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RESUMO

Mawn redes telefdnicas interurbanas, 2% chamadas sHo
e aminhadas segunde umn fdonigs  denominada transbordo oL
i i diza um esauena kierdrguico, testando a ocupagio dos enlaces.

Foidioas alternat ivas de énaaminhamﬁnto, WOEERRT REMER
adaptacio dinfmica do  Fluxo de chamadas através dos enlaces

< e
seraundo o estado de ocupragio da rede.

te trabalho, estuda-se uma pollitica denominada
repartigin de carga ¢ dessnvolve-se algoritmos do tipo gradiente
projetado  para  a solugBo do problewms decorrente do critério de
minimizagin das chamadas blogueadas.

& solugio de minimas perdas PEOBOFCIONR LLi
g aminkanento eficientes sob o ponto de vista de avaliagio global
da rede, mas &m alauns casos favorece grupos de assinantes enm
delvimento de outros, em diferentes localidades.

Nestes Casos, propde—~se um novo critério pars a2
obtencio de  um encaminhamento eficiente. Este novo oritério,
consiste na formulacghio de um problema de programagio matemitica,
nSn  diferencidvel em alguns pontos, cujo objetivo & manter as
perdas em niveis aceitdveis ¢ aumentar as  menores eficiénciasg
reduzindo, consequentemente, a dispersio entre elas,

Em comparagio com a politica de transbordo, a de
reparticio de carga apresenta menor volume de  perdas, maior
robuster com relaglo a panes & sobrecargas, permitindo ainda, =a

oblencio de algoritmos eficientes para sua implantagio.
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As redes telefOnicas sio sistemas de arande porte.

cimento da populagio com conseguente

ﬁ ﬂemaﬁdafﬂdﬁcmrrﬁnt& do ore
aument o de procur por novos aparelhos, bem  contribulde para
aumentar a complexidade destes sistonas.

A evolugio da rede de telefonia atual para o rede
digital de servigos integrados (RDSI) incorpora hovos servigos,
denominados genericanente de telemdticos (transmissio de dados,
fac—simile, etc.) com caracteristicas ogue modificam o trifego
teleflnico.

Mestes trabalho, trdfego teleffnico & entendido como
sendo o fluxo de chamadas de conversaglo entre assinantes, nAo

incorporando, portanto, estes novos Servicos.

A abtencio ds qualidade adeauada do Servico
prestado ano  usudrio depende de duns fases distintas: 0

plangjaments & o operagao da rede telefdnics.

Com base em dados sstatisticos, faz-se a previsio
de expansdo de assinantes & em FfuncHo de fatores técnicos e
Ecmnﬁmicua,_¥ag~§€ o planejamento da rede.

A operagio visa o controle em tempo real da rede e
também sua melhor uatilizaglo com o objetivo de satisfazer os
paidriies de qualidade de servigo, cujos paridmetros sBo.  tempo de
ESPErA  PAars mbtancﬁm do tom de discar, ndmero de chamadas
bloqueadas, entre outros.

Com a introdugdc de sistemas inteligentes de
comutagio, asawciadms.ﬁ alta capacidade de sinalizagio das linhas
teleffnicas com a introdugio do canal comum de sinalizagHo
(CCS), tornou-se possivel o estudo e implantagio de novas

técnicas de gerenciamento da rede, wvisando sun melhor utilizacho

38 ]



o adegueagio  ans  padrbes inbernagionais, esxtabelocidos  pelo
CITT £81

A

gdepaniide o alaguns pardnetros
gatipulados noe planejamento da redes Entre estes, um de interesse
£ a técnica de encaminhamento de chamadas,  segundo a quai walas
percorrem a rede para atingir seds destino.

£l cpe SR brepsi oo aalag coliticas e
gncamlnhament o san  t&onicas de  Taoil implementagdo e e
apresenten robuster com relagio ds possTveis falhas. Atualmente,
b iliza-se uma politican de encaminhamento  Fixa Clenominada
transbordo) aque nao apresentz estas particularidades desejadas
(LE GALL [233; BONATTI [73:; GARCIA L£1617.

Meste trabaltho, estuda-se uma politica alternabiva
denomninada repart i ¢ao de carga. Através  de SELL modelo
matemdtico formula-se alauns critérios de avaliaglo de desempenho
permitindo uma utilizagio eficiente da rede.

0 trabalho estd assim dividido:

CAPITULO I D fApresenta~se a estrutura da rede telefdnica
interurbana e faz-se uma andlise dan politica de
encaminhamento atualmente utilizada e de outras em

estudo.

CAPITULDO IYI : Para a técnica de encaminhamento denominada
repart icio de cargs, constrdi-se um  modelo

matemdtico para o trifego telefbnico de primeira

escolha.



CapiTULO TIIL:

CAPITULO IV

CAPITULD V

APENDICE A

APENDICE B

APENDICE C

Fmrmuiawae um critério de desempenho da téonica de
Feparticio de  oaran haseado na  minimizagho  das
chamadas bhlogueadas. 580 propostos dois métodos de
projecio  de gradiente (MPG e MFW) para a solugio
don problems de ot imizacio associado. Através de

COpP P REHES numér foas & evidenc iada Y

superioridade do mnbtodo MPGE sobre o MFUW.

Formula~se um critdrio alternativo de desempenho
da téenican de encaminhamento baseado num  método
MINMAX. Discute-se dois métodos de solugio para o
problema associado:  um de projegio do gradiente e

gutro de linearizagio externa.

Discute~se ae principais contribuigdes dests

trabalbo.

Apresenta-se um algoritme para o chlouwlo da fungdo

perdas e suas derivadas parciaig.

Apresenta-se LI algoritmo de aprodimacio

quadratica para busca unidimensional.

fpresenta—se um  algoritmeo para a solugio do

problema dual associado ao MPG.
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Trifego escondo de subida
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TECNICAS DE ENCAMINHAMENTO



1 - RESUMO

Heste caplitulo  sio apresentados alguns conceitos

cobre @ nabtureszs do trdfego telefdnico.

Apresent a-se E eatruburs nendrica R rede -

relelfdnios interuorbana, phtendo-se  a  parbir  dela uma rede

gimplificada composta pelas centrais de trdnsito secundirio & de

trfnsito prindrio.

5¥m apresentadas  as téonicas  de gncaminhamnento,

denominadas de transhordo e de reparticio de carga.



I.i =~ INTRODUGCAD

A

A PungBo da rede telelfdnica & providenciar conexoes

que permitan intesrligar os usadrios. 0 Fato de aue nem todos  os

azsinantes atilizam 08 seds aparelhos ao mesmo  tempo permite,
através  da comutacio telefdnica, reduzir o namern necessario de
enlaces de interligapio,

0 blogueio de chamadas nos enlaces ocorre guando
ns meios disponiveis nio s3o sualicientes pars escoar o trifego
gtferecido.

0 plarejamento de expansio de una rede telefdnica
haseia-se nat previsbes de trifego, gque sHo medidas estatisticas
sohre a popualacio @2 ser atendida, 2 nos dados sobre a rede

existente.



I.t.4 - PLANEJAMENTO E OPERACAD

rEenicos & econdmicos

f Figura I.1

do prodebo de

gias

Novos Services e
Novas Tecnolo—

Previsoes

Trafego

de

Rede Alvo

Tecnologia
Disponivel

Plano de Médio
Prazo

Plano de Cur-—~
to Prazo

LLMm

Implantagio

a relacao entre os fatores

sistema teletfdnico.

Recursos

A
Previsdo de
Gastos e Re-
ceitas

Necessidades
Financeiras

Figura I.i - Fatores Técnicos e Econbmicos no Planejamento

Telefdnico

(TELECOMMUNICATION L331)



27 Fatores té&cnicos

- Novos servigos € novas tecnologias: Nesta fase o plansiamento é

Feito supondo-se B NOCOFRPOrBCRD dE novos servisos, por exenplo o
telemdiioos, &M decorrfneia dan Novas tecnoiogias e
possivelmente eatario disponiveis no asroado, por  exenplo

comntbagio =sm faiva larga.

- PrevisSes de trifego: Previsio do crescimento futuro do ndmero

de assinantes o do volume de tridfego gerado.

- Rede alvo: Dimensionamentn  de uma rede a1 ser  atingida  num

longo periodo, em geral vinte anos.

- Tecnologia disponivel: £ um fator de restrigio d implantagio
dos novos servieons no periodo de médio prazo, em geral de cinco

Al 0%«

- Plano de médio prago: Faz-se o plansiamento  anual de
implantacio da nova vede, levando—-se em conta a tecnoliogia
disponivel.

- Plano de curto prazo: E o plano anual incorporando  as
1

{
i

possibilidades Financeiras.
- Implantaclo: £ feita a expansio da rede teleflnica, obedecendo

o plano de curto prazo.

b) Fatores econfBmicos

. LT

- Recursos: Ao as disponibilidades financeiras das
CONCESSIONIY i as.

io
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- Previsio de ogastos e receitas: [ a previsho dos gastos @
Feceitas com a incorporacio das facilidades resultantes do plano

de mEdio praso.

- Necessidades financeiras: Com a previsio de receitas ¢ gastos e
com o plano anual de sxpansio & possivel estimar as necessidades
Financeiras, decidindo sohre o aporte extra ol FECUTS0S

Cemprést inos) para @ realizagio do plano de curto praso.

O Fatores téonicos de  maior dest aqule no
planejanento telefdnico sHo relativos & transmnissio, numeracio,

-cwmutacﬁm, métodos de encaminhamento de chamadas & metodologias
de pesauisn operacional.

Além destes, existen alguns de naturerza aleatdria,
tais como. variagdes mcagianagﬁ de intensidade de trifego =
Falhaé de circuitos, entre outros. Normalmegnte, para precaver—se
destas ocorrfncias, dimensiona-se a rede com raduﬁdﬁncia% de
circuitos, aunentando o nimero de rotas interligandu 048
assinantes. 0 nlmero de rotas adicionais dEPEnﬁerﬁ de fTatores
econtmicos e da gqualidade de servigo desejada,

Um aoutro parfmetro importante na fase de
plansjamento & que definird nao somente o dimensionamento como &
operacio da rede & a polftica segundo a aual as chamadas serdo

encaminhadas na rede.

xS importante distinguir a. diferenga entre

roteamento (rout ing em inglés, routage € Francds) €

it



encaminhanento (routing call em inglés, acheminement em Francls):
- Roteamento: [ o estabelscimento de pelo menos um o meio Flsico
através  das centrais de comutagho, para garantir a comunicaciho
entre assinantes.

- Encaminhamento: E a escolha de um caminho (séris de enlaces)

nan saturado por onde possa ser feito o escoamento dn chamada.

a o pperacio de uma rede telefdnica estd intimamente
relacionada  com o encaminkamento de chamadas. S este permite
alguma Flexibilidade em relagfo ds alteragdes no trifego, entio &
possivel  conseguir—se maior confiabilidade & eficiénocia da  rede
(GARCIALLI&]; ASHLL1).

Na maioria das redes 0s assinantes estio conectados
de  centrais logais, as  guais congoctam—se ds  centrais  tandenm
interurbano ¢ estas ds de trénsito interurbano & internacional.
Hestas redé% o encaminhamento & fiso e a progressio .de (FE:D-1
chamada na rede estd determinada a prioria

Com = introdugio do canal comum de sinalizagho
tornou~se possivel fazer o encaminhamento de chamadas de maneira
mais Flexivel.

A utilizaglo de novas politicas nas redes atuxis
tem contra i a hierarguizagio destas redes. Entretanto, pode-se
conseguir adapti-las ds redes existentes (FORESTIERLC441; HENNET
£i8lr.

Existe um compromisso muito forte entre a operacio

e o projeto de uma rede teletdbnica.



REDE TELEFONICA

’1?r5fego. grafzgg
’ gl imensionamen-
to de Enlaces
e
pwiTabelas de
Encaminhamentd
Encaminhamentd Estimagao de <1 hora
de Chamadas |1 Trafego :
<1 mes
Operacao  [® 1 Estimagdo de [
i ] Trafeqgo
e 21 ano
Previsao de z
Planejamento [ i

Trafego

Figura I.2- Operagio ¢ Plangjamento da Rede Telefbnica {(ASH L2101

A Figura 1.2 ilustra a interaclo existente entre

operacio & 0 planejamento de uma rede teletbnica. 0O trafego

oferecido no estigio de planejamento, consiste em um tréfego

médio previsto.
Com esta previsio de trifego oferecido faz-se
dimensionamento ¢ instalacgBo da rede. Estsn, POF SUB Ve,

gujeita a um trafego oferecido real.

eatard

Em fungio da capacidade desta rede, serd possivel o

ezcoanento de uma parcela do trdltego oferecido.

13



0 trafego escoado define a eficifnocia da  rede @
seus  pontos de estrangulamento, hem como perkite a estimacio do
Frdfego oferescido nus momento gogitinte.

Na operagso didris da rede epode-se, através de

mudangaﬁ. pasn tabhelas de encaminhanento de Chamadas, atender @
sobrecargas de trifego.

Fet imnando-se Qaluma de trafego num periodo mais
longo, CEFCR e 4 'méa, pode-se  alterar as  tabelas che
encaninhamento ¢ realocar enlaces, permitindo maior flexibilidade
da rede em atender as alteracOes da demanda.

Os  dados obtidos nom periodo de 1 zno permitem @&
previsio mais realistan do trifego oferecido, conseguindo-se
planejar melhor o redinmensionamento da rede para atender a8

demandas futuras.

i4



I.i.2 ~ MDDELAMENTO

fn ferramentas  de auxilio ao  planejamento  das
redes vio desde protdtipos montados em laboratdrios, até modelos
mateniticos & de simulagBo.

Pode~se definir um modelo matemdtico como sendo =@
descrigio que elinina detalhes e capta 2 essénocia do  sistema
gescrito (COOPER [91).

Simulagio de um  sistema & definida como a
observacgio das respostas de seu modelo para  entradas geradas
artificialmente.

Apesar do conceito de sinulaglo ndo depender da
siaténcia  de computadores, sua grande capacidade de membria e
alta velocidade de cldlculos tornaram a simulagio uma  ferramenta
de andlise muito eficiente.

0 modelamento matemdtico € =z simnnlagio tém-se
nostrado de grande importéncia para prever o comportamento do
trifego teletbnico sob algumas condi¢bes hipotéticas de operagio
da rede.

Um possivel modelamento matemdtico consiste na
desoriciio da rede através de equagdes e restrigies relacionadas
As capacidades de circuitos , rotas possiveis, +ormulas de
blogueio de chamadas, etc.

Uma  outra técnica consiste em sinular por eventos
discretos a rede teleflnica através de alaumas SUPOSigoes
estatisticas, quando varias chamadas sHo geradas por um processo

aleatdrio gue descreve o comportamento dos assinantes.



. NMarmalmente, utiliza-se a téonica de simulacio por

cuvontos gquando o modelo matemdtico gue desoreve 0 sistema & muito
comp LExo . Com a introducio de computadorss de grande  capacidade
i memdr e, tem sido possivel simular sistemas de porte cada ves
e b . fom joon eatn téoenicn vem mendo bastante aperfeigonda €

ganhando mais adeptos, sendo tambdm uma tervamenta muaito dtil na

validacho do modelo matemdtico.

ié



1.2 - TOPOLOGIA DA REDE TELEFONICA

4 redes teleffnica interurbana & constitulda  por

sentros  de  comutagio  interligados por enlaces. Isteo permite

Ae-lam por grafo  onde os nds  sRo  os  centros  de
comutacio & os arcos sHo oz enlaces de interligneio.

s raotas  interligando ocentros de comutagio,
consistem  em um  ndamero variado de cirouitos por onde  pode-a
ceroar  @ms  chamadas  gue  chegam 4 rede teletbnica. Deve-ge
dimensionar estes enlaces de circditos para stender a demanda de
prdfegn com uma dada probabilidade de bloqueio desejada. Esta, em
geral, varia de @.1 a 1%,

Cabe aqui definir os termes tronco {(trunk em

irigtégl e enloce (link em inglés ¢ faisceaud em Francés):

w Tronco: B a denpominagio particalar dos circnitos que interligam
os  equipamentos de comutagio entre duas centrais, incluinde o

Juntor de entrada e o de saidaa

- Enlace: £ a5 denominacRo genérica dos circuitos de interligagio

entre dois nds da rede.

A maioria das redes & hierdrguica, como mostrado no

paquena da rede genérica da Figura I.3.



Nivel 1

Nivel 2

i CTP

CL
s

M e -
Zona Geogrdfica
Servida por uma
CT1

Enlace Alternativo

=
==== Enlace Direto

Figura 1.3 ~ Rede Telefbnica Gené&rica (FORESTIERLL41)

NIVEL 4

NIVEL 3

Formado pelas centrais locais (CLY, @&s gquais estio
conectadns os  aparelhos dos assinantes de  uma mesma

regiio geogrifica.

Formadoe pelas centrais de tandem interurbano (£TI) aue
interligam as centrais locais de uma zona geogridfica &

rede interurbana.

ig



NIVFEL 2 Foreado pelas cenbrais de trinsito secunddrio (CTS).

NIVEL 4 Formado pelas centrais de trfinsito primdrio {CTP} que
tfm basicamente as mesnas fungdes das de NIVvEL 2, mas

el hisrarguicamente superiorss & estas.

Devido & dimensio z  complexidade E rede
deletfdnica, considera-se, neste trabalho, a redse gendrica
simplificada da Figura I.4.

As  hiphteses simplificadoras sio!

- &% centrais tandem interurbano sdo origem e destino do  trifego
telefdnico.

- Du  enlaces diretos interligando as centraisz CTH tAm prioridade
no encaminhamento.

-~ Q= rnlaces diretos interligando as centrais cTP HA0
desconsiderados para o trifego de primeira escolha (vide seGRo

Foar.

Figura I.4 ~ Rede Simplificada Bidirecional

iy



A tde da Figura .5 representa duplicadaments cada
(0TS, uma comn fungdo de central origem de Prhfego 2 outra e

gdeat PO .

n - m

Origem Transito Destino

Figura 1.5 — Rede Simplificada (RS)



1.3 - TRAFEGO TELEFONICO

0 triftego teletdnico corresponde a3 fluxo  de
chamadas que infciam & terminam nos diversos aparelhos canectadmﬁ

& chegada de chamadas telefdnicas & um processo
sstochstico  gue apresenta alguma periodicidade. & guebra da
perindicidade  estd relacionanda com a ocorréncia de algum  fator
extracrdindrio (acidentes, por edemplo) gue levem a3 uma  maior
ut ilizagio do aparelho telefBnico.

Para obter-se um modelo natenmdtico para o trifego
teletbnico far-se =algumas hipbteses simplificadoras (WILKINSON
[343; LE Gall £241):

- 0 processg de chegada de chamadas independe do estado do
sistema ¢ & poissoniano.

- 0 tempo de comutacRo de uma chamnada & desprexivel em relagio ao
seu tempo de conversacio.

- 0 tempo de duragio de uma chamada tem distribuiclo exponencial

negat iva.
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I.4 — METODOS DE ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS

[l avangos tecnoldgicos, decorrentes da introdugio
do ganal comum de zinalizagio & on comubagio com controle  por
programa armnazenzado (CPAY, tornaram possivel a imnplantagio de
novas tdonicas de encaminkhamento de chamadas nas redes gxistentes
{WINNICKTI L3531},

0 encamirhamnsnts consiste em deberminar, para cada
phamada, um caminho int%rligandm central de origem 3 de destino.

0 encaminbamento de chamadas, atualmente em usd A
maioria das redes baseia-se na té&enica de transbordo mostrada na
Figura I.6. 0O estabelecimento de cada caminho & de cada nd a ser
percorrido estd definido nas tabelas de encaminhamento. Estas s%0
Fiwas © definidas no planejamento da rede (BENES E51). [Este tipo

de encaminhamento & também conbecido por hierdrquico.

=9

®

i |
C,

Figura I.46 - Encaminbhamento Hierdrquico

Uma chamada originada em A& com destino em B &

enviada (primeira escolha) através do enlace {. Se todos os

circuitos deste enlace gstiverem ocupados, Faz—-s&  uma segunda



sareiha, agora através  do nd €, caminho (2-3). S todos os

cireitos doo oenlace 3 oestiversn ooupados, Tam- Ui tErceira
gaer b, atraves do nd D, caminho (2-4-53, S o enlace 9 est iver

Biogquesdo = chamada & perdida.

B trdfego en enlaces aitwrnaéiumﬁ, chamado de
transhordo, difere do frifego oferecido. &8 chamadas aparecen
depois de longos periodos de pausas.

Fosta politica de egncaninhamento, devido a sua
inflexibilidade, apresenta fraco desenpenho  em condiches
cxtraordindrias de operagio, tais como panes & sobrecargas (SILVA
£321.

0 trafeso de segunda escolha NRO  Preserva a
caracterlstica poissoniann do trifego oferecido (WILKINSON L343
KUCZURA [21i1). Seu modelo matemdtico & muito complexo (LE  GALL
L2437,

A tendéncia atual & buscar métodos de
encaminhamento dinfdmicos, atualirzando durante = operagido as
regras de encaminhamento (WINNICKI [351; ASH C43; LE GALL C263).

Uma técnica alternativa a0 transhordo & fu}
encaminhanento de chamadas por reparticio de carga, que tem como
principal caracteristica a robustez decorrente da distribuigfo do
trafego (HMENNET £181; BONATTI L71).

A reparticio de carga, Figura 1.7, consiste em
dividir o trifego oferecido entre todos os enlaces disponiveis de
um  dado centro de comutacio. 0 trdfego em cada enlace mantém a

caracteristics poissoniana do tritego oferecido.
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(1-a)
Figura .7 - Reparti¢io de Carga

Na técnica de repartigio de carga & possivel

incorporar encaminhamentos para o trifego de segunda escolha.
4 reparticio de carga com transhbordo simétrico,
Figura I.8, consiste na aplicagio da repartigao de carga ao
tritegn oferecido. As chamadas bloqueﬁdas constituirfio o trifego
de segunda escolha que deverd ser transbordado paéa o enlaces
alternativos. Para este novo  trdfego & aplicada uma

nova

reparticio de carga entre os enlaces.

Figura 1.8 - Reparti¢io de Carga com Transbordo Simétrico

A reparticio de carga com Ffiltragem =a priori,

Figura 1.9, consiste em rejeitar uma parcela das chamadas sem
encaminhd~ las para a rede. R
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0 intuito & impedir gue sobrecargas localizadas
restrinjam o acesso de trifegos concorrentes aos enlaces Comung

(BONATTI [71).

Figura 1.9 ~ Repmrti¢io de Carga com Filtragem a Priori

Atualimente, hd um grande esforgo no sentido de
obter—-se téenicas de encaminhamento que sejam eficientes nas
respostas As panegs ¢ sobreCardgas.

& grande dificuldade de andlise destas técnicas & a
swisnt®neia de um forte acoplamento entre o encaminhamento das
chamadas & o planejamento da rede.

& andlice da repartigido de carga visa fornecer
subsldios 3 convenifncia ou nio de sua implantaglo. A implantacio
propriamente dita , insere-~se num contexto muito mais amplo, que

transcende os objetivos deste trabalho.

ny
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1.5 ~ CONCLUSAO0

0 avango tecnoldgico, abtido com a introdugao  do
canal  comum de sinalizagio ¢ controle por programa  armazenado,
permite  obter novos esquemas de encamninbhamento de chamadas que
masimizen a ubilizagio da rede telefbnica.

O fatores ecanﬁmicm% cont inuan sendo  restritivos
ap  aresso telefbnico devido ao alto custo de implantagio de
enlaces & centros de comptagio.

Portanto, =» obtengBo de politicas eficientes de
ehcaminhamento  fa=z-se necessiria, na medida em que =z melhor

ntilizoagio da tecnologia permita a redugio dos custos.



CAPITULO II

HMODELO PARA O TRAFEGO TELEFONICO



I1I - RESUMO

Neste capitule s3io apresentados dois modelos
matemdticos parsa 0o trafego interurbano de chamadas numa rede'
teletbnica: um markoviano (MARKOV) outro baseado no trifego médio
esaroado (AGREGADO) .

0 wmodelo agregado & preciso € conciso, sendo

partanto, bem adaptado para a sintese das béonicas de

encaminhamento de chamnadas.

At ravés de simulagoes & também mostrado a
viabilidade do encaminhamento de chamadas pela técnica ae

1"6-:|nar‘tic:3ic3 de carga.



I1.4 ~ INTRODUCAD

f rede teletdnica & o meio fisico de Yigagho entre

origem # destino das chamadas telefdnicas. Estas chamadas,

cdependendo tla Tocalidade de origem e de dest ino, g8
classificadas  como  sendo locals, urhanas, interuarbanas &

internacionais.

Fote trabalho & dirigids para A chamadas
interurbanas, considerando~as com origem € destino nas centrais
CTS, com passagsem obrigatdria por uma central de tré&nsito CTP.

1 trifego telefbnico & caracterizado através de
dois parlmetros bésicos: o aparscimento de uma chamada & sua
duracgBo, também denominada tempo de retengio.

0 tempo de retengio & medido a partir do momento em
que o aparelho foi retirado do gancho até o instante de
reposicio. Portanto, esta medida considera n2o somente o tempo de
conversacio como também o tempo necessario para o estabelecimento
da chamada.

Quanto mais préximo for o tempo de retencio do de
comvéraagﬁo, melhor serd o desempenho do sistemn de comutagho.

0 tempo de comutagho & da ordem de segundos,

enquanto que o tempo de conversagcao & da ordem de minutos. Para
a obtenglo de wum modelo matemdtico para o trifego, Faz-se =a
SUPOSIiGRO de que o tempo de comutaclo & desprezivel ou
simplesmente incorpora-se ao temnpo de CONVErsagao.

Além  do  apargcimento de chamadas e do. tempo de
cmnvarﬁaaﬁg, o trdfego teletdnico & também Ffungio da maneira como

as chamadas sio tratadas na rede, isto &, por exemplo s  UmNA
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chamada blogueada & perdida ou se aguarda numa Fila de gspera até
gue obtenha um meio Tives para ser escoada.

Coubs  inicialmente & A. K. ERLANG (49473 @
posteriormnente  a WILKINSON [343 o desenvolvimento da teoria de
Pitwma aplicads ao trafegso telefdnico. Algumas suposigdes adotadas

ELP
- 1 surgimento de  uma chamada em um intervalo de tempo x &

carancterizado por uma distribuigio de Poisson.

_)-t L’u

,D' A
Kl
onde !
t‘\ .
F(%fk) . Probabilidade de aparecerem k chamadas no intervalo de
tempo L

% T MNAmero médio de chamadas por unidade de tempo.

- A durazacio das chamadas & caracterizada por uma distribuigio

exponencial negativa:

Pzet)= L - explopt)

onde !
’?(Bétd : Probabilidade de que =a duragio de uma chamada seja
menor ol ignal a t i

L/}l . Tempo médio de duragio de uma chamada.
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II.2 - REPRESENTALHD MARKOVIANA

O trifego telefbnico em um enlace & caracterizado
Froi ama fila, representada através da notagio de  Kendall por

MAMAN/MAOD  ou MAMANSN (COOPER L91).

onde

M S lma lei poissoniana de chegada (Markov);

M Uma lei de distribuwic3o exponencial negativa para o tenpo de
conversacin (Markowvy:

N ¢ Nimero limitado de circuitos que compOem o enlace;

Mo Niamero mixino de assinantes atendidos pelo sistema am  um
dado instante;

0 Populacio intinita de assinantes.

0 trifean telefdnico const ituido pelo
aparec imento das chamadas & pelos seus tempos de conversagho
constitui um processo aleatdrio gue pode ser representado por uma
cadeia de Markov (COOPER [91; KLEINROCK £201).

0 sistema (enlace) & dito estar no estado Rii\ He
o nimero de chamadas no sistema & k , np instante y S

Em um intervalo de tempo infinitesimal, somente as
transigBes entre estados adiacentes s5o possiveis.

& Figura II.i apresenta o diagrama de estado para
um enlace com N circuitos, com taxn de chegada de chanadas A e

de final de conversagao }L -
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oxaYoXs)

(k+1).u (N-1).u N.u

Figura II.1 ~ Diagrama de Estado para um Enlace com \i Circuitos

Considerando-se ?ktt)cmmg sendo a probabilidade do

ﬁiﬁt@mé gatar no estado k(ﬁ) tem—ge: (COOPER C?j)

(L e b = (ol D+ O )38
-it—?a&h BN PN e

gL. PR A B - \\,»Tx.?\\w

}_x_ﬂ
2.

1!

\ K=o
Na condigio de estacionaridade do processo  tem-se
que
l)=0 k= 0.4,2,--- N
dt
Obtendo—se para ;k
P |
- o
?\“ k (}k) , K=z 042N (I1.2)

Pa:&i _Lw(l\m)\&] | (I1.3)
Sl WEAPTL

supondo-se que N2 entfo:

- exp(-Mp)



Detinindo-se o trifego oferecido como sendo:

[\: XAP_
Note que ;\ & adimensional e & expresso em Erlangs

em sua honenagen.

Tem—ge .

'S
e !\ \ff\.’r-
Tem e &XPN A) (I1.4)
W
0 nimero médio de chamadas no enlace & dado por:
@ =R
K= S kP Aol >, 2 = A
o
=0 = '

Portanto, para este sistema com infinitos circuitos
o trifego médio de chamadas (trifego escoado) & igual ao trifego
oferecido.

Congiderando~se um sistemna (enlace) com N finito,
ten-se  que o namero médio de cﬂamadaﬁ no sistema serd menor do
que A. Taso ocorre pela existéneia de blogqueio de chamadas. P
probabilidade de blogueio & dada pela formula de Erlang (E(Aﬂﬁ)).

Resolvendo~se (II.4) tem—se:

i

:P}\k: ——— E(P\;N) | (11.5)

O némero nédio de chamadas no sistema & dado por:

N . .
K= Z \‘L-?h = A (&“?NBT- P\-&L—E(AN)] (11.6)
k=0 .



Outra maneira de obter-se o trafego escoado &

através do Teorema de Little (KLEINROCK C2e1):

Ay = RT% = EK“\} (I1.7)
0 nomero médio de chamadas no sistema &  igual ao

produto da taxa méqdia de chegada pela duragio mnédia delas. Onde:
{ N-b
E]\X“i = / )\\% A O.?N = >\ (-“—?MB

SAIRA
Biny = X

Portanto, X\ corresponde ag namero  total de
chamadas oferecidas =20 sistema menpos o admero de chanadas
hblogueadas. Iasn representa o volume de chamadas gue conseguem

circuitos disponfveis ¢ ¢80 escoadas.
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IT.2.1 ~ CONSERVACAO DE FLUXO

Pelo perincipio da conservagdo do fluxe, =a taxa de
transicio do estado < para o K-l deve ser igual A tawa de
transicio do estado k-1 para © (COOPER C91).

Para o enlace com N circuitos a eauagio de

gouilibrio estatistico escreve-se CONo:

AP (k+!\-}l-’P*; k=01, N-L (11.8)
N :

Z =L

LA

Da  solugBo de (I1.8) obtém-se a Formula de Erlang
dada pela equagio (I1.3). |

Considerando~gse o enlace da Figura II.1i com N
circuitos e com uma fila de espers com Capacidade \_ sLtem—se o

seguinte diagrama de transicio de estados:

Figura II.2 - Diagrama de Transi¢io de Estados para um Enlace

COm §J Circuitos e Fila de Espera de Tamanhpo L "



Pela conservagio do fluxo tem-se:
( D _ o
R AT M Tvit ; k=0,1, N
Ky - (11.9)
o= T\\.}J- AT T R 9

?s«zl

Fesolvendo-se (IT.97 tem-se:

\
AR ks Lz NL
f = s . (11.10)
. S N T
Ng -NU&*N) f
-1
Lo "
E A _%_ {:—3 (N o (IT.44)
W . - _
k<0

B2 @ fila de espera tivesse capacidade infinita
(L>00) e AN<CL , entio:

-1
N

L A
[ ; . W\%\. (PP‘M ‘; (I1.42)

Neste caso ndo hd blogqueio pois toda chamada que

})"7:

chega ao enlace e nio encontra circuito para ser escoada  aguarda

numa fila de espera atd que haja um meio livre., 0 que certamente

OCOFre pois A< N |,

Nio havendo fila de espera (Ll=0 ), entfo:

[ N
ki
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o

P = A - EGN)

>, M

‘l e

Meste caso o blogueio & dado pela formula de Erlang

contforme Toi deduzido anteriormente.

2] Figura $I.3 apresenta uma rede clementar
R(2,4,1), composta  de duas centrais de origem uma de trdnsito e

umza de destino. Supde-se para esta rede gue N5<~NL*Q3, YQs‘ﬁ wB

e e &My .
A
1
Ny
N
k hg \J
A, N,

Figura II.3 - Rede Elementar R(2,1,1).

fis  chamadas originadas em'li ou Iz. ;. com taxas
xi € Xa respect ivamente, sHo escoadas até a cen?ral de trénsito
k. através de enlaces préprios. Entre a central d% trénsiteo ¥ e
x de destino { estas chamadas devem compartilhar um mesmo
gnlace.

0 par (L;,il) denota o éﬁtado dos caminhos LkT e
Lkd , respectivamente.

0 espago S de estados possiveis da rede & dado por:

'S: {(15.3%3 / OQ‘LLQ N; ’ 0¢ Lo 4 ﬂz_.

.

0L Lirly & l\&s}
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ti,41) by

Figura II1.4 ~ Dimgrama de Transi¢Bo de Estados da Rede R(2,1,1).

A conservacio do fluxo para a rede R(2,54,1) implica
i

J\l 'P%—fl)l-z - (Lx "’l)- )ll _‘P'Lfl 11-1 + 0“1*15' )«lz-'? i-L;l:,"l ¥ )\Z.'?‘L;,‘\z'l =

_ = (A= hom Lo bepd Ry,
21_4 QLEL: 18

(.’-4 u'ix.)ﬁ S

onde!:

’?hiz Probabilidade conjunta do sistema estar no

eatado
|
(11 ,12. ), i
Detinindo-se!
Al = X_\ /Pl -} A?‘ = Xz/}\z
Tem—se: (LE GALL L2231
;. My iz
'P*sf\«z"-'-’ _}f}_l_.., A, _?0.0 | _ (1I1.13)
Lt kot |
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_ T\\q Ly
‘2"—“ A . ~ AZ
- : ) 1, | :
Foo = Lo Mt Lo 2t (I1.14)
A probabilidade de blogueio no caminho T kd & dada

PO

?! = Yos i\ Lz by ook L~z \\58

(IT.15)

Ou seja:

Onde:
Wa- Ny
P‘Ptol)kiﬁﬂ\\l} = B(A ,TQS 2 \ ?\'z. ) ']Po,o
1,20 L2t
Yy u m W)
?TOE&L*%?QSE: _—ﬂz J’S\L . L ?00
gy My (-1

?ro\al\ LN, & LJ—L,?T\\BS: EU\A,T\\A - EU\L;NLB« R

Mesmo para esta rede elementar =a representagio

através da cadeia de Markov mostra-se bastante complexa.
Aswim, para =z rede telefbnica o modelo que se

mostra mais adequado & baseado em varidveis de estado descrevendo

o trifego médio escoado (LE GALL L2373, BONATTI E?i])u
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I1.3 ~ REPRESENTACAO ATRAVES DO TRAFEGO MEDIO ESCOADO

N wmodelo matemdtico bassado en variiaveis de estado
representando O trdtegn miédio sscoado pode ser obtido através de
uma Fepresentacin do tipo fluido.

Connidere  um enlacg Com N circuitos cujo  diageama
de transigio & mostrado na Figura IX.i. |

0 nhmero miédio de chamadas no sistana B dado por:

\
NETUED R PR
kmo

& dindmica do estado médio & dada por:

XA = N{ i - ?N(t\—l ~ Xl (11.16)

Sabendo-~se que )L & a taxa mbdia de fim de
canversaho de uma chamada € )\é a tawa média de chegada, define-

SE -

A'E'i"'P&inl ¢ Yazio média de entrada

}l.5((t\ D Vazio média de saida

Portanto =2 varimgio do trafego escoado de chamadas
no sistema & dada pela diferenga entre a vazio nédia de entrada &
a4 vazZo média de salda. Este tipo de modelo pretende  uma
representacio macroschpica da rede ao contririo da representagio
markoviana.

Fm regime estacionfrio!

= LA



Fm regime transitdrio =a eupressdo para ?NUQ é
hroobtante complexa. Para simplificar sed cdlculo, uma aproximagio

pade  ser feita usando-se a  Foesuwla  de  Erlang.  Para isto,

introduz-se o conceito de trifego ficticio éi%\ 0 gual HE
relacions  ao brdfego escoado X - ; contorme a @ SHPressdo

(BONATTI L711):

fé.f;{\ . [l ~ E(\g"‘:”‘z, N }J‘ = N (II.17)

Com,

A = e(aen, N

correspondendo & aprodimacio de PNQES.

& eouncio diferencial:

K= - peid = h T eGa

%(i\. -[3_ "c(ai%\fx}ﬂ = A(E) , (I1.18)

descreve o estado médio de ocupagio do enlace de N circuitos,
no instante t .

ﬁata que no wmodelo, representado pelo sistema
{(11.48) passou-se de um sistema de N equagoes diferenciais para
um outro composto por APeEnas UMA.

Unm outro aspecto importante & que obteve-se a
prmbabflidade de bloqueio em fungio do trifego egscoado.

A agregagio do modelo implicou na obtensdo de uma
gquacan diferencial nio linear.

Note ainda que nas condigBes estacionfrias ( A@)=0)
existe igualdade entre o modelo agregado e 0 modelo

probabilistico original.

A1
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12

, ' A s
4 Figura II1.5 compara ?Mtf\ dada pela solugao de

(11.48) & '%Jﬁ\ zolucio do modelo markoviano: (LE GALL [£231)

Prob. de
Prob.de A Bloqugio
Bloqueio 10 |- (x1074)
(x10~4)
8 Py (t)
N PN(t) PN(t)
6 -
. T leErlangs A.r=18Erlangs
N =20 4 | N=20
- 2 |-
| . i N i . - 0 . 1 . L.wa,mwi..«wmg.,
200 400 600 800 t(s) 200 400 600 800 t (s}

Figura II.5 - Probabilidade de Bloqueio Exata tht) 3 =

A
Aproximada (Bl )

4 obtengio do modelo dindmico mostrou gue a
extensiio do uso da férmnla de Erlang dd uma boa aproximagho para
o blogueio em condigbes niHo estaciondrias e permitiv & introduclo

do conceito de trifego ficticio. As prdximas secbes tratam do
]
s

modelo em regime estaciondrio.



II.4 ~ MODELO AGREGADO PARA A REDE

A iddia de trifego Tictlicio pode ser wtilizada para

ohter-se =@ probabilidade de blogueio de um gnlace fmersn  num:

e .
"’-\ )
Y
\/
Trafego Poissoniano
Trafego
Poissoniano
Trafego
Poissoniano

Figura II.6 ~ Rede genérica

supondo-se conhecido X, o trdfego escoado no
enlace em questfo, pode-se calcular de maneira aprosimada  a

probabilidade de blogqueio neste enlace através de:
?¢= E—(Zfbdy

from,
Z-r\;L~E(Z,N}] = X | (11.19)

Na verdade, o trifego que se apresenta para o easte

enlace (tritego oferecido) no & poissoniano devido aos blogqueios
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nos enlaces anteriores g posteriores.

Cada par origem destino define na rede caminhos
possiveis para o escoamento do trifegn aterecido.

Uma wvez definida uma politica de @ﬁaaminhamentm,_
eobd definida as parcelas de trifego oferscidas a um  determinado
caminhi.

fssim Z. ., 0 trafego oferecido ficticio que se
apresenta  a um dado enlace, & o resulitado de todos os trafeaos
oferecidos wns caminhos que contém este enlace menos a parcela
blogueada nos demais enlaces destes caminhos.

Na rede elementar R(2,1,1) da Figura II.3, A , Ae

re

a%o o0s  trifegos oferecidos (poissonianns) aos caninhos T, kd e
12. L\G "

Sejam 2., , Z2 , Tz os trifegos ficticios dos
* g gy N N s }\B s g e H - » x
enlaces ¢, No & Nz, respectivamente.

Assim!
Eai Aﬂ“ (l'“T%)
_Z?, A?_“ (1'“?'5)
Ly = AL(Lw%\*"AV(l“%)

i) va .
Note que’?‘ , 5 ,?% sio calcouladas a partir de

il

L1

Zi; %L €& 25 através de:

To- e (2N o ol=1.2,3

& interpretagfo do trafego fPicticio de subida & que
ele & igual ao trdfego ofegrecido caso nao existisse blogueio nos
enlaces de descida ¢ analogsmente psud. o trifego fFicticio - de

descida.

4.4



Compare a agregagio conseguida, com o conceito de
ty Afeagn  FTicticio, nesta rede em relagio As equagdes markovianas
apresentadas em (IX.43) a (JI.45).

i detsrminacgio do trifego Ficticio de UM
de-lt erminado  enlace de uma dada rede & necegﬁﬁfio o chleulo da
probabilidade conjunta de blogueio dos demais enlaces que compoen
ns caminhos que passan pelo enlace em quest Ro.

A hipdtese de independdnecia estatistica dos
trdtegos nos diversos enlaces da rede permite gue o cdloulo do
brdfego Ticticio Figue bastante simplificado.

Considers YU enlaces em cascata conforme a Figura

IT.7:

Figura I1¥.7 - Enlaces em Cascata

Para um enlace genérico o trifego ficticio &
|
dado por: %

Z, = A (-3 - (- ?H\U.ﬂ Pey) oo (=) (II.20)

Mote que e€m uma rede, em geral, o trifege escoado

num  dado enlace & resultado de parcelas de trifegos de origens €
destinos diversos. Ou seja, nos enlaces de um  dado caminho

exiaten parcelas consideraveis de trdfegos independentes.



Portanto, auanto maior @ dimensio da rede mais
aceitavel & = hipbtese de indepéndencia entre os trifegos de um
dade caminht.

0 wmodelo de trafego ficticio resulta em trafegos
cscoados admissiveis, isto &, em cada nd da vrede existe @&
cONsSErvacio dn.tré¥ego ESCOAE0.

Para ilustrar esta propr iedade considere um nh

generico kK na rede de RO,k N) mostrada na Figura 11.8

E—

]

Origem Transito Destino
Figura II.8 ~ Rede ROWKN)

Os trifegos ficticios sRo dados por:

Ziv= 2, AES-(L—?;-.;\} . 1el x hek
JJd

Zyi= Z A’j- (l—?;k\ ) 3&3 + kEeX
om, DI |

Y= Fixe (1 - m = i_?& NG ON
X“A' By (-%) :_r?ﬂ : “% *33

Portanto, "“”i"

as



v,

it

Z“ A‘A ' (3‘?&5. (5_?“3\
e d
Kog s 2. I\j : (l S fu) ()u?k"sx

1l
oo,
N y =
Z/.A Ak = ;2;4 YWA
el AL

0D aque demonsira que no nd K existe conservagio de
A fege escoado ouw seja o trifego escoado & admissivel.
Supondo-se que'?ﬂ & desprezivel em relaglo a Dk ,

Lem—se!
L = 2_1 Ai&
1ed
"Z%&; >ﬁd
que & o modelo adotado por HENNET Li81 em 1968¢. Esta aproximagho
& de pior qualidade numérica gque aquela obtida com o trifego
tficticio, =além disso niko conserva o trdfego escoado num nd, nio
cendo portanto um modelo admissivel.
LE Gall [231 apresenta resultados numér icos
comparativos entre os modelos: markoviano, de trdfego ficticio e

o wmodelo de Hennet para a rede R(3,1,3) da Figura‘II.B.

isk 1 i kNG !

waaa nna eaoe onss 3 o vo aate e v o v o v e ' mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
] i

i | 2 i § 3 4 &
{ |

2 | 4
I

3 I &
I

Tabela II.1i -~ Capacidade dos Tabela 11.2 - Capacidade dos

Fnlaces {ik? Enlaces (kj?)
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iNg | i o 3

S R ¢ @ud 2.8
!

2 1 0.6 0.8 1.2
!

I B R 1.4 27
|

H

Tabela II.3 Matriz de Trifego Oferecido (em Erlangs)

R e mees sann wE At P Y I R0 I SITE SN NN ETAT NN FUI R AR MU GH G dne b mase mess Sets 19V HF M YRR SEPE SRR EEY RELS FLES MAS Sh SHES bibt WS dmfe meem mepe mH1e AT ERT SR AE Emr HY AAES 688 e

| { METODOS |
O I I T Lttt S i
f f Hennet ! Ficticio | Markoviano |
: i wees v wboa ween srve srem samn .l_...,...................m.....................--......1__......._..,_,..........................._.....m..l....._........_*.__...‘_.-...................l..
(4,4 @.484 1 ¢.45% | &.449 |
: (4,27 : 9.432 : Q.40 : &.393 :
: (4,33 : 2.424 : ¢.392 : &.382 :
: (2,1) : @.317 : ¢.30e : O.290 :
: (2,2) : 2.248 : G.224 : B.210 :
; (2,3 : Q.237 : ¢.244 : Q.196 :
: (3,14 : @.366 : 2.337 : 0.323 :
: (3,20 : 0.3e2 : @.265 : 8.251 :
i (3,3 i 0.292 ; 2.256 i @.234 E

Lame ren SRR YRR P AP T S T TR P L WA SRS KSR LS ROY 6 M ik bebe ceen fams e SO S AER TER EPTY TEAR BEES FAVE SELS VAVR DA% S0 WA S Shbe ke sees maa epr SR PHRY IR VMR MRS FESH TEEN LRGN BEOS LSS S

Tabela II.4 — Probabilidade de Blogqueio do Fluﬁa (i)
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Ectado | METODOS
l ©vut mass nevs oo e aves setn mupe avin Sere 4485 AAED EAEL PR WERD EVSY PEAR by ams ers A4S SIUL BALE SRS THNY FOFD AFYS vV mewa san e S L BAL HHAD SRS SH3 S nn et gas wece
m&dio i Hennet f Ficticio | ﬁarkovaan
|
l fay

! !
|
[
() t\/\d | 1.928
i
!

1.003 1.0357 1.074

1.984

!
| }
! l
f | 2.923
i !

‘%H

E\l‘\“ !
i
'\_ﬂ l\){rg_ : 1.863
| Ju.209 3439
| l i i

tne 4v4 442t 4Te SRS AP YORD Spen sese mase sews Lk SHLE BRLS HLFR MEe TEEY S04 H404 Aras bess Fees sder Gebh KBbh AR NRER S383 TSP ISR PEPS huie pese ek shbd Lbdl ALV STEL BIPRS00 YES) R0 pane mend bem Sibs G4 ML LS TS Srem ree 020y

1,493 I § 553 i 1.583

1 .7479 i.9684

I
!
|
f

Ja0dd

[ i
{ -
| i
! ~ |
i i
I i
i |
| |
| |
! 3 /34 { 3.9014 | 3.998 |
! |
| 1
f |
i !
I |
I !
i !

Tabela I1.5 - Trifego Escoado nos Enlaces

&s  Tabelas 1I1.4 € II.9 mostram que &
aproximagio usando trifego ficticio & melhor que a de Hennet ¢ &

proima do modelo markoviano.

4%



I1.5 ~ COMPARAGAQ ENTRE TRANSBORDO E REPARTICAD DE CARGA

Para avaliar o deseppenho da rede, guando sujeita &
umn dada téonica de encaminhamento, deve-se adeguar a rede a esta

tédonica.
0

it

parimetros de primeira  ( X0 Y & segunda
N
escolhag ( ?kaj Yy definem uma téonica de encaminhamento com um
1

transhordd.

onde,
diﬂ D Parcela do trdfego enviada ao caminho ik& -
SN,
Fig{i © Parcela do trifego snviada ao caminho ,kkj tendo sido

bloagueada no enlace Mg .

A sinmalagio, utilizando estes parfénetros, &  uma
maneira de Tazer a andlise de desempenho, através da geragio
artificial das chamadas e da observagao da resposta da  rede
(tratego escoado, probabilidade de bloqueio,etc.).

0 diagrama funcional para esta simulacio & dado

[l 1 e



Infcic

?

Dafinigac da ks
trutura da Re-"
de

Y

Definicac da
Politica da
Encami nhomenta

Y

Pefinlcdo das
Caracteristicas
do Trifego

1

Inici alizagéo
da Simulagac

-
i |

Busca dos
Eventos

Tratarento dos
Eventos

R Teste
de Parada

Figura II.9 -~ Diagrama Funcional da Simulagio
Discretos

Em (LE GALL [231; BONATTI L[713;

apresenta-se algumas simulacOes para duas redes

adequada A politica de transbordo e outra 4 de

pPOor Eventos

SILva [32D

R(4,4,4),

repartigiio

carga. Estas redes tém o mesmo  namero total de circuitos.

poe]
M
jox 8
2]
i3]
i
=
m
m
a3
it
rd
33
o 9
53
m
=
Nl
-
i
=
f13]
e 2
=
e 1
S
=

Fsta rede tém os seguintes parfmetras:

@

S uma

de



PNk i & 3 4 kg i 2 3 4

E ] -
I !
A T id 14 ] i 37 # 8 K4
g : id 1é i a7 pai i 8 w7 11 i3
3 t ii i i 27 3 i & id 4 i3
4 § 15 27 27 ig A _1 o 13 i3 &Y
] i
Tabela II.é6 - Capacidade dos Tabela II.7 - Capacidade dos
Enlaces {Ek) Enlaces (kj)
ki1 2 3 4 W 2 3 4
iJ | ik |
v e | o e g e s v 1 s e e v o e e e s s b s PR, | s 2ore 41 90 e P TASD TrTE s Save SRS B BORE e RORR Ok MoAh b b reek e ot orrE
| |
ia | & i Q0 . 1% i2a | i @ 2 @&
13 : @ @ i & 133 : i & 4] (%
i4 : ? & 3 i i44 ; i & o %]
21 i i @ @ o 241 : @ i %] 0
23 i @ @ 1 %) 233 :' @ i ] 2
24 : L @ % i 244 : 2 i @ @
31 i i %] 9 ¢ 311 : @ % i &
32 : @ i % o 322 : @ @ i &
34 : L% 2 & i 344 ; %) & i @
41 : i @ @ @ 414 i @ ¢ @ i
42 : @ i & @ A2z : 0 & @ i
43 : 2 ? i & 433 ; %) & ] i
1
Tabela II.8 - Parfmetros de Tabela II.9? ~ Pardmetros de
Primeira Escolha Segunda Escolha
( Ni\c.j‘ o ¢ Riney o

e
3%



Rede especializada em reparticio de carga

Fm SILVA L3271, PEOROESE UM poalitica o

Encami ahansnt o e oonsiate smoreservar uma central de  trdnsito

e b d mwelusivanente para o transhorde, repart indo-se o

o

vafego
de primeira escolhz entre os enlaces gue interligam as densis

centrais de tringito .

1.3 el R 23

Crw r (=t Alew e

P 2 i 18 ig & 18 28 22 27
o

AR}

o 18

~
s
&
[N
24
(A
[%]
pEA

13 & 22 27

...... [ - [

i 24 24 24 4 15 2o g Ve

Tabeia IT1.19~ Cuapsocidade dos Tabela II.43%~ Capacidade dos

Enlaces (ik? Frilaces (kj?

iz parfimetros de primeira escolbha para esta  rede

©
o
o
v
o
i
i,—

s de segunda escolbha sio:

'
L k= L INE

1

%Lk¥jt L 0 cosd  Co

Du  seja, os pardmetros de  segunda  escolha 830

iguais a i para o5 enlaces que interligam cada central de

o
Lo



origen & central de trénsito de reserva ( Y-4)

{ tratean ofserecido  em condigoes mominais  de

T EAG D 6

i9.0

!

|

I

!

|

| i@.0
!

i

!

I 15.0
|

20.9

-
1530

39.9

5.0
38.9

3@.0

Tabela II.42 ~ Trafegs Oferecido Nominal C(em Erlangs)

fm SILVA [323 apresenta-se o8 seguintes resuliados

da simulacio, pava-o transbhbordod(T) e reparticio de carga (RO

a) CondigOes nominais de trifego

8.0

ie.4 7

i4.4 /7

9.3

4.5

it

9.8 / 7.9

i9.6 / 49.0

29.9@

i9.e

ig.8

Tabela II.i3 ~ Trafego Escoado Ponto a Ponto (T / RC)

v Perdas: Transhordo= 2.8 / Reparticio= 2.4

54



by Bobrecarga

Sabrecaraa  de B8 ¥ de trdifeao oferecido  entre  an

centrais L2 e v L
N
[ o : b

i - A B N RIS L N A B
o ie.e / R4 - 1.3 4 18.8B 28.%9 / 29.4

1.2 7/ %.7 4R.46 /7 1944 - 2204 7 29,0

14.3 / 13.5 27.9 / 27.7  35.3 / 39.4 -

Tabela IT.i4 - Trifego Ezcoado Ponto a Fonto (T /7 RGH
¥ Perdas: Transbordo= 4.4 / RepartigRo= 5.6
¢! Ruptura de enlaces
Rupturs do anlace de subida i= 4 @ k= 2.

PNl i 2 3 4

e wrrs mar e 1 net rard sest e hes P oot Mg men vame dabe mesy hove basm eAd wein kive 4bed FBRS WA 46h4 WALt Sk AREY SAat PmrE EmRE TS FETY FORT YHE PUEP 4 SHI Seve an sein sben bere sewd ned siun Ao S404 WAHE MITA WD/ LAYT Lura 4RSS L BiL AR PERY S e
|

i - T8 /S b 9.5 / 10.0  14.6 / 04.5

2

i0.0 /4 9.5 - 19.3 /7 18.9 28.9 /7 2%.2

i)

i9.2

e

i?.3 - 2F.1 7/ 29.4

&
i2.8 / 13.9 22.8

~

{

H

}

f

f i1e.5 /S 9.
|

{ 27 .4 26.3 /7 27 .14 e
{

Tabela II1.15 - Trifege Escoado Ponto a Ponte (T / RG)

% Perdas Transbordo= 7.¢ / Reparticio= 4.6

s resultados destas sisulagdes waostram  gue  a

repartigho de carga € vidvel & pode incorporar uma politica  de



gunda sscolha.

Fwo condicd mominais de trifego o desempenho do

t 0

stunte prodimos.

- v
anshordo & reopartic®o de caras sio by

Em condigies o seionais de operagio (sobrecargas

¢ panesd @ repartisgio  de csrga nostrou-se  melhor  doo oque o

ranabordo. Fats  robustez & dewvids & maior distribuigio de

o

cRfean na rede, que & uman cararteristica o repartigio de carga.

™
it
—te

tas  simulaches sho preliminares e o questio de
come definiv estratégias de segunda, terceira, ou demais guonlhas
& umz questRo em abesrto e transcende os obletlivos deste trabaltho.

B oevidente, gntretanto, que  estas sinulagdes
Just iticam un estudo detalhado do epcaminhanento pela téonica  de
popart ioho de carga.

Fa  geral, =@ rede telefdnica operza Com oum nfvel de
Bloquein de chamadas da ordem de & %, 0 planejamennto atual  das
redes  cetabelece  que um minimo de 9@ % das chamadas deve ser
gocoado em primegira gscolbha.

G1&m disso, a introdugio dos par@metros de segunda
escolha tornam o modelo bastante complexo (LE GALL [231).

Desta Fforma, gate trabalho trata apenas do

encaminbkanento  em prinegira escolha.

S



11.46 - MODELQ PARA A REPARTICAOD DE CARGA

Coneiders dois esnlaces, cugo encaminhamento  de

chamadas & feito por reparticio de cargao

y" 1)

S )

(1-0)

Figura II.19 ~ Dois Enlaces com Repartigio de Carga

A chamadas gue chegan A cenbral de  origem 30

grcaninhadas & de destino repardindo-se o trdfego A abtravés dos
) L s . ! :

e laces €30 i (20 de capacidade N Na regspect ivament €.

g probabilidade de uma  chamada ser encaminhada
abtravis oo enlace €52 Eooow I snlace (2 & (4-o )
abtravés oo enlace i) & & do enlace (2 "

Como o trafego 6 & poissoniano, as parcelas Kol g

A Ha . ’ . . .
(kﬂfy&, tambéEm 0 s30. Asgim, a probabilidade de blogueio nos

enlaces & dada por:
[ ] |
r-Pl: E\\D(.A.,N1)

i) R SRR
Y’;_ PR :
0 trdateso blogueado nos enlaces (perdas) & dado

Py C
N

Y ol b {:_LCXP\, \3 )-\- {L*— “* A ET\._(L‘C’{)/X: NZ:X (11.24)

Tmpondo—ae .



bt ém~ge!

w .o

o Ande,

he A Do B A

Ke= L AL - E(\(\—ﬁ-ﬁ,ﬁﬂl

Note que mesmo neste caso elementar, nido & possivel
pncontrar o wvalor anallitico de &K que maximize o fFluxo de
chamadas escoadas (minimize as perdas).

4 Figura II.41 ilustra o comportamento das perdas
em  relucio ao parfmetro de reparti¢io de carga ¥ para alguns

valores de Ny , Np e A

Pucdan e
(Exiangs) \ / {ECLasr)
N, . / 1.2 A= 35 Zrimnce
'\ ; - 15
N A = 50 Tlame / ::2- P
A gy 7
259 N, a0 . 1384

SN -

A .
- o3 rERY] oL 0.6 2.7 c.B 0.9 P 0.1 6.2 €.26 9.3 [ X . N 5.6 0.7 0.8 [X) x

Figura II.1i - Gré&fico da Fungdo Perdas

Considere a rede simplificada da Figura I 5. As

equaches para o trifego ficticio de subida e de descida HH%0



L= 2. Mig . A‘N (3_.-7\3?\\)

‘ (I1.23)
Jed -
PO ; Lo T, (I1.24)
ZL_\_‘: Z.,.J B rud -(.l—- f;k\ 1
Lé L -
Unde,
r
k)n\:- - ;%k =

= 4o B(2u N
S - Py s t- e(g W)

2_W\ G(Lﬂ =4 ; O(“ii > O \!‘nj c IRE
ke X

Befinindo-se Xij como sendo o trifego escoado ponto
n ponto

{origem —~ destino), tem-se:

R = ZA qi\t\' 5\3 F\DU&-OFA (1I.25)
YA

A eficilneia no escoamento das chamadas & dada pela
Felagio entre

o trifego escoado e o trifego aoferecido ponto a
ponto!

Eﬁfxﬂmﬁ - e 1d
Portanto,
E}u’: > Wiy Qi - Gd e Id
ke &
0

(IT.26)

total de chamadas encaminhadas e bhlogqueadas
ehlaces de

nos
subida & de descida fornece o wvolume de trdfego
pﬁrdidm
Y= >, EP\‘A - 2. Wi AS‘O‘\“ G‘ji\ (I1.27)
‘;\'\6321 kel

A equagio (IT1.27) & um critério de avaliagfo global

da rede, enquanto aue a equagio (II.26) permite fazer esta
avaliagBo ponto a ponto.



11.6.4 ~ RESULTADOS NUMERICOS

Nesta  secio zho apresentados resultados do modelo
doe  trifeso Ficticio, com o intuito de ilustrar alaoumas de  suas

caracteristicas nunéricas.

) - @

Origem Transito Destino

Figura II.i2 ~ Rede R(2,2,2)

As Tabelas II1.i6 a I11.26 apresentam pardnetros e
resultados do modelo, com um total de 90.9 Eriangs de tréfego
alferecido e perdas de 38.4 Erlangs, para a rede R2,2,2) da

Figura II.i2.

PNk i i 2 kgt i, 2
[ i vt vire Aree ees rven v YO YT Ei Serr 4490 bR erve TPt eae Spey 2py e T | mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
{ i
i } i@ i¢ i I i@ g
{ i
2 ! 20 28 2 | 16 20
| f
Tabela Jl.16~ Capacidade dos Tabela II.47~ Capacidade dos
Fnlaces (ik?} s . Fnlaces (kj?

L@



il i P
el L R
!
i1 S @ 25.0
!
2 25.8 3549
|

Tabela II1.i8~ Triteso Oferecido Ponto a Ponto

k
(i, g2

(1.,2)
.10

(2,2

t
|
3.«. -
[
(3,4 | 2.5 0.
i
i
s
I
I
i
z

Tabela I1.1%9 — Parfmetros Oy de Encaminbhamento

J

PN i 2 LW i 2

!
8.269 17 .538

17.538 17.538 2

i

1 -
i

i1 B.R&Y 8.269 i1
i | .
! I 8.249 $£47.538
| i A

Tabela II.20~ Trafego Escoado Tabela II.2i~ ﬁrﬁ?ﬁgu Escoado
de subida Je descida

iNk i i 2 kNGt i 2

B T e R e e enn stee | 4b4s sh st it S0t e ey Bt o et Doy et fyen o B 08 WAtk bty

|
i
i 11.568 ii.508 i 11.504 2R.O75
|
!
|

2 2RBTG 22.979 2 11.564 REHTE
Tabela II1.22 - Tritego Ficticio Tabela [I.23~ Tréfego Fictlicio

de subida de descida
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Nkt _ 2 kng! i 2

i ox mat pena amen mess smas pest sess nees mmes - St e HY eEH WL WAL Aiid 805 HHL Wkl S608 bebb trat peir dees devs eres mwer mas
! i
5. P a.7i9 B.749 i I @e.719 Q.77
o f
Py b QU777 BT 2 1 @.71¢ G777
} H
Tabela II.24- Probabilidade de Tabela II.25- Probabilidade de
MEo - Bloauaio Nio — Blogqueio
de Hubida de Descida

iNd

f
|
i
i | 2,816 G.558
|
! 8. 558 ¢.5603
i
Tabela II.26 ~ FEticiénecias Ponto a Ponto

Perdas= 38.4 Erlangs

Note gque o Erdfego Ficticio de um dado enlace &
maior que seu trafego escoado & menor que o trifego oferecido

correspondente. Por exemplo, no enlace A= § e K= 2, tem—gse:

Zix = i1.508; Xik = B8.249

e > i - A‘S = 2,500 + 12.500 = 15.000
Jed



II.7 - CONCLUSAC

peate caplituleo foram  apresentados deois modelos
para o trifego teletdnico.

Mostrou-se  que & inadeqgudvel constroir um nodelo
patowon Fede teleffnica, com representacio markoviana, pois esta
apresentn complenidade excessivaa

A ropcosentacao  através  do trafego Ficticio
matrou-se bastante adequada, pois permitiu obter-se um modelo
conciso ¢ teratfvel numericamente, possibilitando a obtencgio de um
modelo  de  trifego escoado admissivel com resultados numéricos
prdwimos ans do modelo markoviano.

fi adaptabilidade do encaminhamento por repartigio
de  cargs ds mudangas no btrdfego ou na estrutura da rede (ruptura
de enlacesy, Justitica a Fformulzagio de um problema e programagio

malomdtican para a obtengio dos  seus pardmetros de primeira

B tithaa

&3



CAPITULDO TII

MINIMIZACAD DO TRAFEGO BLOQUEADO
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IIT - RESUMO

Para avaliar o desempenko de uma rede telefdnica,
fecessita~se  de pardmetros gue indiguewn o grau de galt isfagio do
LR .

Um blogqueio glevado de chamadas & ruim tanto para u}
paudrio como para a concessionfria da rede, pois implica no nko
atendinento ao usudrio & na redugio da receita da  empresa con
consequents diminuic@o de lTucratividade,

wates capltulo ubiliza~se apenas a probabilidade de
blogueio  CoOomo parﬁmﬁtrm.dﬁ gualidade de servigo. £ importante
fawer @ ressalwva die gue em telefonia gualidade de servigo tem uso
mirito mais geral, incluinds qualidade de transmissio, nivel de
ruido, nivel de Blogueio, ebto.

frsaim, a aquulidade do servigo prestado pela  rede
pode  ser avaliada pelo ndmero de chamadas blogueadas (tr&fego
Blogueador.

Para a solugio do problema de wminimizagio do
trafean blogueado compara-se dois métodos: um  denominado MFUW
(FRANK €151y & o outro denominado MPG (FERREIRA Li3D.

Fstes métodos pertencem & classe dos de diregdes
factiveis e foram escolhidos por serem adegquados a problemas com

restrigoes parcialmente desacopladas.



IIT.4— INTRODUCAO

-

Com a existéncia de um supervisor e de dados
esntat{aticne sobre o Fluxo de chamadas ¢ da situaglo dos enlaces,
pode-~se  reformalar as tabelas de encaminhament o, diminuindg o
preomer de champdas 2lininadas,

Tssn pode, ohviamente, ser feito aquando a té&onica
de encaminhamento for flexivel g permitir sua Fetormul agio.

& repartigio de carga tem esta Flexibilidade @ =
obtencho de uma nova tabela de encaminkamento & obtida através da

solucio de um problems de otimizagdo.

&é



IIL.2 — MINIMIZACAO DAS PERDAS

£ total de chamadas perdidas ¢ dado poy:

Pe T e, m 2uB)
o :...".\\-E
coom )
' Sy Q.. (2w
// i / 3 {\, \QRA f Gﬂ =1 LY c Q%\a N \a\\\\
AEY
et 7”3 BIN B R A Ni)
L€l
-ZT\W ka =h \/’i\j 20 A& Tk

2

B reparticiho de cargn, que minimiza o nomero  de

chamndas perdidas na redes, & dada pels solugio do problema:

{Vhﬁ YDQY§

Yé-it (IIl.4)

ande L & dado por:

= Ul S Y = Ay Y >0 1*«\363\&:&}
ke |
Obs: 7 sem {ndices indica todos uj com ikj e IKJ.

FEste problema possai uma estrutura simples, com
restrigfes parcialmente desacopladas. 0 acoplamento existe apenas
em relagio ds centrais de trénsito.

Este desacoplamento parcial das restricoes permite
a adequagBo de métodos de diregBes factiveis na solugio do
problema de minimizZagao.

Os métodos de diregies factiveis garantem a

&7



obtengRo de minime local, sendo que um valor minimo global para a

fungiEo & obtido se o problema for convexo (a fung3o & convexa @

as restrigoes Formam um conjunto Convesod.
No caso do modelo telefbnico, eates mét odos

permitem  caloular a diregdo separando o problema original  numa
shrie de subproblemas de menor dimensio. O ndmero de subproblemas
o odgual ao ndmero de cenbrais de origem sultiplicado pelo admero
de centrais de destino.,

0 esforgo computacional para solucionar {(II1.%)
gatd  no cdloulo do gradiente da fungfo perdas (vide Apéndice A},
pois  para o sua obtengfo & necessdrio a solugRo numérica de  um
sistens nio linear de equagdes (trdfego ficticior.

0 tempo de cAleulo da direcio & desprezivel, quando
comparado ao gradiente. O procurs pﬁr metodos eficientes no
chionlo da  diregio  se justifica, pois quanto melhor  for a
direyAo gerada, maior serd o decrdscing da fungio, diminindo o
rftero de avaliagdes do gradiente, sendo portanto, mais ripida a
converaénoiaa

A Figura IIT.4 apresenta um gsquema sinplificado de

solucio do problema de mininas perdas:
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Inicializagio
aam Y £ R

'

Calculo do Gra-
diente

Fixa-se
i3 v i3

l

Citoulo da Dire-
<80 mara cada {3
fino

Ha
outros 132

Atualizagdo de
¥

Figura III.i{ =~ Esquema de Solugdo para o Problema de MInimas
|
Perdas

A escolha de métodos primais de solugdo tem como

vantagem o fato das solugdes serem inplementiveis a cad®

iCera, Bn. Nos métodos deais ou de penal izagio, isto otorre guando

se obtém otimalidade e existe equival@ncia primal—-dual (mE&todos

duais) ou apds convergbncia (métodos de penalizacio).
0Ds métodos MFW e MPG sio de diregbes factiveis,

hastante representat ivos desta classe, € facilmente adeguivels ao

&9



models telefbnico. Suns  particalaridades s¥o:

0 MFW determing a2 direcio de buseca a partir da solucio de  um
subproblenms linear com  solugio simples (No caso  do  modelo
Feletddnico & analiticar,
~ 0 MPG determinag a direcfo atravdés de um subproblens de prodeciho
quzdr it roo.

A dndoiatizagdo de oaw mnétodo de diregdes Factiveis
sige um ponto indcial factivel.s Um valor inicizl apropriado  ao

modelo telefénico & dado por:

(ITL.23

(g}

Thoe ’ \ }\I‘ “"
Ny (Fe { M R
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IIT.2.1 ~ METODO HMFUW

Faote método tem como principal  caracteristica o
chloeulo sinples da diregio.

& cada iteragio L, a diregio & dada por:

" i
sem Indices significam todos os Yﬂu & Swﬁ com

junss

=y
—~

=

kil TKJ, respectivamente. HNeste & no prasimo caplitulo optou-se
por  ums  aotagio mnembnica em detrimento da notagdo cldssica de

prograpacio natemdtica.

N

}f S F oa solucio do problema linear associado (IIT.3)

e > 2. G- Tay

li'\f'."lw‘ \‘~£_.\<\

(III.3)

onde,
éﬁ%ﬁ © Derivadas parciais da fungio perdas
' Como a fungio objetivo do problema (I1I1.3) & linear
g para cada par iJ€ IJ as restrigies s8o desacopladas tem—se:
r S
> W 2 Ga\j - 7’*\\
He T3 Yedl  rex
Seja um dos subproblemas com ij € IJd Fixos:
M 2 ak'ék
% kek\ (11X1.4)

2 . Ai\ ; \6k>,o ke kK

e ¥

i



o ;
: ' - K : iy Uy r - Jh\l-:l \ l((\ & K
o (i‘ = \/l\;} | 3\1 é\t‘u A\k R

a solucho de (ITIT.4) &

' : Voze S

g o=

| L= o ke (I1I1.5 )

S exm

ML= QMg (n 3\«
T ORER

E
A
My

Jov = \é\! - C‘J(\

& Figura III.3 ilustra o conjunto de restrigbes

nos coasos bi e tridimensionils.

SolugOes Factiveis

(b3

{a)

Figura III.3 -~ Solu¢Bes Factiveis para Duas () e Trés (b))

Centrais de Trénsito



A atual!izagio de Y & feita por:

) )

Vo= e

Onele @) & a solucio do problemna:

Mg PL\/QL (:‘3 gQB

Seoeld
o oportuno ressaltar, que  em virtude da maior
diticuldade do edleulo do gradiente em comparagio com a Jdirecan,
nx huses unidimensional & suliciente encontrar tal que’

PRI

Tstao &, hasta um valor de ﬁ:iume garant idamente
decrescn o valor da funglo.

fa

0 ovalor lTimite para Y na busca unidimensional &
um dos extrenos do politopo L gque & atingide guando fgﬁ A {vide

Figura 1I1I1.3).

ALGORITMO MFUW

Passo @: InicializagRo

Q
Dada uma politica inicial factivel Y‘ﬁ“ﬂ' faga Q.

Condictes iniciais diferanteﬁ de (IIX.2) apresentaram

gsempre o nesmo valor final da fungin perdas.
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Passo 1

Passo 2°

Passo 3.

Passo 4:

Chlenlo do Gradiente

L ;iMWMQQY) ligeikﬁ
S

Faete calewlo & apresentzado no Apéndice A

Chleuwlo da Diregio

N
[

, conforme (ITIL.5:

y
I's
—_—

Critério de Parada

: v 4y
S | Z (:m‘j' E““Lw\\ =< £? ol

J Y,

g

T
LR
Al

i’\gkvﬂvg_gPQY%fi}S‘&? entio  FIM

Como & tipico no MFW a parads ocorre qURse SEmpre

decréscimo no valor da fungfo (FRANK LCi31).
Atuslizaglo da Politica de Encaminhamento

thi: YQ-» @Q %3

0 walor de %Q & obtido por aproximagdo quadrdtica

apresentado no Apéndice B.

Faga ‘QTQ*-l e retorne ao FPasso §
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I11.2.2 — METODO MPG

f direcio de busca neste método & obtida através da

solugho do problems de projegio guadrdtica dado por:

::—“’"‘"’" ‘\Lﬂ
N ! R s !
\1 x-e‘f".'r’\\
j
..... (III.7)
| D <.._ 0
| Ly o
| i N
! ve K

SL“:\ >0 se Yi\f\_ﬁ.\} =0 R xk\@ c IR

Decompondo-se o problema (III.7) em subproblemas

com ige B fixos, tem

I

ke

Z A=

ke K
M 7, 0 he %k =0 NkeX

n diregio M

(IIT.8)

& obtida dualizando-se as restrigdes
de (III.8).

Definindo-zse por K& o conjunto dos Indices das

restricies de nan negabtividade ativas ten—se:

KQ“‘K /H\« =0 ‘Jke;\a\

A Tunglo Lagrangsano $€ eSCreve Ccomo:

L(A;x,}l\ﬂ -%‘: (Mx 3‘«) KZJ)}‘“"’ZJP“ Mo crrr.e

ke he Voo



oncde,

k, Mo pultiplicadores de Lagrange associandos ds restri¢bes
!
de igualdade e desigualdade, respectivaments, com % irrestrito

e N '
Py e e Ko
A fTuncgio duanl se escreve Como!

.‘\,/\3 . ‘i"\ \‘1 _‘/ A, :\ }_\) 7
VLA )= | N N R (I1I.1@)
Y

A

U problema dual & dado por:

N A Man Ls (?% 3\}*)

\ N (ITI.44)
N0

Para quR i Sauer >\ 2 )A finos o problaema

(IIT.44), irrestrito &m >, tem solugio dnica, pois o

Lagrandeano & gatritamente convero em )3 .

Na condicio de estacionaridade em D obtem—-se:

3\&->\4~)-L\«\ ke Koo

pb 5\ = — )5 =
2 LiAp)=0o = M ket n kd Ko

D 3\«-«')\

FaaendowJe-yk=O Se kék&,tem~§e:
Ay = 3!\\—)\*)&‘& ke k (I11.12)

Impondo~se a condigfo de estacionaridade em ?\ s

ciujo problema & estritamente cbncavo nesta variavel, tem-seg!

- § R

onde,
_ < A S
})7- wlw— L }‘\\R ) = “‘“\{:\"" %\‘
m e Ko, veX
m ndmero de centrais de trinsito.

7é



Partanto, a direcio de busca & dada por:
R P _ b
I:“, -z she ) . . Jo (III.43)

Note gque no caso de inexistirem restrigbes ativas,

B owanpio ( fa=D 7y, . entio todos )ikni} Nrve¥ g a diregSo & dada

g
- )
i
i
;O3

(IIT1.14)

Mos casos emogque existirem restrigdes ativas, deve-

se snconbrar JLoque resolva o problema:

A

- = 2. ('ﬁ "“'}1“")*\«\) (III.15)

I algoritmo para @ solugio de  (IITI.45%) eat i

apresentado no Apéndice C.

ALGORITHMO MPOG

Passo @ Inicializagio
Passo 1. CAlculo do Gradiente
Passn 2: Cileulo da Direglo

a)  Se \(o_ = Qﬂ entiio para cada .’jC”_'S-G fivo tem-se:
Emﬂ = dw -Q ke

b Havendo restrigbes de nfo ~ negatividade ativas

{ in:¢), entfio ache M que resolve (III.15) através do



Passo 3:

Passo 4:

algoritmo dual, obtendo-se a diregio para cada par iJ

tixo (Apéndice Cr:

Critério de Parada

[ > S;lk;\ Yh—

e Thd

[ L%ﬁ C-l?f\jya .
TR P <o e o

¢ &

Atunlizacho da Politica de Encaminhamanto

\/Qw: \/Q N M'%Q

antes da determinagin de %g a diregaon & normal izada:
Al ¢
Enﬂ = Pwon’ E”ij
f\\
com Mo~ = R .
F) JV« IR 5;; S‘LJ <O

Isto foi feito para melhor comparagio  intuibtiva  dos
métodos MFW e MPG, pois apbs a normalizagio ﬁnwxri .
0 valor de ﬁx & obtido por aproximagio quadritica e &

apresentado no Apéndice B.

Faga J-9+1  , retorne ao Passo i
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111.2.3 ~ COMPARAGAD DOS METODOS

{1s métodos de programagho matemdtica propostos  tém

particularidades gue 8o bastante dteis na solugBo do problema de
minimas  perdas com  consequente  obteng@o dos  parfmetros  de

encaminhamento de chamadas.
& separagaoc do problema global em  subproblemas

dependentes das centrais de trénsito permitivu trabalhar-se com

problemas de menor dimensHo.
Eonsideres A rede R<4,3,43 COm parimetros

(capacidade de enlaces de subida e descida & triftego oferecido)

dados nas Tabelas III.4 & III.3

ikl i 2 3 kNg i i = 3 4
e e e drre i ke AL b AP BEF GRS o0 S it SRS AL Vbt LU AL I A te L [P i 4ars 4Ri3 SeEE STAE PR SR PRF SrES AEES STRY NLTS LAFS TETS TeSA SURS SERS FAFS APPE NLRR EETH 4PTE PEES SaW
I !
i ! 18 18 ig i | 18 R 49 34
I |
2 S 30 46 2 1 48 36 8 8
} i
3 0t 36 & i8 3 | i8 49 12 a6
] ‘ I
4 1 34 18 a4
i
Tabela III.4i - Capacidade dos Tabela I11.2 =~ Capacidade dos
Enlaces (ik? Enlaces {lj?
iNJ i i 2 3 4
...... ] it b bt b mim 2 e et e e mhvh v s o b bk mbme e +mbe anbn rok wete b ere S ek S e B et SA0 i U
I
i | - 106.0 19.0 i5.9
|
2 1 ie.e - 20.0 30.9
I
3 1| je.o 20.0 - 30.9
I _
4 1 15, 30.0 30.9 -
!

Tabela III.3 -~ Trafego Oferecido Nominal em Erlangs
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Para esta rede obteve-se 0w segaintes resultados:

B.i7 S 0.00 8.3 7/ 7.84 .Be /S Z2.ié
(1,37 WA A A G.32 7 B.61 1.89 /4 2.16
BeEe S GLGE P N I X L A A UG

G.iF S Bl 7.4% 7 7.i8B duéB S 2.82

Ha3d7 5 G.i7 SGutsh S GL83 .97 /S B.0o@

.36 /0 6,509 @.P8 /S ©.53 P79 /0 2.87
.38 7 B.5% G.B7 /4 G.6d 0 4170 /S F.BY
2H.3% S 26415 .34 7 0.08 J.28 7 3.85
A.38 /0 G5.37 276 7 2.95 7.87 /4 H.68
t.43 4/ @.26 190.30 / 10.2% 18.72 7/ 19.49

(4,3)

f

l

l

i

I

I

[

|

!

{

|

{

|

!

(&, 4 | .36 4 @.36 .60 7 F.BL 209.923 7/ 19.83

!

[

!

f

I

!

|

{

[

[

!

{ 27.65 7/ 20.00 D.4G 7 .99 i.99 7/ 2.06
l

Tahela III.4 ~ Pardmetros Yikj de Encamin!-zamﬁtnto (MFW 7/ MPG)

ik 1 i o | 3

s s ]t i i i i i i 5 S S i 5. i 0 1 0 0 0 . e 0 e 5 o e

11.92 7/ 11.93 19.93 / 11.99 .76 7/ %.54

)

4.89 7/ 4.465 21.32 / 21.49 28.1% / 28.149

i3
e
S
A
~
N
Juies
-
*

v
3

29.10 /7 29.14 i2.48 / 12,350

3
i
e
&~
®

~§
o~
~
)
o~
t

jat]
]

[
i
i
I
3 b 31i.27 / 31.36 S.81 / 5.8
|
i
!

Tabela II1.5 - Trifego Escoado de Subida (MFW / MPG)

B



1@.74 S 18,81 3.5% 0 3.34 0 34,89 / 34096 2B.62 / H8.010
P6O.2Y S 19.48  22.44 /22,83 5.8% /0 H.846 12447 /7 12.418

P1.EE S i .ER 0 29.8E /O Ev.av SLEL /S RLAS 2B.37 /s E28.31
Tabela III.6 -~ Tritegn Escosdo de Descida (MFW / HMPG)
B.74% 7 G768 a.984 /  6.982 .94 5 B.PPH

9.BYR 4 0.889 @.843 7/ 0.81d e.277 / 0.883

l
|
i
!
!
& Q. Y8 /S B.YE9 $.782 /5 @.97Y 2.992 /  0.992
!
!
i
! 2.750 7/ 0.949 G.954% /  2.930 9.981 4 ¢.98@
!

Tabela III.7 ~ Probabilidade de NEo - Blogueio de Subida

(MFW / MPG:

|
| 9.586 / 9.984 0.980 / 0.985 0.981 / 0.898 0.947 / @0.967
| ]

D B.EF0 S 0.991  ©.998 / 0.997 0.808 / 0.805 0.%464 / 0.964
|
| 8.975 7/ 0.97% 9.986 / 8.986 0.81i3 / 0.8206 0.942 / 0.963
I

Tabela I11.8 - Probahilidade deg Nio -~ Blogueio de Descida

(MFW / MPG)



e

©.784 7 @.980 @.8358 S @.854 0.948 / @.948

DETG S 0.FTY - D.B@H L $.BLL 9.901 / @.901L

DLEHAY S B.B68 £.85¢ /S ¢.8514 - G.060 / .859

B RAR S @ F47 0,R8% S 4.941  0.8GL / H.859 -

]

Tabela III1.9 - Eficidéncias Ponto a Ponto (MFW / HMPG)

Perdas= 23.01 / 22.99 Erlangs

&4 Tabela I71I.406 apresenta o valor das perdas  (am

Erlangs) a cada iteragio!

i

Iteragin | 1 3 4 B ke 10 ane 25

HFuW 37,73 a3.88 30.86 28.71% 27 .7 23 .54 23.03

1 .
MPG [ 37.73 e8.%6 28.75 24.3¢ 23.38 a3.09 -

Tabela III.i@~ Valor da Fungfo a Cada IteragRo

& Tabela III.4 mostra a quantidade%de trifego que
deve ser encaminhada através de cada um dos caminhos k] & IKJ,
para minimizar o total de perdas na rede.

Note que alouns valores de Yuj', obt idos através da
solucBo do MPG, s8o0 nulos enquanto gue seus equivalentes do MFW
nio o sio. |

A Tabela III.4 mostra ainda que variagoes, como

aquelas registradas de uma solugio para outra, mantém inalterado

82
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o valor total das perdas, indicando que a fTungio é "plana” em

torng do minimo.

38.0

34.4

30.9

26.6

23.0 e
Iteragbes

Figura I1I1I1.4 - Convergfncia do MPG e MFW

A Figura III.4 ilustra a convergéneca dos métodos
MPG « MFUW. Note gue a0 se aproximar do valor mfn;mm, o desempenho
do MFW vai degradando-se, prejudicando sua cmnverﬁéncia.

i

Como o cdlculo do gradiente & da #uﬁcﬁm & o que
mais consome tempo de computaglo, @ redugio do ndamero  de
iteragles torna-se muito interessannte.

4 Tabela II1I.1if mostra o nimero total de avaliagGes
da fungio = do gradiente, para cada um dos métodos até atingir a

sanbisfaclo do teste de convergénoia.
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{ Gradiente ! Tegte {
yil o { ! o | Tteragoes | de {.
| Fungio I Parada |

I Mét

-

e
&%

MFW

]
(R

Fungao

¢n

MPG i? it Diregao

: b
: o
: Y

—
<

MFW 14 Fungo

MPG i4 Biregio

o p— it T me ey -]
i
i
i
H
:
1
i
H
i
H
H ¢
: i
H i

P e e e
P e e e e

Tabela III.i% ~ Mimero de Avaliagdes do Gradiente & Teste de

Farada

Ma  busca unidimensional o gradiente da  fungRo
perdas  foi calculado, em média, 2 vezes para o MFW e 1.7 vezes
para o MPG.

Varias casos Toram sstudados, wvariando-se o ponto
inicial (‘y ¥, o trafege na rede, etc., constatando-se sempre a

mesna relagio superior de desempenho do MPG sobre o MFW.
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ITI.3 - PANES E SOBRECARGAS

A reparticiao de carga distribui o tr&Tege pela rede
apresentando maior robustez guanto a panegs £ sobrecargas.  Para
Plustrar tal desempenho considers o rede R(4,4,4) apresentada nag
Tabelas [I.é6 e II.7 .

A Tabela IIXI.£2 fornece os valores de Cﬁ%ﬁ fkd& IKJ
proporoionais o capacidade  dos  enlaces, conforme &  EqQUREAD

(III.2).

ke { 4 ) 3 4
Ci,gr
. et § s e i i o 2 o P o e o e o o

I

1,02y B.i86 G.2046 G254 2.302
}

(1,3 1 &.184 QL2046 Q.2064 8,302
i

(4.4 | 0.194 P.239 B39 B.324
|

(2,4 8.3046 L e g.222 D200
|

(2,33 1 ¢.157 Q.284 §.2516 Q.255
!

(2,4) 1 2.145 0.210 Q.2419 0.435
I

(3,40 1 2.306 @.222 O.222 Q.25
|

(3,23 1 G.157 BD.216 D.373 @.255
i

(3,4 | @.414% p.240 @.24i0 8.345
|

(4,43 1 &.375 D200 @.200 QL2205
]

(4,2 | &.136 ¢.458 ?.186 2.220
!

(4,3) 1 9.136 ?.458 ¢.186 .220
|

Tabela IIX.4i2 - Ualores de Mih& Proporcionais 3s Capvacidades dos

Enlaces (EP)



2) Nominal (Trdltego total de 184 Erlangs)

il i 2 3 4
W ] N e wvus wemm ets atee tera nen Spes weee 4 dun +ion sim wems Srar Suid APEe ATIR Frey mmye seas emve semr anrd Hink Kb WAL 3 Sree em erse cere meae Semk s AN NI SR S Sapr e Sewe dond sk b Wde i e

H

i | 2.0 S 0.972 .0 / .972 12,6 /S 0.974
{

=2 ] G.6 /7 Q.97 -~ iH.08 5 DR 24,0 7 6,979
1 _

T B.0 7 0.974 1b.@ / @.9TV - DA.G S DLFTY
!

A 1 AD.0 /7 @.973 24.0 / 0.978 24.0 / 0.978 -
|

Tabela II1I1.13 - TrAfego Oferecido Mominal € Eficiénoias {Aﬂ;’EU)

Perdas= 4.31 Erlangs (2.34 %)

i i i, 2 3 4
(i,dd |
Mban e Aty ks A s e [ e eves me ekt ok W Pare 4T 4o mace atms ms sern ek rhek Kiis FEEL RETA SAOR TAE Sowh beok meme memwd hecl WL MR TAS7 BTA S bes fame sies e M4 BL st

|

i, @y G218 Q. 82 0,000 &, o00
§

€i,3 1 G218 0000 &.782 B.0e0
1

(5,4 | e.222 5.000 9.0 &.778
|

(2,1 1 Q.734 D.266 0.00¢ Q. 000
!

(2,32 | D006 D.2006 Q.72E G.068
!

(2,4 | G.008 2.201 6.03% @.752
|

(3,4 1 @.734 9.000 D.264 0.000
t

(3, | B.005 B.726 8.200 .04
f

(3,4 | 2.008 %.038 Q.201 0752
l .

(4,13 | D.695 d.027 O.027 9.250
|

(4,2 | 2.8623 e.73% Q.052 9.185
!

(4,3 | Q.623 8.a52 @.739 2.185
i

Tabela III.$4 - Parfmetros (X“j (apds Minimizacaon) do

Encaminhamento MNominal (ENJ
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Oper acRo nominal & obtida pelos parlmetros de
egrcami nhamento yhﬁ resultantes da minimizacio das perdas para
a rede e o btrifego nominais.

fn perdas para Bﬂfi dados pela Tabela III.44 s3o de
e, A3 Erlangs. Apds a otimizagio as perdas dimindiram para A .31

Friangs, mastrando a convenifnoia da minimizagRo.

by Sobrecarga OGlobal ( Trifego total de 249 Friangs?

Considere a sobrecarga dJdada na Tabela III.LLG:

PNl i P 3 4

f
- iR.0 / @.8646 12.0 / @.8B64 18.06 / ©0.839

2 i¢.8 / @.87% - 20.€ / @.888  36.¢ / @.87¢
3 ig.0 / 0.879 20.6 / ¢.HB0 - 36.06 / ©.870

!
i
i
|
!
t
P i5.0 / 0.984 306.0 / 0.94é6 30.¢ / 0.7916 -
I

Tabela I11.48% - Trifego Oferecido com Sobrecatga Global e

Eficigncias ¢ Aj /B |
|

-
[



Qu2Ee g.769 ¢.000 @.012
Q.22 ¢.000 B.7469 €.052
@237 Q.064 B.004 B.755
G750 @.244 $H.006 @.000
G027 ¢.248 @.748 2. 004
Qa7 G.213 6.033 @.7a7
(3,2 Q.07 0.748 @.258 @.004
(3,43 @.0a7 Q.254 2E3 Q.767
(4,17
(4,3 0.023 @.735 G048 Q.19

(4,3

I

!

|

i

{

i

|

i

!

i

I

|

(3,1 | G.700 0.005 @.244 0.000

l

!

|

t

!

!

}

i

1

i ©.823 2.0408 @.731 B.1%7
l

Tabeln III.44 - Parfmetros &QES C apds Minimizagio ) R A

o Encaminhamento do Trifego com Sobrecarga Global

A Tabela III.f7 fornece os valores de perdas,

inicial & final para duas pollfticas de gncaminkamento (FP & EN):

{ | Perdas | I
{ InicializagBe s s ittt i e e I Tteragbes |
i I Inicial i Final 1 i
g....,.m.........................,............................................. I e Asmn aenm Ars dass Sams Lren ams S Ghs st Sy i N I i man e B A pemn EAn A ead SRS UhAa irn i
| i t i |
[ EP (Tabela III.i2} | 21.4%9 % | LL.37 % i ii |
i .............................. i mmmmmmmmmmmmmm [ mmmmmmmmmmmmm I--m---.-.uuu-.-.-...«--_..-i
i i i | f

i @4 |

i EN (Tabela III.1i4) | 1ii.8B8 Z I 11.57 %

— APYE BT fTre P e et Y A S MR Ve MIEY SETL STas e VR PLEU LU ViR RS EEE AW WS PG LELL PR L Rl e A AN e AT AN WISy R L b e b ek LA Wb Rkt b Aol i ikt ) Lk i e i i R et bt

Tabela I11.47~ Comparacio entre os Encaminhawentos EP & EN para o’

Trifego com Sobrecarga Global
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Hote que ubtilizando a

de 14 iteragbes para atingir

gue para EN este ndaero reduzid-se a 4.

£ Tabela
reparticio de carga pois
praticaments 0 mesno da

minimo da Tabela III.16.

o) Sabrecarga de Destino

ITI.L7

o uso de Mi%&

mostra ainda

o valor minimn das perdas,

inicializacio EP necessita-se

engquanto

a robustez da

da Tabela III.44

produz

sempenho quanto ds perdas gue 0 ponto de

(Trafegn total 208 Erlangs)

Con Lidere um aumento de 5@ % no trdfego dirigideo 3

central de desting i= 3,

conforme Tabela IIT.18:

3

4

s s e o i o ot e 4 S 1t o B 1 . ) o5 s 1O 4 B 18 S S T T o 7 o A 8 T e e e e

iNd i i P

|
- 8.6 / 2.939
2 i 8.8 / 0.947 -
3 1 B.8 / @.972 16.0 /7 ©.978
4 E 12.9 / 0.938 24.0 / 0.94%

Tabela JII.i8 ~ Trifego

i2.9 / @.898

24.90 / @.90R

356.0 / ©.895

Dferecido com Sobrecarga

e Eficibneias (Ajjij}

87

/

/

de

¢.P462

0.9406

0.969

Destino



(i, J)

(1,2 G200 G.774 2.000 G019
(i, 32 B.200 D005 @.794 g.e19
(4,4 ®.513¢ G.028 G.028 @.815
G.000 @28 G.216 B.RE7
Q.i4a7 @.id4 B.687 B.019
¢.055 D.196 0.014 @.73%
2.060 Guatéd @.528 @LE57
0.i50 B.4687 @.1464 Q.0L9
2.055 Q.01 4 &.1946 G.735
6.060 @240 8.240 Q. 520
9.000 Q.754 ®.051 d.596

@.000 G.931 B, 754 B.i76

-
-
-
et
R
'

Tabela III.4i9 ~ Pardmetros Cﬂk& { apds Minimizagio ) pPaAra
o Encaminhamento do Trifeao com Sobrecarga de

Destino

........._....._.....‘.................-,.,.........................—-.—._‘.......-....,.............o.—-......m..............-...~._....u........m..........:.._.»..w.......-......-q».....--........m.....—-

i J Perdas P i
1 ITnicializagio § e e s e e meee | TR @GBS |
! I Inicial I Final | !
{mwmmmmm”“www_"m~~_mmimmw_wmmw“mwmlmww“mmm_#“m“lw--ﬁumwumwﬁﬂf
! ! ! I !
| EP (Tabela III.1) 5.99 % .02 % 13 |

{ EN (Tabela III.ia) | 65.75 % ! 6.82 7 | 8% |

o~ ©e vas gere pmen e mive bkt Sntd WAUS BFOD W WP Prat Smra amew T whh AR LALE FLF TEE PR e b ek Seid P LA MR M g7n S SH LS S8 MR SR g e el ML Rala G e [T A

Tabela I11.20- Comparagio entre os Encaminhamentos EP ¢ EN para o

Trifeao com Sobrecarga de Destino

KE:,



Nota-se da  Tabela IIIL20  «wua 3 uytilizagho do

de minimas perdas, nfo se justificando a minimiTasrio.

41 Seobrecarga localizada (Trifego total de 196 Erlangs’

Comraidere um aumento de 58 X no trdfego com

em i= 2 g de destino jw 4, contforme & Tabela IIXI.Z2L:

inNg b3 2 3 4

- B.@ / @974 8.0 / 0.970 12.¢ /7 0.

encaminhamento EN (Tabela ITI 140 Forecce valor muito prosing do

origen

P &Y

2 3.0 /7 B.997 - 6.0 / @.923 36.0 7 0.920
2 B.0 / @.997 16.€¢ /S Q.77 - 24.@ / 0.

12.0 /7 0.998 24.0 7/ 0.978 24.0 /7 @.979 -

P74

Tabela III1.24i ~ Trifego Oferecido com  Sobregocarga Localizada

e Etici@neias (Aulfea)

21



k1 1 P 3 2
Ciy g
P - 1 ors sape asen s <o meim o Sobh 4484 LIAD LASE S143 SerS emm dmew Sme AEEe beva Sema eebd 4otk oS LS Vit EREE ASRY S4B afen Sups emim mace Sman sean deed bhd SR ARG EE

f

(h, 22 2.234 D766 0.000 G.000

!

H
(i3 | & . 2ay 0.000 g.761 2.000
Ch,4) : | $.108 H.000 0,000 .812
(2, 12 Z 2.714 . 286 0.000 Q.000
(a2, i g.021 $.223 D.756 0.000
; G.a44 Q. i94 8.09% . hH4H
i 9,728 2,000 0.279 0.00¢
2 .21 GL7A8 @.229 B.051
i G.008 0.026 G167 @.8Beb
; &.70n 0.030 ¢.030 9.234
: @L.e2n Ly acT. 9.049 G.58%
|
i

G.e18 @.954 @.l36 @593

Tabela II11.22 - Parfmetros yﬁ& ¢ apds Minimizagiho ) para
0 Encaminhamento do  Trifeso com Sobrecarga

Localizacda.

I
A+ wa14 mare mavy anes gmon wabn ees <rif AAVS AAFL LEEE LESE FREP TOAT SR Srer Aees pemn mmen mben arbh 4H4 WA ABLE BATW TR F1a TYR FTYY P P Yeen ene eeet ~iuh i GLLE 4SSO P TRV SR TR P Sone bess tese oM i ke WAL BOaR dmas e ars e s0b

| .
| ! Perdas b |
! Inicializagio § e e s ey i o o i Iteragoes |
i | Inicial i Final | i
! smtn s ST Frbe ater P AR Y aas swee emes mems Tk i deid LAM LA SR e EPTS I ron e oury sebe Mo b LA BLAN SR PRSA e SevE i [ VR ———— I --—--u--.,m-—--.....-m.n-n-l
|
]

i ! : | }

EP (Tabela IIY.fi2) { 13.43 X% | 4.19 X% | i4 |
f e s s s e o e J s e o o e e e [ o s e e e o s e s o e e !
| { ! I |
! EN (Tabela III.14) | 4.88 % i 4,19 X% ! 24 1

b e s e e o S RS KBS GAS HA WAL AL S5 LIS RRF TP TR et Tt e e serm secd mold el rebe bk 80 LAY TN WA VTR SR S Sy Gred Saet enes e e WL L TR MR W31 MR ST R b cies baae mecd bemd i 440 S0 LELL S Laay

Tabela II1.23- Comparacio entre os Encaminkhamentos EP e EN para o

Trifego com Sobrecarga Localizada



Tambdm neste Caso, a utilizagio do encaminhamento

EN Tabela III.13) torna desnecessdria a O imizagao.

@) Ruptura de enlaces (Trifeso total de 184 Erlangs)

Considere a ruptura do enlace de subida (44 ¢ de

descida (110,

AR 1 2 3 4

............ o | e e bt o o o i T S 1 o ontt vate veee sums sanm oavm Fisa Sdme S1e% RS 4500 THRS Somd FAES SEFS Boin e P WATA SAAL VERS SIS 1ot S mamk GALL s 11DE SerS sy ctne

- B.0 / @.974 8.0 7/ 0.973 12.0 7/ 8969

B.9 /S ©.915 - i6.9 7/ 9.931 24.0 /F 0.914

40,0 7/ 0.973 24,9 /7 9.978 24.0 / @.979 -

=3

i
f
I
|
B0 B0/ 8.975 16.8 /S 0.977 - 24.0 / ¢.974
!
|
{

Tabela IIl.24 - Trifego Oferecido Nominal & Eficiéncias ( Aﬂ,fEﬁ 3

na Existéncia de Ruptura de Enlaces.

G3



Q. 288 B.77E B.0006 Q.00
@.247 ©.000 8,704 Q.200
2.243 0.000 g.00e Q. 87
G.76D G.233 8.08s5 0.000

H.024 @202 6773 0.000

9.733 9.013 G5 2.060
B.O04 L R oo G.on2
B.O14 O.a14 B.201 Q.774
@.71@ @.028 Q.19 &« 244
4,8 9,025 Q.74% D07 $.183

|
|
!
|
f
|
|
f
{
!
|
!
1
!
(2,4 | &.04%7 0.214 2.076 2.b6HA

l
f
!
!
!
i
|
1
!
|
[
(4,3 |
!

G.e1d G.04a7 B.744b ?.171

Tabela II1.2% - Parlmetros Uhj (aphs Minimizagin) do
Encaminhamento para a Rede com Ruptura de

Enlaces.

I i Perdas E t i
I Inicializacio f o e | f G OES |
! I Inmicial ! Final i I
J ot v ur e s e e e e 2k s b st bt et e s s J o e o e e s ittt st e J o e o o e e e e i i I ._................,............,..............._,.I
! | ! I !
I EP (Tabela III.id) 13.93 % Fa2f 7 13 |

{ EN (Tabela III.14) i3.54 % ! .24 4 i o7 !

Tabela III.246~ Comparagcio entre os Frcaminhamentos EP e EN para a

Rede com Ruptura de Enlaces.

?4



Nute  gue neste caso a utilizagio de EN (Tabela

III.14) provoca  perdas de 24.92 Erlangs, enguanto que para  0s

AL L a -
parinetros &Hg aphs ot imizacio sste valor redur-se para 13.3206
[

Erlangsa



ITI.4 ~ CONCLUSAD

Meste capitulo, foram propostos dois m&todos de
direches factiveis, para a soluglo do problema de minimas perdas
de chamadas na rede.

Fuplorando-se o acoplamento parcial das restrigdes
consegiliu-se  reduaxir o problema de cAleulo da  direcio sm uma
sErie  de subproblemas de dimensdo  menor, facilitando o seud
caloule. 0 desacoplamentn  parcial  das restrigies é LLMA

caracteristica do  problema  original gue se Feflete  bambém  no

chiculo da direcio.

s  métodos propostos, mostraram-se adeguados A
solucho do  problema  em guestBo, sendo que o MPG apresantou
desempenho superine ao MFW.

0 MFW gera uama direcio, solugio analitica de  um
subproblema  linear, que apresenta bom desempenho nas iteragtes
iniciais, mas  aque vai degradando-se pnas iteragtes seguintes,
diticultando a convergéneiaa

A direcio gerada pelo MPG reduz o nilmero de
aval iagbes do gradiente, reduzindo portanto o gaforeo
computacional.

Assim, conseguiu-se um grau de especializagfo muito
grande do MPG ao modelo telefbnico e sua utilizagRo, & mais
recomendivel.

Guanto A operacin nio-nominal  os resultados
mostraram que!

- Na ocorrdncia de sobrecargas a utilizagiio do encaminhamento

nominal (EN) tém perdas compardveis ao wvalor obtido com a

24



ot imiEagRo.

Ea caso  de  ruptura de  enlaces a obtencio de  uma .nmvm
ercaninhanents LOrFAa«-5e necessario, POis com este CcOoOnsggue S8 Uma
Fedupfo significativa das perdas gquando comparado com EN.

e A inicializacio EN redux o nidmero de iteragtes para obtengio
deo o oooverafnecia gquando comparada com o encaminbamento EP.

; Conclui-se, portanto, que o encaminhamento nominal
{END E robuste rom relagio a sohrecargas. No ¢aso de pangs, ouja
detesio & mais Fheil de que as sobrecargas, o cdleuwlo de um novo

encaninhamnento redus consideravelmente as perdas.

@7



CapPiTULO IV

UM METODO MINMAX DE ENCAMINHAMENTO

28



IV - RESUMO

1 encaminkamento de chamadas Com reparticin de
cargn & writdério de minimas perdas, corvesponds a maMimixar A&
ab i fizacho da rede com consequent e aumento de incrat ividade. Este
& um dos objetivos da copcessiondria do Servigo telefbnico.

fe redes bem dinensionadas apresentam baixo indice
o ahm&mdaﬁ blogueadas & uma ukilizacko homoglnea da  rede  por
parbs dos assinantes.

Em situncoes nominais  de operagao  estas redes
aprgesentam  Daix dispersao das eficifneians (Tabela IIT.43). A
ooorrdnoia de sobredargas O pangs pode prejudicar alguns  grupos
de assinantes (Tabelas I11.45, IL1.i8, III.24).

0 critério que propie-se neste capltulo, haseia-se
ha reducio da dispers@o entre as elicifnoias ponto a ponto.  Numa
gituagio de  Obima ubilizagio da rede, pretende-sg  que  as
aficidngias gejam  priximas  entee G, inexistindo parcelas
privilegiadas de assinantas.

Fate critério & conflitante com O de minimas
perdas, pois nin & possivel aumentar significat ivanente a6
penores eficlfncias sem consegquente degradacio das perdas.

Meste capiftulo investiga-se A possibilidade de
reduzir = dispersio entre as cticifncias Tormuslando-se LM
crit&rio MINMAX. O problema de programagio matemdtica resultante
nBo & diferencifvel em todos 0% pontos. Uma possibilidade de
solugio & reformular este problema como uma SO0MR ponderada das
eficifnoias, com  as ponderagies evercendo um controle sobre  as

eficidncias.

9



IV.1 ~ INTRODUGAD

a rede telefbnica & dimensionada, segundo  uma
previsan  de trafegn, para satisfazer uma dada  gqualidade do
BET Y G

7 critdrio de wminimas perdas & adequado para
determinar = gqualidade do servigo prestado pela rede, Prois,
representa o grag de ﬁaki%?mcﬁa global dog assinantes, tendo
inclusive interpretagio econdmica.

Em situagtes de operagho ndo ~ nominal, a analise
dine reasuitados obtidos com este critério, mostra que a matr iz de

eficifnoias & =as de  probabilidades de AR - blogusio  poden

apireseniae regitltados maito dispgrsos, denonstrando haver
ut i lizacio desigual dns  enlaces e portanto  un tratamento

diferenciado & dispensado aos assinantes.

A eficidncia média & dada por!:
. L2, Ry

N -I.AEI,G

ande,
N Nimero de trAfegos oferecidos ponto a ponto

Considere a rede R(4,3,4) apresentada nas Tabelas
IXf.L & TIT.2, cuja matriz de eficléncia, obtida com o critério

de minimas perdas sstd mostrada na Tabela IV.L:
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i0.0 / 0.980 190.¢ / @.8Yé 15.6 / 0.948
0.0 S 0.979 - 20.0 / 9.811 30.9 / 0.704
8.0 / 6,848 20.0 / @.8501 - 30.6 7/ 0.859

15.6 4 0.947  2@.8 / Q.961 30.¢ / ©.0059 -

Tabela IV.i -~ Matriz de Trafego e Fficifnocias ( Aj s EU )

Perdass 2323.0 Friangs

& Tabela IV.L mostra que os usudrios, conectados ds
centrais de  origem & destino (2,30 Fdm aproximadamente 19 % de
syas chamadas bloguesgadas, enaquantn aue 08 usuiarios das  centrais
(1,2 tém apenan 2 A de bloqueio.

£ impossivel obtsr-se t“: L - 0904 para todo

ijg- U, pois neste Caso

\° = ZHJ A;j\(\»@i;\ﬂ\) - 2209 tglowas
1 e TKT N

com menor que a solugio de minimas perdas!
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V.2 ~ PONDERACAD

Hesta  secdo & reapresentado o problema dee minimas
poosodas, om0 intuito de introdusir um controle (ponderagio)
sobre as eficifneias.

Considere =a equagho (IL1.6) que determina as perdas

globais:

\?\: Z“j l\l\‘\} E A~ Z 61;»3 . Qix Qtl} (IV.1)

kex

ande, r ‘
2\/&: [ Ao A © e 1k

- -
o

D 7 = ]
. »
Sedja o problemad

.
| . < ..
PR Z._s \vt\ : (:\A (IV.2)

L‘(\l\‘\e THa

Av = O
'y

e

0 problema (III.4) & (IV.2) sho equivalentes, isto
&, tém a mesma solucio. Ao ninimo das perdas corresponds o md imo
Fluso de  chamadas gscoadas nos  diversos enlaces interliagando
centrais origem, trinsito & destino.
SeJn JLR o conjunto:
= \/n:' H Z.& YL\:' & A Yir_' 20 Yik € I\(aj
J ke A ’ 3 3

0 conjunto g & formado nBo somente pelos extremos
do politopo L como também pelos ponteos internos, isto permite a
REJEICHD o priori de trifego, e portanto, um controle sobre 08
trifegns com altas eficifncias.

Obs: uma tabela de encaminbkamento )’ que rejeite a priori todo o
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trditego oferecido € \) = & um ponto pertencente a JLQ "
Gensraliza-se O problema  (IV.1)  da seguinte

maneira’

Ve Mg el (IV.3)
onde, :?\'ﬁi njgg
~ 45 . £ =" \i\." _ A \}\!‘1 >/J \!b ed”i&\)
o | AR b
~ AJE-TS

Oz métodos MFW & MPG, podem ser utilizados para 2

solueleo do problema (IV.3), bastanto algumas adequacoes .

a1 MFW
A soluclo do subproblema 1inear associado & um
par origem — destino (i) & dada por:

- Beia %\«*—‘m Z_x Wye  JEMA. s g Wi Ry
Un ety rDﬂ%S ke

Entio para todo k& K tem-se:
A, ° \(%:k
\3\"-? )\\\S K:?\. * a/ﬁ. <0
0 k=h X% 3& 70
b) MPG
Pode-se introduzir varidveis de folga ( uma para
cada par origem ~ destino) de modo a obter—se restriches de

igualdade:

Z,_x \6\« " \L'A

ke X

t}

Ai& | \hs > 0 (IV.4)

ie3



VH Cownr iavel de folga

o

A introducio de uma variavel de folga & equivalents
a ter-se uma central de trinsito Pictioia ( Yy, interligada 3ds
centrais de  origem e destine através de enlaces de capacidade
pula, para onde serd enviado todo o trdfego rejeitado & priori.

Fosa central de trdonsito Fficticia & denominada

REJEIGHAO, portanto define-se!

0 MPG mostrou-se superior ao MFW na determinagio de
FOWy, isto &, na soluglo do problema IV.3.

Com o intuwito de mostrar o efeito de diferentes
ponderaptes  sobre as eficifncias, considere a rede R(2,2,2) con
parimetros (gapacidaﬁe dos enlaces e trafego oferecido nominal?

dados nas Tabelas I[I.46 a II.18.

k1
iNg ! i o cz,JM i 2 RFJL—_ICM
v e re ey any ’ o nebe FFAL VIS ArSF TR IR fou Preo Sann ChR SRS SATM TR SFTS ARV S Ser e bk e L3S SR AT e b et - ! ree v oebh uh A4ea Teta TEm YEFE PAen pram phee eede emim WLk AW FI ATH SRS $i84 base sems i
| i
I 5.0 / 0.5546 25.0 / 0.558 (1,431 2.5 2.5 9.0
{ : i
@ P o550 4 9.55%8 45.0 7/ 0.693 (4,291 12.5 12.9 9.9
I |
(2,11
Perdass= 38.4 Erlangs |
(2,21

0

i

e
L‘S
-
L
]

i}
=
L]

&

2

N

i

4
LH
~3
a

[
S
&

= L H5E9

Tabela IV.2 ~ Ponderagoes e Tabela IV.3 - Parfmetros \#%3

Eficiénocias de Encaminhamento

A Tabelas IV.2 & IV.3 ilustram gug para valores de
\m&: Alj , o problema (IV.3) tem a interpretaglo de maximizagdo

do  fluxo nos enlaces ou equivalentemente de minimizacho do total
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de chamadas blogueadas na rede.

i e REJEICAOD

2.5 @ o.¢

2o 7 0.558 39,0 S 9.663 1,29

i
Sl B
|

i 1 16,6 / 0.5186 25.¢ / H.508 (1,17
!
! PE.0 425 .8
{

(2,401 42.%  12.8 3.0
Perdas= 28,4 Erlangs
. £17.5 i7.%5 0.0
:... o c'y " \.‘ Jg"

Tabela IV.4 - Ponderagdes e Tabela IV.5 - Parfnetros Y“j

Eficidneias de Encaminhamento

&, alteragdes nas ponderagoes mostradas na Tabela
IV.4 mant iveran inalteradas as eficidnoias. Tabn ocorre  pois
mudou-—se relativamente pouco as ponderacoes de eficidncias  cujos

Prdlteogos nio sio diretanents concorrentes entee si.

ki
iNg | i, &2 Ci,gl i “ REJEICHD
e ot v o e E ©ts vare vaen Trer suve snmp omms brbs suve Sves sees dome wime smeh dved dbeb Fire 4078 43PN SHVE SAEE TAEE TR FURY By rare spe [, 1 o4 e s e Shar s THNY AR SEAS PERY bird Sods soss PEak rom Nits Sab bind hen rb LA 4ERS Mhb
1 i

| 4.0 7/ @.782 25.6 /7 £.40¢ Ci,1)1 2.5 da &.¢
i i
P P 25.8 7 §.,.400 9.9 S @.143 (4,21 5.7 Fud 13.6
i |
(2,431
Perdas= &1.1 Erlangs |
- (2,21

b = @431

R
x

~4
e
~

13.46

3
L

2.0 3.0

Tabela IV.6 - Ponderacies e Tabela IV.7 - Parfmetros Yiﬂ

Eficifncias de Encaminhamento

Uma grande variagio nas ponderagoes alterou

substancizlmente as eficifnecias, mostrando & possibilidade de



copntrolar-se as eficidncias através dag ponderagies.

ke
isg i b (|,;)

.................... || o o e e e o o e 1 5 S S 8 1 T T it IR

i 2 RFJEICED

.0 S 1.000 G.0 /S ©.000 (1,42

P @ ¢.6
G.0 S 6600 $.0 /7 9.4043 4,23

uu; i)

|
|
o
|
|
i
|
|
I
Perdass B89.9 Erlangs !
!

-
- (2,2

& o BEG

Tabela IV.8 - Ponderacies e Tabela IV.? -~ Pardmetros ﬂhj

Fficiéneias de Fnoaminhamento

& ponderagio smivima de uma das eficifnecias  (Tabela
Iv.87 Fesalta numa  grande  rejeiclo de trifego & em pardag

glevadas.

fe 1 4 '
iNg | 1 2 Ci,gYi i e REJEICHD
................... ! ©ere vaem e wktn se%s $17n yemn whey Siun swes dere ok FLE FEP SiE AALL K< Shen beke 4FLE FAVE EVTE RN phes stk sin renh [ l hae frme nih Piae sore imt fheh LA KRS S rA prts wbve mebn dmih IH SR T8 e pmap sned baem o
! {
| 202.E / 0.683 22.9 /7 0.467 (4,131 2.5 2.5 .0
i ]
| 22,5 /7 0,467 22,5 / 0.451 (4,231 8.7 8.7 7 b
! }
(2,41 B.7 8.7 7. b
Perdas= 46.46 Erlangs H
- (2,21 47.5 47.5 0.0
E s @ G4 5
|

Tabela IV.10 ~ Ponderagles e Tabela IV.ii -~ Pardmetros \hfi

Eticifnocias de Encaminhamento
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ki
AW 5. 2 Ci,grl i o REJELGAD

2.5 2.0 e

26,4 7 ©0.520 G0 /S 0.6 (1,231 10.7 10.7 Jud

f

|

|
1 POl S RLEES D Be.1 /9.0

|

I

!
4.5 11.5 Pl
A%9.4 Erlangs
1H.5  14.5 2.0
. w @, AE

Tabela IV.12 ~ Ponderagiles o Tabela IV.13 ~ Parfmetros *ﬂd

Eficifncias de Encaminhamento

A Tabelas IV.2 e IV.i2 mostram que & poaéfvei
aumentar  RBE mEnnres aficidncias sem elevar substancialmente ag
perdas.

A modificaglo introduzida no conjunto —ﬁ-, abtando
Jlg\, inalterog = matriz de encaminhamnento para O Cas0 oe
minimas perdas (mfctimo Fluxod . ' o '

Fortanto, sob O gﬁpactm de minimas perdas 0%
conjuntos 4L e ~JLQ_ sio squivalenies.

Az Tabelas IV.2, V. & IV.E6 mostram que o
controle exercido pela matriz de ponderagtes ngm & lingar, od
sneda nHo had uma proporcionalidade entre a var iagao das

|
ponderagtes & a correspondente var i agan nas eficiéncias.

A Tabela IV.8 mostra gue & RENOX eficifncia pode
ser  bastante aumentada desde que se utilize uma ponderaclo
adeguada. No entanto, o prego pago por este aumento & muito alto,
uma ver gque aproximadamente 90% das chamadas foram perdidas.

A  Tabela IV.i2 mostra que & possivel adequar as

ponderagoes, mantando-se um compronisso entre a diminuigio da

ier



. -
gnperaan

dus eficifncias e o total de chamadas perdidas. As

alteracoes na mabriz de eficifncias mosteram que nao & evidente a

forma,

ropn se deve definir as ponderagides para  diminuir A

dispersio entre as efici@nciasg.

Para a rede R(4,3,4) da secio I11.2.3 este efeito &

ainda mais surpresndente conforme ilustra a Tabela IV.14.

minimas
trifegn

possivel

1 2 = 4

e @n@ f/ @nﬂa"? Que‘ / @-{‘.‘747 é’:‘u@ I‘, @ué’({)@
D.0 7 QLBTY - 290,06 / 0.910 2.0 /7 0.2958

B.8 / B8.8BO 8.0 / @.388 - @oB.6 /S .64

o

LB BLGE2 .0 S .29 a.9 / 8.222 -

Tabela IV.14 -~ PonderacBes e Eficifincias

Perdas= 43.4 Erlangs

Ponderando-se @  menor eficidncia da solugio de
perdas (Tabela IV.i), com um valor igual ao total do
nferecido & gzero para as demais, verifTica-se que @&

aumentar ©2% até o valor mdximo de 0.910. A obtengio

deste wvalor nao & interessante, pois, ird dagﬁadar miito os

demails I

L
H
i

gue & o gus se pretende evitar.

jeg



IV.3 - MINMAX

O critério MIMMAX consiste em definir um problema
de programagio matemdtica, cuda solugBo definird os pardmetros
de enoaminhamento.

Como o interesse & reduxir‘a diﬁp@réﬁa entre  as
eficifnoiag, aumentando as menores, pode-—-se, entio, escrever o

seeainte problema’

ey T K‘cxl\g (IV.5)
Yo dip €13 "

0 problema (IV.S) & interpretado como a maneira de
se farer a distribuigio do trdfego oferecido Ai&,ijé 1.4, talqus a
nova Fabela de snocaminhamento, permita redusir a eficiéneia mais

degradada.

Donsidere o problema, Para um dadmly
13633
Fate problema & equivalente a!
Min E \ \J\\'\‘ ‘ Ei'
3 | (1V.7)

W& -y iiem

0 problema  (IV.5) pods, entio, ser  reescrito

comer

Ao Tin Z \ W \S - EKA

Ye g wWedtw  1{eld (IV.8)

ie?



Supondo  gque  no peoblema (IV.8) seija possivel &

inversio da obimizagifo tem—se!

-
i p———"

R . \-.fl\ﬂz,‘ i s
/ Hos & 2 \ \ML\ 1*C.I\S

%\w,igﬁ\ Ve g e T3 (1V.9)
Portanto, tem-se!

J TN ' (U“‘ j

. (IV. 10}

K\Qé;lLvé
Portanto, o problema MINMAX (IV.S) & equivalente
a0 problems (IV.10) em FOW), aue & cdncava.
Uma outa maneira de obter-se o problema (IV.?r &
partir de (IV.5y &
éMOﬂ: Lo Q-
e e & (V.11

%%“‘ La ’ \

Fooravendo—se a fungao Lagrangeano para o problsama

£ E

LUI,\M: v o+ > \AERA‘.(E“.‘_%\
Qelﬁ

aonde .,

V&j - o os multiplicadores de Lagrange com \ﬂis}o, ij € IJ

Mas condigbes de eatacionaridade do Lagrangeano

& G- tEm-se

A Lo = 2 Wig= A
1y 1ETT

iie



0 problema dual associado a (IVLiL)  escreve-se

é MO v 2;{5 vﬁ&'%x

VN R RS ‘%Gfia

¢ Ome .

2

Tnvertendo-se a ordem de ot inizagio temse

0 problema definido em (IV.3) pode ter solugdo
miltiplia.  Partindo-se de Y inicial nulo obteve-se a Tabela
VL4 enquanto  gue  para Y inicial dado na Tabela IIT.4

(solucio MPGY obteve-se @ Tabela IV.i0.

1 2 3 4

- 0.0 7/ @.977 0.0 / 0.146 .0 / 0.970
.58 - ' 20,0 / 0.908 0 0.0 / 0.BATZ
@.0 / 9.850 6.9 / 0.815 - 000.0 / ©.879

0.0 / BP0 0.0 / B.964 2.9 / 9.714 -~

3
s
faca
S

Tabela IV.45 ~ Ponderagtes e EFficilncias

Pardas = 40.41 Erlangs i

|

|

111



V.4 - PROBLEMA MESTRE EM W
0 problema MINMAX (IV.?) pode ser reescrito como!
Um problens mestre

- y

ARTORE N SN

“ { -

W IV.12)

m problema escravo (WD fixo?

?(%ﬁ:: W on ZimJ VMS'EK
Ye fug 1eT8

(IV.13)

Para a ﬁmiucﬁm do problema escravo (subproblemal,
Fori ubilizado o método MPG devido ds razdes apresentadas
anteriorment .
Obe: & existéncia de solugdes mdltiplas do problema escravo sb
foi detetada apds a implementacio dos algoritmos para a solugio
do problema mestre.

A5 secBes IV.d4.1 e IV.4.2 discutem a solugHo do

problemna mestre.



IV.4.14 - GRADIENTE PROJETADO

Supondo-se que a fungio FOdY & diferencifivel, entio

e gradisnte & dado por (LASDON L2210

~

- Ly e 1
D de ._ \AC =\ (IV.14)

Btiltizou-se um metodo de directes Factlveis para

enconbrar & solugho do problema (VL4120

0 alaoritmo apresentado abaixe & uma combinacBo dos

métodos MPG & MFW. Inexistindo restrigoes ativas aplica-seg o

MPG, caso contedrio utiliza-se o MFW, pois nestas situagdes ambos

os métodos fornecem diregoes anallticas.

ALGORITHMD GRADIENTE PROJETADD

Passo @ @ (Minimas Perdas)

\ . .
Faga! Q:O y \1\\3 = Al\\ iié 14

Passo 1 : Solugiio do Problema Escravo

0 algoritmo MPG apresentado no Capitulo
X
I1II, determine F(W), isto &, encontre ta

Utilixando-se

Passo 2 | Cllculo da DiregdHo

i} MPG

. T.h _ E
S%S = Eix

113



ge Wi, =0 & Dij¢O
\} .
diregRo por MFW.

entio calcule

iy MFW
A|
i Wiy~ Wi
‘D& A
A T =N i :&:/‘3 _
th:
o} Laso  Caukams

Gomveooxg o M { (|

3@11
Passo 3 @ Teste de Parada
iy MFW
Se 2 ) Eﬁ-‘Sa \ < &y
&&13

_ = e
Gt [%(%H\ —_ *L‘N g& & EF entio FIM

11y MPG
5 o
¥
= Z EA’X?‘

vb/\‘“ = ’\:(\f\\,h‘)) & E'F entfo FIM

Passo 4 © Atuslizagio das Ponderagdes
\ d Q

onde FQ, ¢ obtido por aproximagio gquadritica.

ii4

h



Constders a rede R(2,1,4) da Figura II.3:

I 1 kN ! i

i 1 1@ ] i g i } i¢
| |
f
|

{
s 2 1 20
|

(a3 {(h (¢}

Tabela IV.L16 - Capacidade dos Enlaces de Subida (ar, e Descida

(b, & Tratego Dferecido em Erlangs (ol
arlicando-se o algoritmo temn-se

a) Tteragie o&=0

ko i REJEICHD
i i drl

]

' S

i 18,9 / 0.704 (1,801 16.0 0.0
|

I

|

o

20.0 /7 @.752 (2,431 20.0 0.0

Flui= 22.1@

Perdas= 7.99 Erlangs

Tabela IV.4i7 - Ponderagles e Tabela IV.i8 -~ Parémetros Yiﬁj

Eticifncias de Encaminhamento

\.t. ..
(\2\\\3,’ ELJ)
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hy Tteragia 9=}

[ i REJEICHO
i Ciy gt
ii.l S @.706 (1,401 198 @.0
l
1B.9 S 8.0 (2,101 20.9 .0
i

mwmmm;mwnmmwmwmmwmmeMme»md

P

Fouys 22,09
Perdass 7.99 Eriangs
Tabela IV.19 - Ponderacbes & Tabela IV.20 - Parfwmetros th

Eficifncias: de Encaminhamento

oy IteracHo V=2

k | i REJEICHO
1 (i, gt

L I bbb

i Wk

i s B Nt (i,401 1@.@ &.0
!

g.4 / e.726 (2,151 1E.H 1.7
|

3
(=%

t
“mwm“jmwm

|

!

i

!

Fidy= 21.646

Perdass B.27 Erlangs

Tabela IV.24 - Ponderagiies e Tabela IV.22 - Parlmetros \ﬁ¥j

Eficiéncias de Encaminhamento

Exi v exxenplo mostra a reducio da dispersio entre as
eficifncias sem um acrdscimo significativo nas perdas.

Note que 2 redugho na dispersio das eficidncias
ewld condicionada s uma rejei¢iio a priori no trdfegn contforme

mostra a Tabela IV.22.
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Considere a rede

II.47 e de tritego oferecido dado na

algoritmo do gradiente

Pl
O

ay Iteragdo

PN i 2

H.0 7 @.516 25.0 /S @.508

rﬁuﬂ JG.EER 0 B35.9

1
f -
{

i !
1
{ S 0.403
!

Pardas= 38.4 Eriangs

© o @, BHO

Tabela IV.23 - Ponderagdses €

Fficidnciasg

(th ety )

by Iteragio

g | i a2

2.7 /7 @.550

30.4 / 0.6410

Perdas= 38.5 Erlanys

—

t = Q.62

Tabela IV.25 - Ponderacdes e

Eficifncias

117

R(&,a,m);

dada nas Tabelas I1.1é6 &

Tabela II.18. Aplicando-se o

projetado tem-se’

ki

Cidyl i 2

[ — [ o e a4l et 468 TR B BIPY ViR Eepe Sni aom meoy buem b Smid
:

(L, i1 2.5 2.5
|

(1,21
f

(2,41

REJEILGAD

jd-u'..} jf..n-..]

i2.8 12.5

'J

~§

(2,1

I VA

|
SA NV
|

Tabela IV.24 - Pardmetros Yuj

de Encaminhamento

REJEICAD

(1,21 ? 1.2
|
(2,431 £1.%9  41.9 i.2

Tabela IV.246 ~ Parlmetros \h%i

de Encaminhamento



& matriz das divegies E%S &

ing i o
- [ o e e e ann s cnne s b b o o e e e
{
i | Q.2 0.1
!
= ! .01 “ .l
]

Tabela IV.27 — Matriz de Diregdes

Pelo critério de parada na diregio obteve-se o
vl o @.@Q&IQUE & maior gue é? = .04, Entretanto, com a matriz
de direcio dada na Tabela IV.27, n3do foi possivel encontrar
que  decrescesss a fungio F(W). Portanto, a parada deu-se pela
PG R

Tste ocorre pois a funcio FW) nio & efetivamente
diferenciivel & =n madris EJA ) ije 1J & apenas  um  de  swus
subygradientes.

Hota-se que  houve wum  aumento  na MENOKr das
eficidncias sem degradar as perdas.

Considere a rede R(4,3,4) apresentada nas Tabelas
TIT.4, III.2 com trifego oferecido dado na Tabela III.3.

Aplicando o algoritmo tem-—-seé!

a) Iteracio Q:O {vide Tabela IV.i), FiWy= 297 .9
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hy Iteragao Dy

Png i N 3 4

e oo b it I e cavs voee mre 2est Svan veve saea voes Semm sere Prb tmre sume veid chin bied SEVE AT VIR RIIR PEFR ANTR TR T4R meey Peme sras savs sees mivn deed b Bk VLR AFET LSS LPRE TERR AR Jery e Smed Sges ST G Sess BeA mbwn meke $ARK Sebi AL Aib Ler mu
{

i - .0 / &.86 13.2 /7 @70 i.0 / @.%4
i :

2 | 2.2 7 097 - B3.¢ /7 @.87 Q.7 /8,93
i

P R X IV A i i9.7 7 @ 8b - 24.4 / 8.86
i :

4 i.82 / 0.68 HuD L BuPE BE.4 /F 0.89 -
!

Tabela IV.28 ~ Ponderagies e EFficiéncias (\Au / Eu ¥

Perdas= 26.4 Erlangs FeW)= 1{97.1%
fo i 2 3 REJEICAD
ti,J) f
et e o e s o e e o o 2 o e
!
(i, a2 | 0,09 B.94 0.00 B.%7
(3,3} i B.23 B.e0 Q.0 175
(i, 43 : 2.7 441 B.52 Q.00
s 1 i 0.00 8.e3 i .97 G.00
(2,3 : 4.24 LIy = 7. P70 @.00
(2,4 : .00 G.r3 20.27 G.00
3,10 1 4H.00 0.00 4.9@. 0.09
(3,23 : 2.62 4.88 ie.50 @.00
(3, 4) : 27.74 .10 2.14 .00
{4, 4) i @.00 3.8 4u76 4.25
(4,2 : ¢.00 B.77 21.23 .00
(4,3 E 20.00 0.00 @.00 ¢.00

Tabela IV.29 - Paridmetros Yi“j de Encaminhamento
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Comparandn as Tabelas IV.L & IV.28 nota-se gque o5
reagltados obtidos sBo piores que 0% de minimas  perdas {a

dispersio entre as efici®ncias & as perdas aumentaram).



IV.4.2 ~ LINEARIZACAD EXTERNA

Mo ta secan aplica-se o método de  lTinearizagio
exbterna, haseada nos  subgradientes da Fungao FWY, vigando  a
soluciho do probliema nestre dado em (IV. 2.

0 problema mestre (IVL42) pode ser reescrito como!

’
. [
. v o
L
Jl -
VoL
Jo

. C(IV.LAS)
\ 7/ (: L‘»’\z\,

)
Geja W G-'llvd con sua correspondents matriz de

eticiftncias. Pode~se escrever { F(H) & convexa )

) *
Bl 5 FLw™) o > L (\f\t - \‘\\“53 (1V.16)

\Q-XQ

pois ti& & éubgradimntm de POy (LASDON C221)

Cono,

?(ﬁh %3?%33 VQ\S E{x

Repscreve-se (IV.i6) cono:

%
F\V&\ > ;Z:—J VQ E{&

szlﬁ

Do problema (IV.L5) resulta gque!

Ty ) 2o Wy B

jje 33 (IV.47)

Atravds de apromimacbes sucessivas & possivel



desorever o problema (IVL4

oo

g5 em fungBo das restrigbes (IV.47):

(IV.18)

Ve LY
)

Domo o proble

restrigoss  sendo  aorescent

L

SIMPLEX

& possivel resolvé-lo

- {SANTO C£343:. Para

CCHRD

onde,

A1

var ihvel de folga

0 nimereo de va

iteragies Q

Woe @

cada

ma (IV.18) & linsar em COn

¥

adas  uma a  uma o &m iteracio

eficientenente atravéEs do método DUAL

isto resscreve-se o problema (IV.18)

(IV.L?)

E - Vr; = O

ridveis de folga & igual zo nimers de

n
hY



Passo

Passo

Passo

S

ALGORITMO LINEARIZACHD EXTERNA

Inicial izagio

;l_: O \;\ill_" - A-U. e G‘:O

Faga .
bz P 3 \! d

Soluciho do Problema Escravo

0, %
Tsto & determine ?LMEJ, Y e <

Teaste de Parada

T 14
Se \ - ‘ﬁﬁ\ \ - E? ent do

Solugio do Problema HMestre

Acrescente a restrigio.

FIM

E E‘NS-ES-—Q-»“l.Z-O a (IV.Ii9)

gezﬁ
Qay
Resolva o Pl (IV.19r e obtenha \& )

Faga .&: &+-1 e retorne ao Passo &

Considere =a rede R(2,1,1) apresentada

fia

Gseqio

IV.4.4. aplicando~se o algoritmo de linearizacad externa tem—se:

ar Iteragio =0



(S i REJEICAD
d Ci il

i

T I A | (1,801 10.0 Q.0
f !

AT - R | L2, 20.0 @.e
} !

Tabela IV.30 ~ Pondaeraghes TFobékalTV3BL ~ Pardmetros #1ﬁ5

Fficidnoias e Fncaminhamento
Foby= 22,410 _ ﬁ' = D Perdasm 7.90 Erlanags

Guadro inicial

i Y -. Pt \} VL g. ! I

E eas oas vees ahee doat dhts dvar APrT Y Yaps Sgas ams sebe siie sk FLHL AFE BarE SvTa Srer ferr Re e sess sres i ot e e tmsn v raap &

! &, GG @ .. .00 } G, | Fungao Lbjetivo

E e woas vaee et wee sary APAS pien sean emy wmbn dim biie SbEL PRAT Eré3 A RIS Sa58 Aree rees bbbk ki3 damm I F !

| .00 .00 &.00 | 38.0 1 Soma das Ponderacgbes= A

- o
]
n

Treiluwindo-se uma nova 1linha devidd a =

var iavel de folga correspondente:

30.0 |

2.74 .75 -1.00 1.00 f 0.0 I

eas veas srok e WALk EBEE b E TEPE WD e amap e b i ok Atk 008 RamE AR PR e P e e bk 48 A R PR TS S Meed S ol bl e s b e

Pivoteando-se em torno da base

aare mats youy. bee sett mbe wtbh SAE P WAL FEEE TS R TR o eees meee mrm mee whrk U4 AAth ImRs SEL FEPE WAV PSS et vamy mipy bmn b MBS BAML BOAL MR WTE SPEE THOR AR peae derh i ol

@.00 ~0.00 1.60  1.00 Po-21.18



Ap licando~se o DUAL-STHMPLEX:

Guadro Final

o Nlyg € ' |

e v e bevs s e e i Sk s R T4 e S0 SRR e e S e b B SR 180 AN 4508 At o e vrne e e A i ekt st o rere e e
0.0 2.00 .00 G.00 I 21.48

i.0Q f.00 .00 0.00 b 3e.008
!

B.o0 0,05 i.00 -1 .00 Po24.48

: ; : i
: : :

Do qguadrn final tem-—sie:

Wio 200 - Mp=0 . = 2018

by Iteragio =1

e | i REJEICHO

Pk i i dnd

rone e b aras rare 1t o seam e ros b4 ke PPTE S e oat senm ean uae Ay B e e e e i tims | o e o o s e i s i 1 s i e o e

|
'.....

10b 3.9 S e.7? 1 i¢.e ¢.0
| |
f G.8 /7 9.0 (2,131 ©.0 20.0
| |

ot}
Tabela IV.32 - Pondaragdes € Tabela IV.33 ~ Parfmetros ‘h%i '
Eticiénocias de Encaminhamento

FeWy= 23.594 ¢ = 21.1i8 Perdas= 22.13 Erlangs

Ouadro Inicial

o ans ree Ry RP8 hee e e el weet HALh dien men N TYS PP P St e i e mbh e ebeh Shed RAL SAL AP L Ml e W T BT e i Thie LS04 A LAAL S W e TR YRR derd werd bt el

A res KR A Y " e g e i by RS Sobt SAL SRAS SURD Mt fuws BRSPS MTOS TS BRSPS Aee mr e ek WBL AR LS S T S T W A e T e e k 4ASL RS B4 T4 T Sy ) P

Pivoteando-se em torno da base

=
1%
th



&.00 &.00 $.00

]
|
{
!
8.0 G.00 .80 1 3@¢.00
1
I
f
|

0.0¢ ~0.03 1.90 -1 .00 .00 =i.18

,w“_w_“_m,
-~ .
E S :
R
&
&

¢.00 -0.83 8.00 e AR =3 1.00

- aas anes svee fmer uid ATRR LENE TRER N1t AP Simp G40s beds anem dmk WML Shbd 4LEe 4B MIME STAR FPPP TIN) TIOA FOve yece Sran eper emew meme waed b 4SLS $EM LALE MEL HIE SET MNP Ram ied Spae crmp b

dplicando-se o DUAL-SIMPLEXY tem-se!

Guadro Final

ey Ny S \'7 Noo |

wwmmyMmmwwmm"“»mhwwmwmmmm”wnm“m“MMWMMMw;_*__m“mm{

8.06 $.00 B.00 0. 94 @.06 0 24.34 1

1] & .00 i L 1.2 1 27,43 |

f |
Q.00 ¢a.d@ i.ee - @, P4 ~@.06 25481
! !
i

R T
[
[ i HEE
>
o
B~

€ 1.99 Q.00 1.8 ~1.29 | 287

oY Iteracio Y= Z

ko i REJEICAO
NS i Ci,idt

e I wmmmmmimn__n_dw“n“mm“nmmm___u
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Tabela IV.34 ~ Ponderagdes e Tabela IV.35 ~ Parémetros 'th

Fricidnociag de Encaminhamento

FlWi= 22.49 6‘ = 21.30 Perdas= {i.?4 Erlangs
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Tabela IV.36 -~ Ponderagdes e Tabela IV.37 ~ Parfmetros ﬂhﬂ
Ediciénoias de Encaminhamento

Fild)= 24.84 Vo &f.49 Perdas=~ 9.30 Erlangs

4> Tteragio L= 3
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Tabela IV.38 - Ponderagtes & Tabela IV.3% ~ Parfmetros \%fj
FPicidnocias de Enoaminhamento

FilWrs 24,66 Q = 2. bb Perdas= B.3% Erlangs

MNote gue para esta rede foi poasivel reduzir-se &
dispersan COm Wi Pegqueng aumento nas perdas.
Considerando-se novaments a rede R(2,2,2) dada nas

Tabelas II.4i6, IXI. 47 » IL.18.

a) Iteragho 1=0O

Boa s 0.510 25.0 / 0.5460 Perdas= 38.4 Erlangs
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§ = o.0
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¢! Iteragio i- 2
iNg i =
|
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Tabela IV.42 - PonderagBes e Eficilncias (‘@S s B )

D Tahela IV.42 nota-se que foi posaivel
rearranjar as eficifnocias COn PeqIEno aumento nas perdaﬁ.‘

Aplicando-se o algoritme de Tinearizagin externa
para @ rede R(4,3,4) apregsentads nas Tabelas III.1 @ IIr.2 com

b Sdegn dadeo em IIT.L3 ohteve-se 05 seguintes resultados:

3 4
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o
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2 1 2.4/ 0.964 - - ie8.4 / ¢.859 2.9 /7 0.BE0
i
i 0.0 / 6.820 1.9 / ©.855 - i.1 /7 8.848
|
}
I

¢.4 / 0.882 0.0 / @.920 0.2 7/ €.832 -

Tabela IV.43 - Ponderacles e Eficiéncias {\&E / Eg )
|
Perdas= 29.31 Erlangs ‘

Comparando-se =as Tabelas IV.43 e iv.i nota—-se a
melhoria desprexzivel na dispers <o das eficifncias, conseguidas
com o método de linearizagio externa.

0 problema IVv.i2 foi :efetivamente resalvido

! .

&

Y
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polo alaoritmo de  lineariZagao 2t erna, suplantando s
dificuldades encontradas pelo algoritmo de gradient& projetado
(nSo diterenciabilidade).

Entretanto, o problema original (IV.5) ndo  foi
sat isfatorianente resolvido pois o aumsnto conseguido na  menor
das eficilneias foi desprezivel.

Um  outro aspecto relevante & que na  aplicagio do
alogoritmo de linearizaglo exberna, o0 valores intermedidrios da
mabtriz eficifncias afo  bastante degradados @ AP ENAS na
convergfnoia & que se obtém valores razodveis desta natriz.

Eéte comportanent o numEr ico inviabilizs: X
ptilirzaciho prdtica deste algoritmo. Tsto &, a wmatriz de
ponderagoes n%o  mostroy o comportamento dessjivel de ben
controlar as eficidncias.

Iato decorrve, possivelmente, da inversan da
otimizacio necessdria na transformagio do prmhl&ﬁa (IV.3) no

problema (IV.12).
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IV.S ~ CONCLUSAD

Fate capltiulo apresentou a formulacHo de um método
MINMAX de encaminkamento, para ﬁalucicnér a eventual dispersio
entre as eficifnocias em casos de panes € sobhrecargas.

Na busca de algoritmos paré a solupio do problema
MINMAX, 2 formulagio original Ffoi refeita na Torma de uma SOmA
ponderada das efici®ncias.

Resultados numéricos comprovaram a nan convexidade
das eficifncias  com relacgho aos parfmetros de repart icio de
cargn.  Portanto, nfo  foi possivel obter a solugdio do problema
original (MINMAX) .

As  ponderagbes ndo apresentam sistematicamente 0O
copportamnent o deseidvel de aumentar as MENOCEs eficidneias &
desta forma & aplicacio dos algoritmos propostos nio permitiu
imp lement agfo que atendesss ans objet ivos.

Contudo, esforgos metodoldgicos para solucionar o
problema s8o relevantes, Justificando aqui sua apresentagio.

0 m&todo MINMAX de encaminhamento cont inua,

portanto, umi questZo em aberto.
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cCaPITULO V

CONCLUSTES
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Meate trabalho moshron-se A importincia cocondmica &
opgrac ional das tdonicas de gneaminhamsnto de chamadas.

L encaminhanento  eficiente permite, além da
maximizagao do L) oo rede, o aumento de sua robustez a panes €
aonbrecargas de Prdfego.

atravis de  exgnploas glementares @ tEenicn  de
encaninhanento  por repart igHo de CAUgR foi apresentada & SEU
modelamento foi  obtido, usando-sg O conceito fundamental de
trhfego FTivtlicio, aue permitiu a8 obtengio de modalos agregados
aue viabilizaran 2 gintese desta tEenica de encaminkamento.

Atravis da formulagio de un problema de minimizacio
do trifego hloqueado ol possivel Dbuscar parimetros de

encaminhangni o de mangira mistendtica.

0 problema minimiaacﬁm foi exaunst ivamente
gotudado & dois metodos e diregies fackiveis foram

gopecializados para sun solugio.

fesultados numéricos mostraram a super ior tdade do
nEktodo de pProjesan gquadratica (MPG) sobre o de ﬁro}ecﬁm 1inear
(MFWY . |

A aplicagio da técnica de reparti¢30 de carga €M
alguns evemplos mostrou & robustez da rede a panes & sobFrecargas
g a robustex do encaminhamento Aa sobrécargaﬁ de trifego.

Portanto, pode-ae viglumbtrar 2 aplicagio rdesta
fEonica tendo seus parfimetros atualizados apeEnas nos  CASBOS de

i

Pangia R

A questio da dispersio das efici®noias associadas A
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minimizacio do trdfego blodgueado foi profundamente analisada. Lim
m&Etods MINMAX foi proposto.

Téenicas de  solugBo  baseadas  ewm "gradientes” &
subgradientes foram elaboradas e aplicadas ao problema MINMAX.
O resulbados paméricos nao foram aat isfatdrios & a guestRo  da
dispersio entre eficidnoias nho Toi resolvida a contento.

el aplicagdo real ide uual guer t&onica de
encaminhament o alternativa ap transbordo atual, coloca para a
angenharia  uma abrie de auestdes que nSo foram abordadas neste
frabalho (pet imagdo e previsad de trifego, plangjamento da redﬁg
Frenologias ansociadas, atoa).

Fntretanto, 0% resyltados prelininares abt idos na
anilise da quest R0 gspecifica  do encamninhamnsnto, Justifican
laraamenta R exploracgio futura das questies aﬁgociadas a esta

nova t&onica de encaminhapento {reparticﬁo de cargal.
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APENDICE A

PERDAS GLDBAIS E FUNCARO ERLANG

.4 ~ CALCULD DOS TRAFEBOS FICTICIOS

Copsiders 0% trafegos ficticios de subida @ de

descida

s S Viei - L A- EL%H-;\\%"\ | -

[
v :;:_A \{"‘“j ‘ L - e(Rey N‘“"ﬂ (A.2)
- e T
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Kie = Ziv E \ - \:(%m, -t\'\“?ﬂ - (A.3)

(A.4)

Xﬂ:: %ﬂ -Kl'“kﬁzﬂ,Nﬂﬂ

(A1) & (A.22 & dada por:

1
|

!

A solugio de

ALGORITHMO TRAFEGO FICTICIO

Passo © Inicializacio

D
Dado Zk;\ﬁos faga =0
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Passo 1 Chloulo dos

o = Lo i
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~ Y b

Passo 2 @ Teste de Parada
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Para wma  rede
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A.2 - CALCULD DAS DERIVADAS PARCIAILS

an . Praobabilidade de nSa — bloqueio nos enlaces de subida

ap o Idem, noOs de descida

Ply)= A- 2. Ve - Qo OBy

LM A -

- ilffllﬂ::hn de g DS * g-\ums
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]
L .

A=
\\ ] J l—x\
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APENDICE B
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APENDICE C
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