para tal fim uma média do trafego por assinante.

111.7.1 Terminologia

Para melhor compreensido da formulagio, € introduzido o conceito de familia.Uma

familia é formada por todas as unidades remotas de mesma tecnologia.

Cada familia sé podera ser filiada a um sub-conjunto das centrais servidoras; cabe

notar que estes sub-conjuntos sio disjuntos.

De modo a exemplificar, considere a rede apresentada na Figura I11.4.
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O Central Servidora de tecnologia y,
@ Central Servidora de tecnologia y,
O Unidade Remota de tecnologia y,
M Unidade Remota de tecnologia y,
Figura 114

Esta rede € constituida por duas familias:

@Familia 1, formada pelas unidades remota 1,2 ¢ 6 e pela central servidora A.

®Familia 2, formada pelas unidades remotas 3,4,5 e 7 ¢ pelas centrais servidoras B
e C.

Deve-se notar que o custo de comutagio de trifego em cada um dos sub-conjuntos

de centrais servidoras é uma constante, uma vez que estas centrais possuem uma mesma

tecnologia.
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I1L.7.2 Notagio

R = conjunto das unidades remotas.

S = conjunto das centrais servidoras.

F, = € uma familia de unidades remotas.

N = niimero de familias.

N

XF, = R

i=1
S, = sub-conjunto das centrais servidoras a qual a familia s pode ser filiada.
S,NS, =0 paras=u

N

XS5 cS

ixl

b = custo de transmissio entre as centrais servidoras,independente da distincia.

a, = custo de comutacio de trafego nas servidoras da familia s.

T, = trifego total entre as unidades remotas que pertencem a uma mesma familia e
entre estas unidades remotas e as centrais servidoras candidatas a servirem de
maes.

T, = Trafego total entre as unidades remotas pertencentes a uma determinada familia

€ a central trinsito e entre a central trinsito e estas unidades remotas.

Considere a rede da Figura H1.2 (p. 45), suponha que as unidades remotas i,j € m
pertencam a mesma familia, e que as centrais servidoras k e | sejam centrais candidatas a

mies para estas unidades remotas.Sendo assim, o trifego total T, € igual a:

Ty=Tg+ Ty + T+ Ty + Ty + Ty + Ty +
T+ T+ T + Ty + Ty + Ty + Ty +
Ty + T+ Ty + Ty + Ty + Ty + T,

A varidvel x,, € definida como:

1 se a unidade remota i se filia a central servidora k
0 caso contrério.
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I11.7.3 Formulacgio

Como o custo de transmissio entre as centrais servidoras é independente da disténcia
pode-se dividir o problema de determinagio da politica de filiagcio 6tima em uma série de sub-
problemas menores e disjuntos.Cada sub-problema consiste em determinar a politica de
filiagho 6tima para uma determinada familia de Unidades Remotas.A solucdo 6tima do
problema de filiagdo serd igual a unifo das solugdes 6timas de cada um dos sub-problemas,

e o custo de filiagdo serd a somatdria dos custos das solugdes Gtimas de cada sub-problema.

O trafego total entre "clusters” (que corresponde ao trafego entre centrais servidoras)
de uma determinada familia s é:

T,+T,- | L T Txgy+ L T(T+Tx, (3.41)

keS, icF, jeF, keS8, ieF,
A primeira parcela corresponde ao trifego total das Unidades Remotas da familia s,
a segunda parcela corresponde ao trifego total das Unidades Remotas da familia s para a
central trinsito, a terceira representa o trafego intemo dos "clusters" devido as Unidades
Remotas e a quarta parcela expressa o fato de que se uma Unidade Remota i € filiada a
Central Servidora k o trafego de i para k e de k para i nio serd transmitido, uma vez que estes

sio comutados internamente.

O trafego total a ser comutado pelas centrais servidoras de uma determinada familia

[« 28

T,+2T,-|E E L Taxu + & E (T, + Tx,| (342

keS, ie5, jeF, keS, ief,
Considere novamente a rede da Figura IIL.2, o trifego total que é comutado pelas

centrais servidoras desta familia devido as unidades remotas é:
Traf.comut = Ty + Tj, + Ty + Ty + Ty + T, + Ty +

Ty + Tig+ Tyt Tj + Ty + Ty + Ty +

Ty + T+ Ty + Ty + T, + T+ T, +

Tyt Ty + Ty # Tppy + Ty, + Ty, + T, 4+

T # Ty # Ty + Ty + Ty + Ty + T +

Ten + Tox (3.43)

onde os termos em negrito sdo trafegos comutados na central servidora 1.
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Da expressdo 3.42 obtem-se o seguinte valor para o trifego total comutado:

2Tt+T2'T§'Tii'T&'Tﬁ'Tji"Tﬁ‘
*TmI_Tlm-Tﬁ-Tﬁ-Tmm

que corresponde exatamente ao valor determinado pela expressdo 3.43.

A idéia subjacente a construgio da expressdo 3.42 € que todo o trifego da rede serd

comutado duas vezes, as unicas excecoes sao os trifegos entre clusters e a rede externa e o
trifego intra cluster.

Definindo-se as varidveis zero-um w; COmo sendo:

W, = é:s LA (3.44)

Para todo I€F,, JEF, e jw=i.

1 se as unidades remotas i e j estdo filiadas a mesma central servidora.

0 caso contririo.

Pode-se agora expressar as equacgdes 3.41 e 3.42 em termos das varidveis w:

T,+7T,-|Y ¥ Twy+ X X(T, +Tu)x& (3.45)

ieF, jeF, keS, IeF,

T, + 2T, - [E LTwe+ L L(T+Tx, (3.46)
ieF, jeF, keS, ieF,
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A formulagdo do problema pode entio ser escrita da seguinte forma:

Min ¥ X Cryx,-bY YL (T,+T)x,-(@@,+b) £ L T,w,+

{eF, ke§, leF, keS, ek, jeF,
+(2a,+b)T,+(a,+b)T, (3.47)
Sa:
Yx, =1, ViEF, (3.48)
keS,
3 Na,yx, < CT,, VKES, (3.49)
€ ¥
VIiEF, (3.50)
Wy = E xiktjk ) Vjepa
keS L.
2 et
x; € {0,1} e w, € {01} 3.51)
Devido a unicidade de filiagAo a expressdo 3.44 pode ser escrita da seguinte

forma:

wy=1- maxkes‘{ lx, - xjk“ (3.52)

Alternativamente a expressio 3.52 pode ser escrita da seguinte maneira:

wy <1+ x,-x, (a) Viej€E€F,j=i

wE 1 - x,+x, by k€S, (3.53)

Como a, e b sdo positivos, os coeficientes da fungio objetivo de todos os w; sdo

negativos, de modo que cada wij estard em seu valor mdximo possivel na otimalidade.

E importante notar que existe um conjunto de desigualdades do tipo 3.53 para cada
kES,.
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No que se refere a filiagio das UR’s i e j, dois casos podem ocorrer:

@Caso i) A unidade remota i e a unidade remota j estdo filiadas a mesma central
servidora k.Neste caso, a equagdo 3.44 determina que o valor correto de wij € um, enquanto

a express@o 3.53 requer que wy = 1.Sendo assim o valor que serd assumido por wy € um, o

que corresponde ao seu valor esperado.

®Caso ii) A unidade remota i estd filiada a central servidora k ¢ a unidade remota j
estd filiada a servidora m.Neste caso a equagio 3.44 determina que o valor correto de wij é
0.Como xik € um e xjk € zero a desigualdade 3.53(a) requer que wij < 0.Logo o seu valor

miximo € zero.O que corresponde ao seu valor verdadeiro,

A Tabela II1.1 compara os valores verdadeiros com os valores determinados pelas

desigualdades definidas pela expressio 3.53.

Tabela 111.1

|

Varidveis x Resultado do lado direito w, resultante w, verdadeiro
das restrigdes (3.53)

(3.53-b) l

G =1 =1
|| Caso ii 1 1o0flo] 1 =2 50 0 0 H

Cabe observar que ndo existe a necessidade de exigir que as varidveis w; sejam

inteiras; devem portanto satisfazer a condigio:

Osw;s1
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O problema pode, entio, ser formulado como o seguinte programa linear inteiro misto

Zero-um:
Min L X Cryx,-bY X (T,+T)x,-@,+b) L T Tywy+
{eF, kS, icF, ke§, icF, jeF,
+(2a,+b)T,+(a,+b)T, 3.59)
Sa:
rx =1, VKEF, (3.55)
keS,
‘f}; Nayy;x, < CT, , VkES, (3.56)
€ ¥
Y Nax, < CA,, VkES, (3.57)
icF,
VicF, (3.58)
Wy=Xytx, < 1, Vi€EF,
}#l
VicF, (3.59)
Wytx, -z, < 1, V.!E.Fa
J
x €{0,1} ¢ O<w, 51 (3.60)

I11.7.4 Consideragdes Sobre o Modelo

Este modelo € utilizado como ponto de partida para a construgio de um algoritmo de
resolugio baseado em técnicas de "Branch and Bound"®, onde o limitante inferior de cada
vértice da drvore de enumeragiio € obtido através da relaxagiio dos requisitos de integralidade
do modelo de programagao linear inteira, cuja solugio € consideravelmente simples, uma vez

que as restrigoes 3.58 € 3.59 sfo restri¢hes triviais.

* Este algoritmo ¢ apresentado em detalhes no Capitulo IV.

0



A linearizagio utilizada na construgio do modelo de programagcio linear aumenta o

. o . 2 )
nimero de varidveis continuas em cerca de AN + N, =N (N, - 1) + N, e 0o nimero de
¥

restrigGes em cercade N, (N, - 1) Q, ,onde N, € o nimero de Unidades remotas da familia

s e Q, € o nimero de centrais servidoras da familia s.

Para problemas de grandes dimensdes pode se tornar impraticdvel a introdugio das
varidveis wy e das restrigbes 3.58 e 3.59, inviabilizando pois a utilizagho da modelagem
anteriormente apresentada.Contudo, uma abordagem alternativa pode ser obtida substituindo-se

as varidveis w; pelos seguintes termos:

1 - max {lxy — x4} (3.61)

na fungho objetivo.Devemos notar que a funglo objetivo resultante é uma fungio linear por
partes, uma vez que o termo |x, - xﬁ] € linear por partes como uma fungio das varidveis
de decis@io e 0 maximo de um nimero finito de fun¢bes convexas lineares por partes € linear
por partes e convexa.Logo para problemas de grandes dimensdes pode-se utilizar a seguinte '

formulag@o de programagdo linear por partes inteira, que nio implica na adi¢fio de nenhuma

varidvel ou restrigio :
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Min £ X Cryx,-bY L (T;+Tx,-(a,+b) £ X Ty (1 wwmax{ Ix‘*-xﬁl})-r

icF, kc§, icF, kes, icF, jcF,
+ (2.‘:;.4»1;)7"-1-(3.+,!;v)jl’:t 3.62)
Sa:
2 X, =1, ViEF, (3.63)
keS,
Ev Na,yx, < CT, , VKES, (3.64)
€. ]
‘E Nax, < CA,, VkES, (3.65)
€ {0,1} (3.66)

Pode-se, portanto, calcular o limitante inferior do modelo de programacio linear

inteira zero-um utilizando-se uma implementagio de programagéo linear por partes [13].

I11.8 Conclusoes

Pelo que foi anteriormente exposto, ¢ Problema de Filiagio de Unidades Remotas €
por natureza um problema de programagio quadritica zero-um quando se considera as
demandas de trafego entre os centros de fios.Constitu, pois, um problema NP-completo [14],
cuja obtengio da solugdo exata pode ser alcangada através da transformagio do modelo
quadritico em um modelo de programacgdo linear inteira zero-um equivalente.Duas propostas
de linearizagbes completas s3o apresentadas:

*Modelo EVOL

*Modelo de programacio linear inteira [originalmente proposto neste trabalho].

Estes modelos tentam agrupar as unidades remotas com alto interesse de trafego entre
si, em clusters (grupos), de forma a atender critérios conflitantes:

*minimizar o custo de transmissio.

*minimizar o custo de comutacio de trifego.
¢ satisfazer os requisitos de unicidade de filiagfio, capacidade de terminais de assinantes e de

comutacdo de trdfego em cada uma das centrais servidoras.
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CAPITULO IV

Implementacao Computacional

IV.1 Introducio

Neste capitulo € apresentada a implementacio computacional do sistema desenvolvido
para determinagio da Polftica Otima de Evolugdo de N6s de Comutagdo em uma rede multi-
central.Tal politica € obtida, avaliando-se explicitamente o impacto econdmico das decisdes
de ampliagio.

O sistema emula o processo de tomada de decisdao de um engenheiro de planejamento,
combinando técnicas exatas do tipo "Branch and Bound" com heuristicas especializa-

das.Permite a andlise de vdrios cendrios de evolugdes diferentes

O procedimento computacional desenvolvido trata o problema de obtengao da politica
6tima de evolugio em dois niveis:

@®@Evolugio Individual dos N6s de Comutagio.

@Filiacio de Unidades Remotas.

E também apresentada uma estratégia heuristica de resolugio do problema de Filiagio.

IV.2 Visao Geral do Sistema Computacional

O sistema computacional compreende um modelo matemético cuja implementacio
foi desenvolvida em computadores pessoais compativeis com IBM-PC.Determina a melhor
politica de evolugio dos centros de fios, de forma a minimizar o custo de evolugfio, visando

safisfazer:

*Os requisitos de demanda (trdfego e assinantes);
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*As restrigdes de qualidade de servigo;
*As restri¢bes de disponibilidade e indisponibilidade de equipamentos;

*As preferéncias do planejador.

O sistema apresenta uma estrutura altamente modular, tendo sido implementado na

linguagem C.Compreende duas fases hierarquicamente interligadas (Figura IV.1):

@ Fase 1 : Evolugio Individual dos nés de comutacio.
@ Fase 2 : Filiagio de Unidades Remotas

Evolu«;a‘o Individual

Fase I

dos Nos de Comutagao

Filiac¥o de Unidades
5 Fase II
Remotas
Alterar Fim
Evolu(}'ﬁo

Figura IV.1
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A Fase 1 constitui um processo otimizante, utilizando como niicleo bisico um método
de enumeracao implicita, em que cada nd € considerado individualmente.Esta fase fornece
como saida as politicas de evolugio 6timas para cada centro de fios, em fungfio da quantidade

e tipos de equipamentos instalados efou a instalar.

A Fase 2, por sua vez, também constitui um processo otimizante, utilizando técnicas
exatas do tipo "Branch and Bound", e tem por objetivos verificar a factibilidade das politicas

de evolugdo e definir a estratégia 6tima de filiagio das Unidades Remotas.

A alteragio da evoluglo s6 serd executada se o problema de Filiagdo de Unidades
Remotas for infactivel, e constitui um processo iterativo com o usudrio, onde este intervém

alterando a politica de evolugio de um ou mais centros de fios de forma a factibilizar o

problema de Filiagio.

O modelo utilizado na construgio da Fase de Evolugio Individual (Fase I) foi
originalmente proposto em [8].Foram feitas alteragbes e corregdes neste modelo béasico visando
transformar os sistema computacional em um instrumento de maior eficicia e de uso mais
amigavel.A seguir s3o enumeradas algumas alteraghes realizadas:

*1)Defini¢do de Trajetorias

*2)Desativacoes Modulares

*3)Valor de Retorno

*4)Centrais Satélites

A Fase Il utiliza 0 modelo de programacio linear inteira apresentado na segio IIL.7
como ponto de partida para a construgio de um algoritmo de resolugio do subproblema de
filiagdo de unidades remotas.O procedimento computacional, bem como o modelo matemético
utilizados nesta fase, e na fase de alteragio de evolugio (Fase ) foram inteiramente

desenvolvidos neste trabalho.
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1V.3 Fase I: Evolucéao Individual

O subproblema associado & fase 1 visa determinar qual o plano 6timo de expanséo
para cada centro de fios ao longo do periodo de planejamento.Fornece como saida a defini¢ao
do tipo e nimero de equipamentos existentes nos centros de fios.

Nesta fase os centros de fios sdo tratados individualmente.Sendo assim, hd um
subproblema de evolugio individual para cada centro de fios existente na rede.O critério que
orienta as decisdes é o de minimizar os investimentos em capital necessérios & ampliagio da

3

rede.

Optou-se por abordar este subproblema através de um método de enumeragio
implicita, onde a estratégia adotada consiste em realizar inicialmente uma busca em
profundidade.Cada vértice da drvore de enumeragio representa um estado e cada ramo, por
sua vez, uma transi¢io de estado.O nimero de niveis da drvore € igual ao niimero de estigios
de planejamento.Uma seqii€éncia factivel de ramificagbes ("branches") sucessivas € definida
como sendo um caminho.Um caminho ligando o vértice raiz a um vértice terminal (vértice
"folha") corresponde a uma politica de evolugdo completa; caso contrério define uma politica
de evolugio parcial.O custo de um caminho € calculado de acordo com a estrutura apresentada
na segio 11.4.5, e compreende as seguintes parcelas: custo de instalagio dos equipamentos,
custo de comutagio, custo de terminais de assinantes, custo de juntores, equipamento de ponta,

custo de infra-estrutura, manutencio, conversio, valor de retorno.

A figura IV.2 representa a drvore de evolugo para um centro de fios que possui
comutacio analégica no ano base, durante trés estigios de planejamento, utilizando-se o

diagrama de transighes de estado mostrado na figura IV.3.
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A &rvore de evolugiio gerada mostra todas as possibilidades de evolugio do né do ano
base até o ano horizonte de planejamento.Associado a cada possibilidade, sdo feitos testes de
factibilidade e sdo calculados os custos de politicas de evolugio em termos de valor
presente.O "branch" que liga um estado i (vértice origem) a um outro no estdgio i+1 (vértice
destino), representa o custo de transi¢io de estado, sendo assim o "branch 7" descreve o custo

de se realizar a seguinte transicdo de estado A --> A+U.

Caberd ao planejador fornecer um elenco de transigbes de estado factiveis, de modo

que solucdes alternativas possam ser geradas.

18



1V.3.1 Algoritmo
E apresentado a seguir um diagrama de blocos do procedimento computacional

utilizado na resolugio do subproblema associado a fase 1.

Custo da Atual Politica <
Curto da Soluplo Incumbente ?

l cunto[nivel] = OI
v

g
Encolha do Estade Bubsequen ‘
nivel = nivel + 1

. '

Custo [nivel] = Custo Atual

ol poszivel realizar
ente escolha

Factibilidade da Tranaig'i'a

nivel = Estogio finsl de
Planejamento

- @
Solugao Incubente = Solucio Atual
S ¥
Y ﬁ[n}'e} Vd -
Caleulo do Custo - = =i 1]
da Politica de Evolucso *

S

Figura IV.4

A seguir sdo detalhados os passos apresentados no diagrama de blocos da Figura 1V .4.




HEPasso 1)Inicializagio

Este passo € responsivel pela entrada de dados necessirios a resolugdo do
subproblema.Os dados sdo:

@Horizonte de estudo

@Estado inicial da rede.

@Parimetros financeiros e de custo.

@Topologia da rede em cada um dos estdgios de planejamento.

@Matriz de Assinantes das Zonas de Trifego nas Zonas de Filiagdo (M y).

@Matriz de Interesse de Trifego entre as Zonas de trifego (M)

®Informagbes sobre os equipamentos: capacidade de comutacfio, terminais de

assinantes, juntores, vida 0til, data de disponibilidade e indisponibilidade, etc.

WPasso 2)Escolha do Estado Subseqiiente

A escolha do estado subseqiiente a ser testado é feita de uma maneira seqiiencial
obedecendo as regras de transi¢des de estado determinadas pelo planejador.Estas regras
determinam as transicdes admissiveis, sob o ponto de vista tecnoldgico, de forma a contemplar

aspectos como: irreversibilidade de modemnizagéio, opgbes de planejamento, etc.

MPasso 3) Factibilidade da Transigao

Este passo visa verificar a factibilidade de uma transi¢do de estado.Investigando-se:

i)*Restrigdes nodais (desativacio, substituicio, etc.).Considere, por exemplo, a
situagio onde o planejador determinou que um certo tipo de equipamento deva ser
desativado até o terceiro estagio de planejamento.Todas as estratégias de evolugio

que empregarem este equipamento a partir deste estdgio sio consideradas infactiveis.

ii)*Restri¢hes de equipamentos (disponibilidade, indisponibilidade tecnoldgica, vida

atil, etc...).
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jiiy*Se € possivel distribuir os assinantes nos equipamentos do né de comutagéo de
modo a factibilizar o trifego comutado por cada um dos equipamentos, respeitando-se
também as capacidades de assinantes destes.

Esta distribuicfo € realizada através de um processo de aproximagdes sucessivas, que
visa promover uma distribuigdo dos assinantes pelos equipamentos de comutagio,

maximizando a utilizagio dos recursos ja existentes.

Para exemplificar o funcionamento do procedimento computacional considere a
situagfo onde se analisa a hipStese de instalagio de um terceiro equipamerito em um

centro de fios.

A notacfo utilizada € a seguinte:
k = nimero de equipamentos instalados no né i.
P, = proporgao dos assinantes do nd de comutagao atribuidos ao equipamen-
to i.
N = nimero de assinantes do né de comutagio
CPT, = capacidade de trafego do equipamento i.
CPN, = capacidade de assinantes do equipamento i.
Ft, = folga de trifego do equipamento i.
Fn, = folga de assinantes do equipamento i.
Tt, = € o trafego total associado ao equipamento i, definido de acordo com

a segao 11.4.4.

Os passos seguidos pelo procedimento sdo mostrados no diagrama de blocos
da figura IV.5
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Figura IV.5

WPasso 4)Calculo do Custo da Politica de Evolugiio

O célculo do custo da politica de evolugio é feito de acordo com ¢ modelo
apresentado na segdo I1.4.5.Compreende as seguintes parcelas: custo de instalagio dos
equipamentos, custo de comutagio, custo de terminais de assinantes, custo de juntores,

equipamentos de ponta, custo de infra-estrutura, manutengio, conversio, valor de retorno.

82



Uma politica de evolugio parcial € considerada sondada (excluida de consideragbes
futuras) se o custo desta for superior ou igual ao custo da melhor politica de evolugio
completa (solugdo incumbente) encontrada até aquele instante. Também € considerada sondada
se esta revelar-se infactivel.Se uma politica de evolugio parcial € considerada sondada, o
algoritmo retorna para o nivel mais baixo da 4rvore que ainda néo tenha sido sondado (a
estratégia "primeiro em profundidade") e a correspondente solugio parcial é examinada.Final-
mente, © procedimento termina quando todas as politicas de evolugdo tiverem sido
explicitamente ou implicitamente examinadas.A dltima solugio incumbente € a solugio 6tima

do problema.

Analisando-se a performance do algoritmo observa-se que os principais fatores que
afetam o tempo de execugo sio:

@ niimero de centros de fios existentes na rede;

@ numero de estigios de planejamento;

@ nimero de regras de transigbes de estado fixadas pelo usudrio.
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IV.5 Fase II: Filiacao de Unidades Remotas

A fase II tem por objetivo definir uma Politica de Filiagio de Unidades Remotas.H4,
portanto, a necessidade de se distribuir as UR’s (Unidades Remotas) pelas centrais servidoras
(maies) respeitando-se as restrigdes de unicidade de filiagio (cada Unidade Remota deve ser
filiada a uma vinica mae), éapacidade de terminais de assinantes e de trafego a ser comutado

nas centrais servidoras.O critério que orienta as decisdes de filiagio é o critério econdmico.

A estratégia adotada divide o subproblema de Filiagdo de Unidades Remotas em um
série de subproblemas menores.Cada subproblema visa determinar a politica de filiagio 6tima

para uma determinada familia de Unidades Remotas,

O método de resolugio adotado baseia-se na técnica de "Branch and Bound", onde
cada né da arvore corresponde uma politica de filiagio (parcial ou completa).

Consiste em fixar uma varidvel livre em um, ou seja, atribuir uma unidade remota hﬁo
filiada a uma dada central servidora, verificando-se a seguir a factibilidade desta filiagio.Poste-
riormente, calcula um limitante inferior através da relaxacdo dos requisitos de integridade da
modelagem linear inteira (segio 111.7.3).

Uma politica de filiagdo parcial € considerada sondada se o valor do limitante inferior
for maior ou igual ao melhor valor da funcio objetivo de uma politica de filiagio completa
(solugiio incumbente).Se a solugio parcial € considerada sondada, o algoritmo retorna para o
nivel mais baixo da arvore de "Branch and Bound" que ainda nfc tenha sido sondado
(estratégia de busca em profundidade) e a correspondente solucio parcial é a préxima a ser
sondada.O procedimento termina quando todos os vértices da drvore de "Branch and Bound"

tiverem sido sondados explicitamente ou implicitamente.

A figura IV.6 ilustra o procedimento descrito anteriormente.
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A seguir s@o detalhados os passos apresentados na Figura I1V.6.

MPasso 1) Atribuicio

®Consiste em atribuir uma unidade remota, cuja filiagio ainda nio tenha sido
determinada na solugfo parcial em questio, a uma central servidora ainda ndo testada.Se
todas as opgdes de expansio da solugdo parcial tiverem sido consideradas, o né correspondente

é considerado sondado.
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MPasso 2) Factibilidade

@Este passo visa verificar se uma politica de filiagio de unidades remotas atende os
requisitos de capacidade de trifego e de terminais de assinantes de cada uma das centrais

servidoras.

MPasso 3)Calculo do Custo da Filiagiao
®Calcula o custo de uma politica de filiagio de acordo com a fungio objetivo
apresentada na se¢do 1I1.7.3.Envolvendo as seguintes parcelas:
*Custo de ligacio das Unidades Remotas as Centrais Servidoras. -
*Custo de comutagdo de trafego nas Centrais Servidoras.
*Custo de transmissdo de trifego entre as Centrais Servidoras.
*Custo de transmissio de trdfego nas interliga¢des entre Centrais Servidoras

e a Central Trinsito.

MPasso 4)Calculo do Limitante Inferior
@Este passo determina um limitante inferior para cada vértice da 4rvore de "Branch
and Bound", e € obtido relaxando-se os requisitos de integralidade do modelo de programagio

linear inteira (segio I11.7.3).

A performance do algoritmo de filiagdo ¢ definida pelo niimero de unidades remotas

e de centrais servidoras existentes em cada um dos subproblemas.
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IV.6 Heuristica de Filiacao

Pelo que foi exposto no capitulo IHI, pode-se concluir que o Problema de Fiiiagﬁo de
Unidades Remotas constitui um problema NP-completo.Problemas deste tipo comportam um
grande namero de alternativas, pois sdo sujeitos & chamada "explosio combinatorial"; por isto,
para problemas de dimensGes maiores se faz necessdrio o desenvolvimento de uma heuristica
de filiacdo.

A heuristica proposta tenta agrupar os ndés que possuem uma alto interesse de trafego

entre si, ¢ € dividida em duas sub-fases:PROSPECTIVA ¢ DECISORIA.

IV.5.1 Sub-fase Prospectiva

Refere-se a uma evolugio de salto Gnico que nos faz partir do ano inicial e planejar
diretamente a filiacdo do ano horizonte.Em principio, este passo é pouco realista, pois ndo
considera nuances do crescimento da rede nos estigios de tempo intermedidrios.

Esta sub-fase tem cardter de orientagio sob a sub-fase seguinte onde realmente sio
tomadas as decisOes de planejamento.A sub-fase prospectiva proporciona uma "fotografia",
uma visio da rede no ano horizonte, que serd encarada como um alvo a ser atingido nos
passos mais detathistas da sub-fase DECISORIA.

Em outras palavras, a fotografia da rede no ano horizonte obtida na sub-fase
PROSPECTIVA ¢ uma visdo de como seria o futuro, caso ele pudesse "realizar-se", a partir
da situagio presente, sem respeitar dificuldades e caracteristicas dos estdgios intermedisrios
quanto a demandas, indisponibilidade de equipamento, etc.

Numa imagem metafdrica pouco rigorosa, a sub-fase prospectiva constitui o FAROL
ALTO que permite enxergar o alvo a distancia.O cariter de mera orientacio desta sub-fase,
delineando um alvo que talvez nunca seja alcangado, desobriga o planejador de conclui-la em
todos os seus detalhes: ele deve avangar o trabalho até o ponto em que fiquem evidenciadas

as tendéncias de "crescimento” de nés da rede.Estard assim cumprido o papel prospectivo

desta sub-fase.

Os seguintes procedimentos serio evocados durante esta sub-fase:

1V.5.1.1 Procedimenio Mie
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Durante a primeira fase do sistema computacional, quando se procede & evolugiio
individual dos n6s de comutagio, centros de fios importantes, quanto ao nimero de assinantes
e/ou volume de trifego, recebem equipamentos com caracteristicas do tipo Central Mie.Dentre
elas serdo selecionadas algumas para receber ligagbes umbilicais de Unidades Remotas.O
critério de escolha para estas Maes, durante a fase Prospectiva, serd o do maior trafego TT;;
sendo:

T, = interesse de trifego do CF i para o CF j

tem-se:

TTi a O, +D,-T, + TX,

com:

TT; = trafego total do CF i

O, = L T, = trifego originado no CF i
7

D, = X T, = trifego destinado a0 CF i
7

TX, = trifego externo originado em e destinado ao CF i.

IV.5.1.2 Procedimento Fitha

Considere ja determinado o sub-conjunto M de indices que caracteriza as Centrais
Mies e seja I={1,2,...,n} o conjunto de todos os CF da rede.

Para cada né j que caracteriza uma Unidade Remota ou uma Central Satélite, j€I e
JEM, determina-se uma Mie k, k € M, segundo o critério T, +T;, = Max,g, (T; + T))

Diz-se entdo que j € FILHA de k.

1V.5.1.3 Procedimento Factibilidade

Apos assegurar que cada UR tem uma Mie de tecnologia compativel, o programa
deve verificar a factibilidade do esquema de filiagio em termos das grandezas relevantes:
assinantes, juntores, comutagio etc....

Caso seja detectada alguma infactibilidade, ela serd comunicada ao planejador que
decidird por:

sInterromper o estudo da alternativa
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*Proceder alteragbes na alternativa antes de continui-la.

1V.5.1.4 Passos da Sub-Fase Prospectiva

Os passos seguidos pela Sub-Fase Prospectiva sio:

WPasso 1) Ordenagdo das Centrais Servidoras

*Ordenar as Centrais Servidoras decrescentemente com o trifego total TT..

W Passo 2) Escolha das Maes

*Escolher as p Centrais Servidoras com maior interesse de trifego para servirem como

candidatas a Maes, onde p € um pardmetro definido pelo usudrio.

W Passo 3)Escolha da Filha
*Escolher uma unidade Remota ou uma Central Satélite ainda nio filiada.

*Se foi possivel realizar esta escolha entdo va para o passo 4; se nio vé para o passo
6.

W Passo 4) Atribuicdo
*Atribuir a2 Unidade Remota ou a Central Satélite escolhida no passo 3 a uma Mie
ainda ndo testada, de acordo com o critério descrito no Procedimento Filha.
*Se foi possivel realizar esta atribui¢io entdo v para o passo 5; caso contrﬁrio

informe ao usudrio que néo foi possivel gerar uma politica de filiagio e FIM.

W Passo 5} Factibilidade
*Verificar a factibilidade desta atribuicio .

*Se a atribuigdo for factivel executar o passo 3; se nio executar o passo 4.

MPasso 6) Cdiculo do Custo da Filiagcdo
*Calcular o custo da politica de filiagio.FIM.

89



IV.5.2 Sub-Fase Deciséria

E subdividida em tantos passos quantos sio os estdgios de planejamento; para cada
um deles devem ser determinadas Maes, com declaracio explicita das unidades remotas ou
centrais satélites filiadas a cada uma delas, numa sistemética do tipo descrita no item IV.5.1.

Os passos sio efetuados de forma seqiiencial e crescente; o resultado jé obtido para
um estidgio € o ponto de partida para a determinagfo da solugio do estigio que o sucede no
tempo.

E importante ressaltar que a solugio encontrada para o ano horizonte, nesta sub-fase,
nio coincide necessariamente com aquela determinada na sub-fase prospectiva, pois guarda
compromisso com o crescimento da rede em anos intermedidrios.

Metaféricamente, a sub-fase deciséria constitui uma seqiiéncia de saltos pequenos
realizados com FAROL BAIXO.

As decisdes mais importantes serdo tomadas pelo planejador (usudrio) que terd, como
interlocutor, a assisténcia de uma mdquina para a execugio de cdlculos e sugestio de
alternativas.

As decisOes com maiores chances de serem aplicadas sio as referentes ao futuro mais
proximo; por esta razio elas devem ser aprofundadas ao maior nivel de detalhe do sistema
computacional.

Para o futuro distante € razodvel admitir que o estudo sers refeito no intervalo entre
o presente € sua efetiva aplicagio.Assim, & medida que o futuro se distancia, o planejador
poderd adotar atitudes mais soltas, mais relaxadas, pois seria temerério admitir como invidvel
uma alternativa (no futuro distante) que poderia vir a ter solugio gragas ao avango técnico
esperado.Em outras palavras, para o futuro distante, o planejador sensato renuncia a detalhes
de maneira seletiva.

A filiagao determinada na segunda fase desta heuristica serd decidida através de um
didlogo planejador-maquina, onde cabe ao usudrio fixar uma alternativa de solugiio, que serd
analisada pelo programa, de forma a verificar a factibilidade desta alternativa, e calcular o
custo da mesma.

Deve-se ressaltar que a estratégia adotada por esta heuristica nio conduz necessaria-
mente a solucio Otima, nem € exaustivo; ela trabalha com alternativas propostas pela miquina

e/ou usudrio, que sempre terd amplo poder de alteragio sobre qualquer alternativa.
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Um Estudo de Caso

V.1 Introducgéo

Neste capitulo descreve-se a aplicagio das Etapas de Evolugio Individual e Filiagio
de Unidades Remotas a uma rede exemplo.Os dados utilizados foram obtidos tomando-se por
base a rede da cidade de Jodo Pessoa.

Devido as dimensdes deste caso exemplo, optou-se pbr ndo empregar a estratégia

heuristica de resolug@o do problema de Filiacio.

No estudo realizado tem-se como referéncia os anos de 1989 (Ano base) e 2000 (Ano

Horizonte de Planejamento).

A partir da definicho de um Plano Fundamental procedeu-se a fase de Evolugio

Individual.Dois cendrios foram avaliados:

® Digitalizador: Neste cendrio define-se um cronograma de desativagbes parciais dos
equipamentos analdgicos, de modo a garantir que a rede se torne totalmente digitalizada ao

final do horizonte de planejamento.

@ Conservador: Toda a expansdo da rede local € feita através de equipamentos
digitais, nenhum cronograma de desativagio € definido.Sendo assim a rede poderd possuir

comutagio analogica no Ano Horizonte.
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De posse dos resultados da Fase de Evolugdo Individual (Fase I), procedeu-se a
execugdo da Fase de Filiagio de Unidades Remotas correspondente a0 Ano Horizonte de
planejamento .A seguir investigou-se o efeito que a demanda de trifego entre as Unidades

Remotas tem sobre a definigio da Politica de Filiagio.

V.2 Rede de Estudo

A rede estudo tomada como palco para avaliagio é baseada na cidade de Jodo Pessoa,
devido 2 familiaridade e confiabilidade dos dados disponiveis.

O periodo de planejamento vai de 1989 ao ano horizonte 2000, com etapas
intermedidrias em 1990, 1991, 1992 e 1995.

A tabela V.1 sintetiza o crescimento da demanda da rede ao longo dos estigios de

planejamento.
Tabela V.1
Crescimento de Demanda
Ano Terminais de Assinantes % de crescimento % de crescimento
por estigio Ano Base

I 1989 47994 - -

1990 54495 13,55 13,55 |
” 1991 56527 3,73 - 17,78
" 1992 63832 12,92 33,00
| 1005 71623 12,21 49,23 |
" 2000 98991 38,21 106,26 "

Em 1989 existiam 10 centros de fios (CF) instalados servindo 48 mil usuérios,
representados na Figura V.1.As caracteristicas em termos dos equipamentos, capacidade

instalada de terminais de assinantes e de trafego comutado sdo apresentados na Tabela V.2.
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Figura V.1
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Tabela V.2

Situagio dos Centros de Fios no Ano Base

Capac. Trifego ‘!

CE-2 (54)
CE-3 (17)

CE-6 (235)

:

HE
3E

g
3E

2 E2E

1970

97

1980

13920

2720

SRTA (259) 8000 AN 1970 1600 1200
BANC (30) 8000 AN 1979 1120 800
BAY (325) 8000 AN 1980 1120 800

Centro de Fios | Capac.de Infra-estru- | Equip. | Ano Implantagio | Capac. As-
tura sinantes'® (Exl’s)"
CE-1 (197) 60000 1987 2816
1970 16000 1600

2

A legenda para os equipamentos de comutagio considerados no exemplo sio:

AN - analégico
TR - tropico R
TRS- tropico RAS

TRA -

tréopico RA

MULT - multinacional

que sio centrais do tipo CA, isto €, com autonomia de encaminhamento; e

UDR - unidade distante da trépico R
UDA - unidade distante da trépico RA/RAS
- unidade distante da MULT

UDM

que sdo unidades remotas sem autonomia de encaminhamento de trifego externo € mesmo sem

a possibilidade de processamento do trifego interno.

1 Estas colunas representam as capacidades de terminais de assinantes e de comutagio de
trifego instaladas no ano base, que podem néo estar sendo totalmente utilizadas.

94



Os dados de custos € capacidades de cada um dos equipamentos utilizados sio

indicados nas Tabelas V.3, V.4, V.5 e V.6.

Dados de Centrais :

Tabela V.3

Trépico RAS

Assinantes | Comutagio (Erl's) | Juntores
Trépico RA
Capacidade do médulo 160 1440 30
Nimere de médulos 360 4 200
Custo do médulo (USS)

Crpacidade do Médulo

Nimero de Médulos

100

Custo do Médulo (US$)

Tropice R

Capacidade do Médulo 128 160 0
Nimero de Médulos 100 4 60
Custo do Médulo (US$) 34129 7923 6139

l Analégico

Capacidade do Médulo

160

Nimero de M6dulos

Custo do Médulo (USS$)

MULT

| Capacidade do Modulo 160 1440 30
I Nimero de Médulos 360 4 200
" Custo do Médulo (USS) 17730 40724 3600
Tabela V.4
u Equipsmento Custo de Implantagio (USS$) u
Trépico RA 69780
Trépico RAS 69780
Trépico R 30868
| Analégico 69780 f
f MULT 150767 |
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Dados de Unidades Remotas:

Tabela V.5
l Assinante Sistems PCM I
UDR
Capacidade do médulo 160 30 canais
Némere de médulos 10 20
" Custo do médulo (USS) 38309 6339
[ —————(
UDA
Capacidade do mddulo 160 30 canais
Niimero de médulos 10 20
Custo do médulo (US$) 31661 6339
[—
UDM
Capacidade do médulo 160 30 canais
Némero de médulos 32 27 I
Custo do médulo (USS) 40000 5239 ||
Tabela V.6
Equiparsento | Custo de(_U Ilsnsghnugio Tipo de Miie
UDR 2086 TR
UDA 4978 TRA OU TRS
MULT 15077 MULT

Dados da evolugio, ao longo do perfodo de planejamento, do nimero de assinantes
e de volume de trifego (originado, terminado, interno e interurbano) de cada centro de fios
(CF) s@o necessirios para execugio do sistema computacional; por isto ele é precedido por
programas do tipo "Plano Fundamental":LOCEST, CROEST e PEOR, em que se definem a

criagio de novos CF’s e a delimitagio de suas 4reas de influéncia.

Os sub-itens que se seguem apresentam sucintamente os resultados obtidos pelo

programas do tipo "Plano Fundamental".
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QO - Centro de Fios Existente no Ano Base.
@ - Centro de Fios Novo
Figura V.2 Resultado do LOCEST

A fase de determinacio do cronograma de implantagbes apresentou os seguintes

resultados:

Tabela V.7

Cronograma de Implantacao de Novas JI
Centrais
1990 -
1991 N(307)
1992 N(177), N(337)
1995 .
2000 - ]j
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A tabela abaixo representa o niimero de assinantes dos centros de fios em cada uma
dos estdgios de planejamento.

Tabela V.8

l Namero de Assinantes dos Centros de Fios

1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1995 | 2000
CE-1 (197) | 18762 | 19315 | 20274 | 19764 | 20257 | 25536
CE-2 (54) | 13711 | 13579 | 13465 | 15369 | 17300 | 20493
CE-3(17) | 2575 | 2528 | 3215 | 4450 | 4163 | 4534
CE-6(235) | 2699 | 2746 | 2932 | 3049 | 3007 | 4769
BESSA(276)| 2884 | 4080 | 3943 | 3890 | 3678 | 7099 |
DIND(280) | 2066 | 2582 | 2409 | 2860 | 3008 | 7238 |
CBD(245) | 1600 | 1659 | 1788 | 2098 | 2425 | 3610
SRTA(259) | 1603 | 910 | 1182 | 1512 | 1780 | 2056
BANC(30) | 1096 | 3781 | 4044 | 3883 | 5006 | 5797
BAY(325) | 998 | 1048 | 976 | 1253 | 1741 | 4986

N(337) 0 0 0 1375 1 1909 | 5425
N(177) 0 0 0 2145 | 4872 | 4900
N(307) 0 2267 | 2299 | 2184 | 2477 | 2548

A partir destes dados, procedeu-se o estudo da definigdo da politica de evolugio 6tima

de cada um dos centros de fios.Os resultados obtidos por esta etapa sio apresentados em
forma de graficos e tabelas.
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V.3 Resultados da Evolucio Individual

De posse dos dados provenientes da definigio do "Pi.ano Fundamental" procedeu-se
a Fase de Evolugio Individual, onde dois cenérios foram simulados e avaliados:

®Digitalizador: Neste cendrio define-se um cronograma de desativagdes parciais dos
equipamentos analégicos, de modo a garantir que a rede se encontre totalmente digitalizada
ao final do horizonte de planejamento.

@®Conservador: Toda a expansio da rede local é feita através de equipamentos

digitais, nenhum cronograma de desativagiio das centrais analdgicas é definido.Sendo assim
a rede poderd possuir comutagio analégica no Ano Horizonte.

E importante salientar que a transigdo de estado de um né entre dois estdgios de
planejamento subseqiientes (por exemplo 1990 e 1991) ocorre segundo situacdes pré-

determinadas pelo planejador, conforme mostrado na Tabela V.9.

Tabela V.9
" NOVO NOVO un UDa UDM = RS TRA MULT I "
“ AN AN ARDR | ANGUDA | asiuM | ANeTR | ameTRS | AmeTra | anemurt | upa Juom! TR Pmesimmal LT
UDR UDR UDA UDM ™ ®s TRA MULT l
H UDA upA UDM UBR ™ Tos TRA MULT "
|| UDM ubM TRUDM | TRSsUDM | TRAsUOM [TRSeMiT| TR ™S MULT | TRA [
I| = ™R TRATR TRATRS | TReTRA | TRoMULT] 7ms TRA MULT
™S ™S TRSITR | TRSTRA ™A |msemr]  ma MULT 1
“ TRA ™A TRTRA | TRS4TRA | TRASTHA |TRAMULT| “
" MULT MULT TRMULT | TRS+MULT | TRASMULT "
il awe ANGTR ANSTRA | ANeTRS ™ {ammuir| s T’A MULT , f
ANSUDR AN+UDR antoa | oaem | avres | avmema | o m ™S ™A | mwLT
AN+UDA AN+UDA ANMTR | AMTRS | ANGTRA | ANeMuLT| THS TRA MULT I!
ANSTR ANVTR ANIES | AMITRA | ANSTRaTR [ANeTReTRS] et | Tremns | memea | = [ mshondma "
Il avens ANATRS ARITRA [AMTRATRS| TReTRS | ANeMULT [TRSsMULT]  TRS MULT | TRA I
ANSTHA ANATRA ™A MULT | TeSeIRA JTRACMULT] TR+TRA
" ANeMULT | anemorr | TReminr | muir | TREsMULT ﬂ
D TRVTR THATRS | TReTRA ms | mmemrT| TRA MULT i
TR+TRS TR+TRS TR+TRA TRS+TRA | TReMULT [ TRS+MULT| MULT "
" TRATRA TRTRA TReMULT | TRS+TRA | 7TRA MULT
I| TmsiTra TRS+TRA TRA MULT RS
TRMULT | TReMULT MULT _
TRS+TRA | TRS+TRA TRA
TRSWMULT | TRS+MULT MULT ‘"
" i | et | e |
AMTRITR | ANsTIOTR | AMCTROTRS | ANeTRS | ANSTRA | TRATR | TR4TRS | TRVTRA | TReMULT | TRS |'ria vuid
ANATRATRS | AN+TR+TRS | ANeTRATRA | TReTRS | TRYTRA | Tha MULT | TRSsMLLT ”

99



O sistema decide pela transicio mais econdmica, levando em conta os seguintes

Custos:

®Custos do Equipamento: implantagio, placas de assinantes, comutacio, juntores.

@ Custos de Manutengio: assinantes, comutacio, juntores. (E importante observar que

0s custos de manutengiio que aparecem nos grificos mostrados a seguir se referem

planejamento).
@ Custos de Conversio.

@®Custos de Infra-estrutura: terreno, construgiio predial.
@ Valor de Retorno.

a manutengdo do equipamentos que se encontram instalados no estigio anterior de

O custo de evolugio de cada um dos estigios planejamento é um reflexo destas

diversas parcelas de custo e corresponde ao custo de evolugiio acumulado do ano base até este

estagio.

utilizados e das demandas.

V.3.1 Cendario Conservador

A tabela V.10 explicita a evolugio Gtima obtida para cada um dos centros de fios.

Deve-se ressaltar que os resultados obtidos sdo fortemente dependentes dos custos

Tabela V.10

“ Nome Né 1989 1996 1991 1992 1995 2000

" CE1 | 197 | AN+TR | MULT MULT | MuLT MULT MULT+TRS
CE-2 54 AN AN MULT MULT MULT MULT

" CE-3 17 AN TRA TRA TRA TRA TRA

CE-6 235 AN AN+UDM | AN+UDM | AN+UDM | AN+UDM AN+UDM I
BESSA | 276 AN AN+TR AN+TR AN+TR AN+TR AN+TR+TRS "
DIND 280 AN AN+TR AN+TR AN+TR AN+TR AN+TR+TRS |
CBD 245 AN AN4UDR TRS. TRS TRS TRS
SRTA 259 AN UDM UDM UDM UDM UDM
BANC 30 AN AN+TR AN+TR AN+TR AN+TR AN+TR+TRS
BAY 325 AN UDM UDM UDM UDM UDM
N 337 NOVO NOVD NOVO UDM UDM MULT
N 177 NOVO NOVO NOVO UDM UDM UDM

n N 307 NOVO UDM UDM UDM UDM UDM

O custo total de evolugio da rede no cendrio conservador é de US$ 18225 x 10°
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A seguir detalha-se a evolugio Gtima de alguns centros de fios.
Centro de Fios CE-1 (197)

Custo de Evolucao
Centro de Fios 197

11 1

4 [
Custo de Evoluoao W svoe | 1830 | 1885 | 1078 | 2188
Custo do Equipamenta eees | 103 32 4 846
Custo de Manuntenceo 407 21 23 52 84
Custo de Conversao (1] 1) 0 0 L]
Valor de Retorno -1027| © 0 0 0
Custo de Infra—Eatr. 0 0 o 0 0

Figura V.3

A tabela V.11 apresenta as caracteristicas deste centro de fios ao longo do periodo
de planejamento.

Fabela V.11
Estagio Equipamento N* de Termi- Capac, de Co- N* de Juntores | Ano de Implan-
nais de Assi- mautacio Insta- Instalados tacio
nantes Instala- lada(Ex]’s}
dos
1 MULT 193315 1526 1315 1990
2 MULT 20274 1673 1440 1990
3 MULT 20274 1960 1740 1990
4 MULT 20274 2486 2204 1990
5 MULT 24984 5759 5310 19590
TRS 552 142 210 2000 ||

A evolugio do centro de fios 197 apresenta uma caracteristica interessante, o emprego

do valor de retomo na redugio do custo total de evolugio.
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Ao se analisar a evolugio deste n6, conclui-se que a transigiio de estado do estigio
0 para o estdgio 1 deveu-se ao fim da vida itil do equipamento analégico, ¢ como o
equipamento Trépico R ndo tem condicbes de atender a demanda de trifego e de assinantes
fez-se necessdrio a instala¢io de um novo equipamento.O sistema entdo determinou que a
melhor opgdo reside na instalagdio de uma central multinacional (MULT).Este estado
permaneceu inalterado até o 5° estdgio de planejamento quando o equipamento multinacional
atingiu a sua capacidade plena em termos de comutagio de trifego, sendo pois necessirio

instalar um novo equipamento, de modo a suprir a demanda adicional.

Cabe mencionar que os valores residuais dos equipamentos Trépico R e Analdgico

foram utilizados para amortizar o custo de instalagdo do equipamento MULT.
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Centro de Fios DIND (280)

Custo de Evolucao
Centro de Fios 280

Custo (§ 1000)

Custo de Evolucao M| =22 247 330 4286 1048
Custo do equipaments 216 0 83 27 400
Custo de manuntencao &= 13 18 £O ag 132
Custo de Conversao 0 0 o 0 0
Custo de Infra-estr. 0 o 0 0 0

Figura V.4

A tabela V.12 apresenta as caracteristicas deste centro de fios ao longo do periodo

de planejamento.

Tabela V.12
Estagio Equipamento N* de Terminais | Capac, de Co- | N® de Juntores Ano de Im-
de Assinantes mutagio Insta- Instalados plantagio
Instalados lada(Erls)

i AN 1920 800 270 1981
TR 662 54 85 1990

2 AN 1920 800 270 1981
TR 662 54 85 1990

3 AN 1920 800 270 1981
TR 940 87 125 19906

4 AN 1920 800 270 1981
TR 1088 115 150 1990

5 AN 1920 800 270 1981
TR 2541 478 553 1990

TRS 2777 523 600 2000
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O aspecto interessante com respeito a evolugio deste centro de fios é que a melhor
estratégia de evolucio individual encontrada consiste em instalar trés equipamentos de
comutacio distintos (AN+TR+TRS).Isto ressalta a versatilidade do sistema em relagio as

propostas anteriores, que permitiam no méximo dois equipamentos por centro de fios.

Centro de Fios CBD (245)

Custo de Evolucao
Centro de Fios 245

Custo {§ 1000)
00

E 1 i ¥ 1
1 2 3 4 s
Custo do Evolucao | 56 483 531 507 758
Custo do Equipamento 20 444 84 52 130
Custo de Mununtencao 36 a8 4 14 29
Custo de Conversso 2752 1] -13 L] 0 0
Velor de Retorno E3l e ~84 0 0 0
Custo de Infra~Estr. 0 0 0 0 0
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Tabela V.13

Estégio Equipamento Nt de Terminals Capac, de Co- | N* de Juntores Ano de Im-
de Assinantes mutacao Insta- Instalades plantagao
Instalados lada(Erl’

Uma vez que o equipamento analdgico tem a sua vida atil esgotada ao final do

horizonte planejamento (ano 2000), o sistema prefere antecipar a data de desativagio do
mesmo substituindo-o por um equipamento Trépico-RAS.E interessante notar, contudo, que
ndo € possivel antecipar a instalagio do equipamento TRS para 1990, uma vez que a data de
disponibilidade deste equipamento € 1991.Sendo assim, se faz necessdrio instalar uma Unidade
Remota da central Tropico-R, de forma a atender o acréscimo de demanda, jd que as centrais
analdgicas se encontram congeladas.Posteriormente, esta é desativada ¢ convertida no

equipamento Tropico-RAS.
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Centro de Fios CBD (307)

Custo de Evolucao
Centro de Fios 307

Custo ($ 1000)

Custo de Evolucao

Custo do Equipamento
Custo de Manuntencao |
Custo de Conversao

VYalor de Retorne 0 0 H] 4] 0
Custo de Infra—Estr. E£—=| 308 185 160 113 70
Estagio

Figura V.6

Tabela V.14

Nt de Terminais Et de Co- | N* de Juntores Ano de Im-
ogtusta- Instalados plantacio
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Pode-se observar que todos o centros de fios anteriormente estudados possuiam
capacidade de infra-estrutura instalada capaz de atender a demanda em cada estigio de
planejamento.O centro de fios 307, por se tratar de um centro de fios novo, nio possui
nenhuma capacidade de infra-estrutura instalada por ocasifo da sua ativagio, o que acarretard

despesas adicionais, que visam doté-lo da infra-estrutura necessaria para atender o acréscimo

de demanda.

Deve-se ressaltar que a utilizagio de unidades remotas faz com que os custos dos
equipamentos em cada estdgio de planejamento incluam as seguintes parcelas adicionais:

@®Custo de Equipamento de Ponta na Interligagio ELR - Servidora.Este custo

representa os recursos de ponta exigidos ma interligagio de ELR a centrais

servidoras.E uma fungio do niimero de canais exigidos na interligaggo.

@ Custo de Juntores.Esta parcela estima o custo adicional de juntores que os assinantes

de ELR irfio acarretar na central servidora.
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V.3.2. Cenério Digitalizador

O cendrio digitalizador programa para cada centro de fios um cronograma de
desativagio parcial dos equipamentos analdgicos, de maneira a garantir que a rede alvo a ser
alcangada se encontre totalmente digitalizada ao final do horizonte de estudo.

A tabela V.15 apresenta sucintamente os resultados obtidos para este cendrio.

Tabela V.15
Nome Né 1989 1990 1991 1992 1995 2000 ‘]

“ CE-1 197 | AN+TR MULT MULT MULT MULT MULT+TRS
CE-2 54 AN AN MULT MULT MULT MULT

“ CE-3 17 AN TRA TRA TRA TRA TRA “

| ces 235 AN AN+UDR | AN+TRS TRS TRS TRS

| BESSA | 276 AN AN+UDR | AN+TRS TRS TRS TRS

H DIND | 280 AN AN+UDR | AN+TRS TRS TRS TRS |
CBD 245 AN AN+UDR TRS TRS TRS TRS
SRTA | 259 AN UDM UDM UDM UDM UDM
BANC 30 AN AN+UDR | AN+TRS RS TRS TRS
BAY 325 AN UDM UDM UDM UDM UDM
N 337 | NOVO NOVO NOVO UDM UDM MULT H
N 177 | NOVO NOVO NOVO UDM UDM UDM

H N 307 | Novo UDM UDM UDM UDM UDM

O custo total de evolugiio da rede no cendrio digitalizador € de US$ 20142 x 10°.

O custo total de evolugiio para o cendrio digitalizador € 10% mais caro que o obtido

para o cendrio conservador.

Analisando-se os resultados, pode-se verificar que apenas os centros de fios que
possuiam comutacio analégica no ano horizonte tiveram as suas politicas de evolugbes
alteradas.Pode-se observar, também, que o sistema prefere antecipar a data de desativagio da
centrais analdgicas, ao invés de esperar que estas sejam inteiramente retiradas pelo cronograma
de desativagDes parciais. |

E importante notar que a politica de evolugio obtida para o ano de 1990 ¢é
infactivel.Esta infactibilidade se deve & existéncia de unidades remotas UDR sem que haja

centrais servidoras as quais estas unidades remotas possam ser filiadas.Neste caso, ©
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~ planejador deve intervir alterando a politica de evolugéo de algum centro de fio de forma a
factibilizar a politica de evolucdo da rede.

Caberi, ao planejador, definir qual estratégia de alteragiio adotar, bem como apontar
em qual centro de fios esta serd implementada.No presente caso optou-se por substituir uma
das unidades remotas (UDR) por uma central digital Trépico R, de forma que esta possa ser
empregada como mée (central servidora).O critério que orientou o processo de escolha do
centro de fios visou minimizar o acréscimo no custo de evolugio da rede.A escolha recaiu
sobre o centro de fios BANC-30.Sua nova trajetéria 6tima de evolugéio é apresentada na
Figura V.7.

1889 1890 1991 1902 1995 2000

mmm""rnwbm'l'mm@ mw:bmmrns

Figura V.7

O acréscimo total no custo de evolugio da rede foi de aproximadamente US$
14000,00.
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. V.4 Resultados da Fase de Filiagiio de Unidades Remotas

De posse dos resultados da Fase de Evolugio Individual (Fase I), proceden-se a
execucdo da Fase de Filiagio de Unidades Remotas correspondente ao Ano Horizonte.

Nesta etapa adotou-se os resultados relativos ao Cendrio conservador anteriormente
descrito.

Ap6s a evolugio individual de cada centro de fios, verifica-se que a rede possuir,
no ano horizonte, 5 (cinco) Unidades Remotas do mesmo tipo (UDM) e 3 (trés) Centrais

Servidoras (Figura V.8).Sendo assim, depara-se com o problema de filiar otimamente estas

Unidades Remotas.

H 25

Central autonoma - Familia Tropico
Servidora - MULT
A Unidade Remota - UDM

Figura V.8 Caso exemple comespondente a Tabela V.1 - ano 2000
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A politica de filiagio 6tima obtida pelo algoritmo de otimizagdo € apresentado na
Figura V.9.

Oogs

Central autonoma - Familia Tropico
Servidora - MULT
|a Unidade Remota - UDM

Figura V.9

O custo total desta politica de filiagio é US$ 572 x 10°.

As seguintes parcelas de custos sdo consideradas na determinagio da politica de
filiagdo 6tima:

®Custo de Comutagio de Tréafego nas Centrais Servidoras: representa os custos
dos médulos de comutagio adicionais que serdo instalados nas centrais servidoras de maneira
a atender a demanda de trafego das unidades remotas.

®Custo de Transmissdo: corresponde ao custo de rotear o trifego das unidades
remotas entre as centrais servidoras, e envolve os custos dos equipamentos para transmissao

em fibra optica , que € utilizado entre as centrais servidoras.
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@®Custo do Cordao Umbilical: corresponde ao custo de ligagio das unidades remotas
as centrais servidoras.E calculado como sendo uma funcdo do trifego e da distincia.As
ligagbes entre as unidades remotas e as centrais servidoras sio feitas utilizando-se
equipamentos para transmissio em PCM.

Os dados de custos de transmissdo utilizados no caso exemplo sio mostrados na
Tabela V.16.

Tabela V.16

Equipamentos para Transmissdo em PCM

Tipo Custo (US$)
Par-Km de cabo PCM 345,00
Regenerador™ 815,00

Equipamentos para Transmissao em Fibras Opticas

wm.mw -

Tipo
MCP-2 6971,00
MCP-3 9994,00
ELO-34 16291,00 g

Os dados de custos de comutagiio s3o idénticos aqueles mostrados na Tabela V.3.
Pode-se observar da Figura V.9 que o critério de filiagio nio segue a regra de aloca-

¢d0 a central servidora mais préxima (Veja Tabela V.17),

' A distincia entre os regeneradores € de 1,8 Km.
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Tabela V.17

Soluciio Otima

Unidade Remota Filiado & Central Servidora | Mais Préxima?
177 337 Nio
235 337 Sim
259 337 Nio
307 54 Sim
325 197 Sim

V.4.1 O Efeito da Demanda Trifego Entre Unidades Remotas

Diz-se que determinado Interesse de Trifego € dominante em relagdo aos demais (ori-
ginados ou terminados) se sua magnitude é bem superior,

A seguir sdo analisados trés casos, que apresentam diferentes composicdes de domi-
néncia:

*Caso 1: hd apenas um trifego dominante que € aquele entre as UR’s 177 e 235.

*Caso 2: hé dois trifegos dominantes: aqueles existentes entre as UR’s 177 e 235,

¢ entre 235 e 307.
*Caso 3: ocorre quando relaxamos as restri¢bes de capacidade das centrais servidoras

do problema original.

Nos dois primeiros casos, os trifegos totais de cada uma das UR’s ndo foi alterado;
sendo assim, 0 aumento de interesse de trifego entre as UR’s foi acompanhado de uma
diminuicio do interesse de trdfego das unidades remotas com os demais centros de fios.

As politicas de filiagio 6timas para cada um dos casos, juntamente com a filiagio
obtida através do critério de alocagdo & central servidora mais préxima, sio mostradas na
Tabela V.18.

A Figura V.11 compara os custos obtidos pelo modelo linearizado com aqueles obti-

dos pelo critério de menor distincia, para cada um dos casos.
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Tabela V.18

_ Estudo dos Casos ﬁ
[ Caso 1 Caso 2 Caso 3 I
Unidade Remota| Método 1| Método 2| Método [Método 2 [ Método 1| Método |
177 337 197 337 197 197 197
235 337 337 337 337 197 337
! 259 337 197 54 197 197 197
307 54 54 337 54 197 54
ﬂ 325 197 197 54 197 197 197 "

sMétodo 1 = Modelo Linearizado.
*Método 2 = Método da Menor Distincia.

Milhares (US§)
700

600
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400 -

300

200 -

100 -

/“

0.....

caso 1 caso 2 caso 3

| Menor Distancia Modelo Linearizado

Figura V.10
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A figura V.11 deixa bem claro que qualquer metodologia de resolugio, para o
problema de Filiago de Unidades Remotas, que se baseie exclusivamente em um critério de
distincia tenderd a se afastar cada vez mais do 6timo, a medida que alguns trifegos passam
a dominar os demais.

Os resultados computacionais também demonstram o que o método otimizante tende
filiar as UR’s que possuem alto interesse de tréfego entre si & mesma central servidora (mae),
de modo a formar grupos ("cluster”) que possuam um grande interesse de trafego intra-grupo
¢ reduzindo o tréfego total a ser transmitido entre os grupos.

Os resultados, também sugerem, que pode ser economicamente atraente ampliar a

capacidade de algumas centrais servidoras de forma a reduzir o nimero de centrais mies,

formando assim clusters maiores.

115



CAPITULO VI

Conclusoes e Sugestoes de Melhoramentos

A metodologia descrita subdivide o problema de evolugio dos centros de fios em dois
subproblema hierarquicamente interligados:

@Evolugao Individual dos Centros de Fios.

@Filiagdo de Unidades Remotas.

O subproblema de Evolugio Individual € tratado utilizando-se uma abordagem via
Diagrama de Transi¢oes de Estado, que € capaz de capturar o impacto econdmico das decisoes
de ampliaco e substituigiio de equipamentos em cada um dos centros de fios, € que tem por
objetivo otimizar a alocagdo de recursos e minimizar os investimentos.

O subproblema de Filiagdo de Unidades Remotas tem como elemento chave um
modelo matemadtico de programacgio inteira que explicitamente gera e analisa alternativas de
alocagio das Unidades Remotas &s Centrais Servidoras.

A metodologia apresentada permite que se determine a melhor estratégia de evolugio
de uma rede, em termos dos equipamentos instalados e a serem instalados em cada um dos
nés de comutagio (estagdes, centros de fios) durante um periodo de planejamento, bem como
possibilita a defini¢io de uma Politica de Filiagio 6tima para as Unidades Remotas.Estratégias
alternativas podem ser facilmente geradas para diferentes composighes dos parimetros de
custos, disponibilidade dos equipamentos, indisponibilidade dos equipamentos, vida itil dos
equipamentos, opgdes de transigoes de estado, etc..., Simpliﬁcando consideravelmente o
trabalho do planejador e permitindo que este avalie diferentes cendrios de evolugio.

Esta metodologia apresenta uma série de avangos em relagio aos trabalhos anteriores:

@A caracterizagdo de ESTADO ¢ obtida pelo nimero e tipo de equipamento de

comutagio existente no né.

@Pemmite a utilizacio de até 3 equipamentos em cada né de comutagdo.

®Admite tantas transigdes de estado quantos sdo os estdgios de planejamento.
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@®@Leva em consideragio as tendéncias de crescimento da rede em termos de demanda

de terminais de assinantes e de trifego a ser comutado.

@®@Promove uma distribuigio dos terminais de assinantes ¢ do trifego comutado entre

os equipamentos existentes no nd, respeitando-se as respectivas capacidades dos

equipamentos ¢ maximizando a utilizagio dos recursos j4 instalados.

@Apresenta uma nova proposta de modelagem matemitica para o problema de

Filiagdo de Unidades Remotas, com a sua correspondente implementagio

computacional.

Finalmente, pode-se concluir que o sistema EVOL constitui uma ferramenta bastante
versétil, poderosa que permite analisar e avaliar estratégias alternativas de evolugio da

comutacio.

A seguir sio apresentadas algumas melhorias potenciais que podem ser introduzidas
no sistema EVOL visando enriquecer ¢ aperfeicoar o modelo basico:

@Integrar o sistema EVOL com os sistemas LOCEST e CROEST em termos de

interfaces de dados.

@ Adequar o sistema EVOL ao contexto das novas tecnologias (redes de transmissio

sincrona), arquiteturas e servigos (redes inteligentes, RDSI) emergentes.

@Expandir o modelo matemdtico utilizado para abordar o problema de Filiagio de

Unidades Remotas de modo a que este possa ser empregado na resolugio de outros

problemas, como por exemplo o Problema de Atribuigio de Tarefas em Redes de

Computadores [15], [16], [17] e [18].
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