Um Método Heuristico para Planejamento
de Redes de Troncos Digitais em
Areas Urbanas: Utilizacao de Fibras Opticas

Anilton Salles Garcia e Hermano de M. F. Tavares

No atendimento da demanda por servicos urbanos de telecomunicagdes, existem diferentes
alternativas quanto &s facilidades de transmissdo a serem instaladas em cada arco da
rede. Tais alternativas podem apresentar custos e capacidades de circuitos significativamente
diferentes. Obter uma solugdo vidvel de custo minimo & um problema de otimizagéo, de
natureza combinatéria, complicado pela existéncia de custos ndo lineares e um grande nimero
de varidveis. Neste trabalho & apresentado um método heurfstico que permite determinar
uma boa solugdo para a rede de troncos digitais, onde hd a competi¢do, em custo, entre
os sistemas PCM de 30 canais e fibras Opticas de 480 canais. S&o também discutidos
os principais resultados obtidos em uma aplicagdo para a rede digital de S&o Paulo.

1. Introducao

A expansdo da demanda por servicos telefénicos em areas locais serd, em
geral, atendida utilizando-se tecnologia digital. Este novo ambiente tecnold-
gico requer o desenvolvimento de metodologias computacionais para planeja-
mento da rede de troncos em fungao, por exemplo, da utilizagéo de fibras
Opticas (480 canais, 34 Mbit/s) no entroncamento digital.

O tratamento conjunto dos entrocamentos em PCM (“Pulse Code Modula-
tion”) de 30 canais e sistemas Opticos de 480 canais apresenta um elevado
grau de complexidade devido as nédo linearidades nos custos de entronca-
mento provocadas pela modularidade dos equipamentos.

Neste trabalho é apresentado um método heuristico para planejamento da
rede de troncos. digitais, originalmente desenvolvido por Garcia [ 1] ; énfase
particular é dada ao dimensionamento de fibras opticas com transmissao
a 34 Mbit/s.

Inicialmente, é dada uma descricdo do problema e de como ele se insere
na metodologia de planejamento da rede de troncos. Em seguida, sao discuti-
dos os principais aspectos do modelo matematico. E feita uma rapida caracte-
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rizagdo computacional do programa, com uma aplicagdo para a rede de
troncos digitais da cidade de S&o Paulo. Finalmente, sdo apresentadas as
principais conclusdes sobre o sistema desenvolvido, suas extensoes e suges-
toes para continuidade do trabalho.

2. Descricao do Problema

Um estudo de planejamento de redes telefdnicas locais em areas multicentrais
compreende, em linhas gerais, dois problemas: Estudo do Plano Fundamental
e Calculo/Otimizagao das Interligagées. No primeiro problema procura-se ob-
ter o nimero e localizagao dos novos centros de fios, as ampliagdes sugeridas
para os centros de fios existentes, um cronograma fisico de instalagéo para
asimplantagbes/ampliagdes e a afiliagdo dos assinantes as centrais nos vérios
periodos de planejamento. No segundo, a preocupacéo bésica é com a otimiza-
¢do da rede de troncos que compreende o dimensionamento de circuitos
telefonicos para atender a demanda de comunicagdes entre as centrais e
a forma pela qual estes circuitos sdo roteados através da rede fisica.

Neste trabalho, é proposta uma abordagem para o planejamento da rede
de troncos, levando-se 'em conta a digitalizagdo dos equipamentos de trans-
missdo de modo a considerar os entroncamentos em 30 canais (2 Mbit/s)
e 480 canais (34 Mbit/s).

O planejamento da rede de troncos consiste, fundamentalmente, em otimizar
a interligagdo entre as centrais telefonicas, respeitando os niveis de qualidade
de servico estabelecidos para as chamadas e as limitagdes tecnoldgicas
dos equipamentos de comutacdo e transmissdo. A abordagem tradicional
deste estudo é feita em duas etapas: Calculo do Entrocamento e Otimizacéo
do Roteamento.

Inicialmente, houve uma preocupagao maior com o problema de Calculo do
Entroncamento (determinag@o da quantidade de circuitos telefonicos entre
as centrais), destacando-se os estudos desenvolvidos por Rapp [2] e [3],
Wilkinson [4] e Wallstrom [5]. Tal esforgo se justifica porque os equipamentos
de comutagdo analbgica apresentam regras rigidas para encaminhamento
das chamadas, acessibilidade limitada aos troncos de saida e custos elevados
do entroncamento. Os circuitos telefénicos eram, em geral, uniroteados. Ob-
serva-se, nesta diregdo, um grande esforco hrasileiro, ligado a empresas
do sistema TELEBRAS, no desenvolvimento de ferramentas computacionais
para planejamento da rede de troncos, destacando-se, dentre outros, os
Erabalhos de Moreno [6] , Reis [7], Tiba, Solon e Uehara [8] e Shibata
9].

A crescente utilizagao, a partir de meados da década de 70, da tecnologia
de comutacéo digital provocou, como decorréncia, uma digitalizagao cada
vez maior das interligacées entre as centrais. Ha, portanto, um periodo em
que as duas tecnologias (analbgica e digital) sao utilizadas simultaneamente.
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Robin e Treves [10] propuseram que o estudo de redes mistas fosse feito
separando-as em planos, em fungédo da tecnologia empregada. Cada plano
seria abordado separadamente.

No estudo do entroncamento digital, apesar dos equipamentos de comutagao
apresentarem acessibilidade plena aos troncos de saida e regras de encami-
nhamento mais flexiveis, a necessidade de interfaces padronizadas e a modu-
laridade dos sistemas digitais provocam uma nao linearidade nos custos
de entroncamento e uma maior utilizacao dos sistemas de transmissao digitais
de alta capacidade. Aparece, entao, a necessidade de considerar de modo
mais rigoroso alguns aspectos do problema de roteamento, tais como: formula-
¢ao matematica do problema que considere a utilizacdo de vérios meios
de transmissao, McCallum [11] ; um tratamento da seguranga da transmisséo,
por exemplo, através do multiroteamento das demandas, Minoux [12], Garcia,
Tavares, Ribeiro e Bim [13] ; um estudo do roteamento em horizontes
de longo prazo comtemplando aspectos de evolugdo tecnoldgica, Yaged
[14], Garcia, Tavares, Ribeiro e Guerra[15] ; a consideragao de varias hierar-
quias para a transmissao digital.

Este trabalho tem a preocupacado voltada para o plano digital, permitindo
tratar os aspectos de seguranga da transmissao e a otimizagao do roteamento,
considerando os entroncamentos em 2 Mbit/s (PCM de 30 canais) e 34
Mbit/s (fibras Opticas de 480 canais). Na solucao destes problemas, sdo
utilizados algoritmos de fluxos em redes combinados com técnicas de progra-
magao matematica.

O problema de planejamento da rede de troncos digitais deve ser considerado
num intervalo plurianual, chamado horizonte de planejamento, onde a demanda
a ser atendida & um parametro temporal. Em geral, o horizonte é dividido
em periodos e estudos tipo “cross-section” efetuados para os anos finais
de cada um dos periodos. E necessario coordenar os resultados dos diversos
periodos de forma a obter boas solugdes em termos de investimento global
sobre todo o horizonte de planejamento. Deve-se ressaltar que uma eventual
ociosidade de canais num periodo pode ser desejavel para fazer face ao
crescimento da demanda futura; fatos como este, de natureza essencialmente
dindmica, s6 podem ser captados numa abordagem que considere diversos
periodos (multiperiodos). A abordagem apresentada neste artigo é estatica,
do tipo “cross-section” (uniperiodo). Em desenvolvimento futuro tentaremos
abordar o problema multiperiodo.

3. O Modelo Matematico

O propésito inicial do planejamento da rede de troncos é atender de modo
otimizado a necessidade de circuitos telefénicos entre as centrais (matriz
de troncos), obtida levando-se em conta o interesse de trafego entre as
centrais, o nimero de assinantes de cada central, as regras de encaminha-
mento e o grau de servi¢o definidos para as ligagoes.
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A rede de troncos é descrita por meio de uma estrutura de nés (centros
de fios e pontos de passagem) e arcos (galerias de dutos) contendo informa-
¢cdes sobre o comprimento e a disponibilidade de meios de transmissao em
cada arco. A consideracdo dos entroncamentos em 2 Mbit/s e 34 Mbit/s
é facilitada pela construg@o dos planos de transmissao em PCM de 2 Mbit/s
(PTP) e em fibras dpticas de 34 Mbit/s (PTF). Para a definicao das rotas
(associa¢do de um caminho fisico com um meio de transmissao) ha a necessi-
dade de determinar os caminhos fisicos entre as centrais em cada um dos
planos. A Fig. 1 ilustra como podem ser visualizadas as rotas nesses planos.
Nesta figura, | e J representam centrais de origem e destino de trafego,
respectivamente, enquanto Py e P| s@o pontos de mudanca de hierarquia
de transmissao, cada um deles constituindo o que se denomina uma porta.
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Figura 1. Esquema de transmissdo nos planos digitais.

A determinacao das rotas no plano PTP ¢é feita utilizando-se algoritmos
de fluxos em redes para obter: os k menores caminhos entre cada par de
estagdes; os dois caminhos disjuntos de soma minima entre cada par de
estacdes. As rotas no plano PTF sao obtidas combinando-se algoritmos de
fluxos em redes com técnicas de programacao dindmica; sao determinados
os trés melhores caminhos entre duas estagdes passando por duas portas.

Dois tipos de restricdes sado considerados no problema: disponibilidade dos
meios de transmissdo existentes nos arcos; atendimento da demanda de
troncos entre as centrais. A consideragéo das disponibilidades é importante
para possibilitar a aplicacao do modelo tanto em redes novas como onde
ja existam facilidades de transmisséo instaladas. Este primeiro tipo de restri-
¢ao é tratado utilizando-se uma formulacdo arco-rota (arco-caminho) para
descrigcao das rotas (matriz arco-rota), onde cada linha da matriz corresponde
a utilizagao de um meio de transmissdo em uma galeria de dutos. O tratamento
do segundo tipo de restricdo é obtido, adotando-se uma caracterizagédo em
que a demanda de troncos entre duas centrais € o produto e o numero
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de circuitos escoados por uma determinada rota é o fluxo. Representando
por X; o fluxo na rota r por dP a demanda do produto p e por R(p) o
conjunto de rotas associadas ao produto p, tem-se

T X =dP 1
réR(p)r (1)

E facil notar que o atendimento das demandas dos vérios produtos pode
provocar a necessidade de compra de equipamentos de transmissao nos
arcos da rede. Definem-se entdo um vetor de fluxos X={X,} um vetor
de disponibilidades $={S;} e um vetor de compras Y={Y,}, onde Sg
e Y, representam, respectivamente, os nimeros de circuitos disponiveis e
a serem adquiridos no arco a. Define-se também uma matriz arco-rota A
= {Aj j}, onde

(1, se o arco i participa da rota j
Ajj = (2)
0, em caso contrario

Finalmente, representando por NP o nimero de produtos, podemos caracte-
rizar as restricbes do problema por

AX<S+Y
T X =d® p=1,2.,NP (3)
r € R(p)

X>20,Y>0

Observe-se que o modelo adotado permite a consideracdo de um niimero
arbitrario de rotas alternativas, em quaisquer dos planos, entre cada par
de centrais. E importante observar também neste modelo que, embora de
natureza aleatéria, as demandas sao consideradas como parametros determi-
nisticos, definidos para os anos finais de cada periodo de planejamento.
Levando-se em. conta que um dos propésitos do planejamento é minimizar
os investimentos necessarios para atendimento da demanda, o modelo indica-
do anteriormente considera dois tipos de custos: custo dos fluxos nas rotas
e custo de compra nos arcos. Para os fluxos nas rotas, supde-se que o
custo de ligar enlaces é proporcional ao nimero de circuitos na rota. Penaliza-
¢bes convenientes devem ser aplicadas quando os aspectos de seguranca
séo considerados. Com relagdo as compras, é dado um tratamento diferen-
ciado para os arcos dos planos PTP e PTF.

Para um arco do plano PTP, supde-se que a fung¢do de custo assume a
forma mostrada na Fig. 2, onde: N representa o numero de sistemas PCM
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de 2 Mbit/s ja roteados no arco; C representa o nimero de pares disponiveis
no arco para sistemas PCM de 2 Mbit/s: CR designa o custo dos regeneradores
no arco por sistema PCM; e CT designa o custo total (cabo + regeneradores)
no arco por sistema PCM.

4 CUSTO

tan! CT

tan~! CR NUMERO DE

|

|

|
1 -
C SISTEMAS PCM
DE 2 Mbit/s

Figura 2. Custo para a compra em um arco do plano PTP.

Para os arcos do plano PTF, é preciso visualizar o esquema de transmissao
entre duas portas, que s2o os pontos onde ha mudanca na hierarquia de
transmissdo (2 Mbit/s para 34 Mbit/s e 34 Mbit/s para 2 Mbit/s), conforme
representado na Fig. 3. Nesta figura, a e b representam linhas de transmissao
PCM de 2 Mbit/s (30 canais) e 8 Mbit/s (120 canais), respectivamente,
enquanto ¢ representa linhas de transmissao em fibra Optica de 34 Mbit/s
(480 canais). Ainda na Fig. 3, tem-se que MUX2 e MUX3 s@o equipamentos
de multiplexacao que agrupam, respectivamente, 4 sistemas PCM de 2 Mbit/s
em 1 sistema PCM de 8 Mbit/s e 4 sistemas PCM de 8 Mbit/s em 1 sistema
de 34 Mbit/s (correspondente portanto a 16 sistemas PCM de 2 Mbit/s).

Assinale-se finalmente que TL3 representa o equipamento de terminagéo
de linha de 34 Mbit/s.

Para os arcos do plano PTF, a curva de custo assume a forma representada
na Fig. 4, onde d representa a parte fixa dos custos dos equipamentos
de transmissao em 34 Mbit/s para cada conjunto de até 16 sistemas de
2 Mbit/s (modularidade) e e representa o custo dos equipamentos de multiple-
xagdo dos sistemas de 8 Mbit/s. O custo d inclui dois equipamentos MUX3,
dois TL3, os gastos com fibras indispensaveis para a transmissao no plano
°TF, bem como repetidores épticos na propor¢do de um repetidor a cada
I0km, em média, para o sistema de 34 Mbit/s. O custo e corresponde a
lois equipamentos MUX2,

16
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Figura 3. Representacdo do esquema de transmissdo éntre duas portas.
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Figura 4. Fungao de custo para a compra nos arcos do plano PTF.

Problemas envolvendo este tipo de custo, nao linear e discreto, sdao de
dificil tratamento matematico. Exigem, para sua solu¢ado, a consideracdo
de varidveis inteiras ou o tratamento via procedimentos heuristicos. Neste
trabalho foi utilizado um tratamento heuristico que consiste de aproximagdes
lineares sucessivas da funcado de custo, gerando uma estrutura linear por
partes na resolu¢ao do problema.
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O problema resultante consiste, portanto, em

M
Minimizar F(X,Y) Z fi (X)) + D 8(Ya) (4)
XY a=1

atendidas as restricdes expressas por (3). Em (4), NR e M representam
0s numeros totais de rotas e de arcos, respectnvamente enquanto f(X)
é o custo de se ter um fluxo X; na rota j e §5(Yg) € o custo assoma 0
a compra de Y circuitos no arco a. As fungbes fJ (X J-) séo, em principio,
lineares e correspondem ao custo de ligar circuitos em ‘cada rota j. Quando
sao considerados os aspectos de seguranga da transmissao elas tornam-se
lineares por partes e convexas.

A forma do problema de minimizagdo expresso por ( ) e (3) é propicia
a utilizacao do método “Generalized Upper Bounding”(GUB)[11] para progra-
macao linear por partes.

O procedimento heuristico utilizado para as compras nos arcos do plano
PTF é composto pelos trés passos descritos a seguir.

PASSO 1 (P1) — Obtengao de uma solugao inicial “otimista” no plano PTF,
utilizando uma linearizagao dos custos com coeficiente

CF =(d + 4 e)/16 (5)

conforme indicado na Fig. 4.
PASSO 2 (P2) — Linearizagdo corretiva de passos anteriores, procurando
diminuir a diferen¢a entre o custo real (Cr) e o custo linearizado (CL),
conforme indicado na Fig. 5.
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Figura 5. Funcéo de custo CLp correspondente ao passo 2.




PASSO 3 (P3) — Aproveitamento, em fungdo da modularidade dos sistemas
de 8 Mbit/s, das disponibilidades eventualmente existentes, sem aumento
do custo real. Utiliza-se para isto uma linearizagao por partes e convexa
do custo real, conforme mostrado na Fig. 6.
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Figura 6. Fung&do de custo CL3 correspondente ao passo 3.

A otimizagao dos custos é obtida combinando-se, em diferentes sequéncias,
0s passos mencionados acima. O passo 1 é utilizado para inicializagao do
processo. Em qualquer seqiiéncia utilizada é aconselhavel concluir a otimiza-
¢ao com a execugao do passo 3; tenta-se, assim, a plena utilizagédo das
disponibilidades ja pagas, no plano PTF.

Os modelos anteriores para resolugdo do problema de roteamento, Reis
[7]e Shibata [9], ndo contemplam a modularidade dos sistemas de transmissao
digitais nem a utilizagao de fibras dpticas de 480 canais. Além disso, tratam
do roteamento para a variagao da demanda de um periodo para outro.

Observe-se também que o problema tratado no presente artigo é de natureza
combinatéria e sua resolu¢do exata demanda a utilizacdo de um grande
ndmero de varidveis discretas, gerando um modelo matematico de enorme
complexidade e ao qual estao associados tempos computacionais proibitivos.
O procedimento heurfstico apresentado nao permite estabelecer, a priori,
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0 grau de precisdo da solugao alcancada em relagdo a solugao exata. Entre-
tanto, os trés passos P1, P2, P3 foram idealizados de forma a criar oportuni-
dades que permitam avaliagdes de limitantes inferiores para a solugao étima.
Este fato serd ilustrado na Sec¢ao 5.

Um procedimento anélogo foi recentemente apresentado por Baybars e Edahl
[16], onde é considerado um modelo matematico que contempla as mesmas
restrigbes representadas em (3), mas que se diferencia do presente trabalho
na representagdo dos custos nas rotas. Em [16], é adotada uma fungdo
‘de custo mais simplificada, onde nao é possivel a competi¢ao entre os varios
sistemas de transmissdo em uma determinada rota. Entretanto, Baybars e
Edhal ndo se restringem a um tratamento ‘“cross-section” (uniperiodo) e
abordam o problema de roteamento para um horizonte de longo prazo (multipe-
rlodo) podendo considerar os aspectos dinamicos do problema.

4, Caracterizacao Computacional

O diagrama de blocos apresentado na Fig. 7 procura ilustrar, de maneira
simplificada, os aspectos envolvidos na modelagem matematica desenvolvida
para o problema.

O programa computacional correspondente foi desenvolvido em computador
PDP-10, utilizando a linguagem FORTRAN 77. Versdes do programa para
computadores das linhas IBM e VAX encontram-se disponiveis e ja foram
testadas em algumas situacdes reais. Trata-se de um sistema de médio
porte, contendo aproximadamente 5.000 instrugoes.

5. Uma Aplicacao a Rede de Sio Paulo

Com o objetivo de testar o comportamento do programa, 0 mesmo foi utilizado
em vérias situagdes reais. Neste trabalho, é apresentada uma sintese dos
resultados obtidos para a rede de troncos digitais da cidade de S&o Paulo.

A rede original em estudo, mostrada na Fig. 8, inclui 44 estagdes telefonicas,
44 nobs, 81 arcos e 14 portas. Apds a geracdo das rotas nos planos PTP
e PTF é obtida a estruturacdo dos dados para o processo de otimizacéo.
O modelo matematico resultante apresenta as seguintes caracteristicas: 426
produtos, 2.554 varidveis de fluxo, 181 linhas na matriz arco-rota (A) do
sistema de restrigbes e 1.274 sistemas PCM de 2 Mbit/s a rotear.

A. titulo de ilustragao, devemos assinalar que caso este problema fosse resol-
vido por um algoritmo exato, haveria a necessidade de se utilizar pelo menos
91 variaveis inteiras correspondentes & decisdo instala/néo instala sistemas
de 34 Mbit/s entre todos os possiveis pares de portas. Varidveis inteiras
adicionais, correspondentes a instalagéo de equipamentos MUX2, certamente
?eriam necessarias. Problemas deste porte sao de dificil tratamento compu-
acional.
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Figura 7. Diagrama de blocos simplificado do programa.

Os principais resuitados para duas seqiiéncias diferentes dos passos do
procedimento heurfstico anteriormente descrito séo apresentados. Neles po-
dem ser verificados o carregamento dos arcos no plano PTF, as necessidades
de equipamentos e os dados de custo para cada uma das combinagdes.
As seqléncias utilizadas foram (P1, P2, P3) e (P1, P3, P2, P3).
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Figura 8. Rede de Sao Paulo com 14 portas.

5.1. Resultados para a Seqléncia (P1, P2, P3)

Na Tabela 1, é mostrado o carregamento dos arcos no plano PTF, apés
cada passo. A Tabela 2 ilustra os dados de custo e necessidades de equipa-

mento correspondentes.
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FLUXO NOS ARCOS

ARCOFIBRA COMPRIMENTO (m) P1 P2 P3
PD — L 11600 14 0 0
PD — CB 17900 6 0 0
PD — AM 22100 21 16 16
PD - PE 18400 10 10 10
PD — SM 32300 1 0 0
PD — SNE 32100 10 0 0
CO — cB 13700 6 0 0
CO — AM 17900 9 0 0
CO - PE 12700 2 0 0
CO — SM 26600 1 0 0
CO — SNE 26800 4 0 0
PA — AM 14500 5 0 0
PA — PE 16100 3 0 0
PA — SM 30000 2 0 0
PA — SNE 24500 12 26 26
VM — AM 10800 12 0 0
VM — BR 9500 4 0 0
VM — PE 16100 2 0 0
VM — SM 30700 1 0 0
VM —  SNE 20800 4 0 0
Sl - LI 9900 2 0 0
Sl — PE 14300 3 0 0
Sl - SM 28200 1 0 0
SI — SNE 29300 4 0 0
BG — CB 4500 1 0 0
BG — AM 18700 28 28 28
BG — PE 12600 3 0 C
BG — SM 26500 3 0 0
BG — SNE 27600 8 12 12
AN — (] 9700 1 0 0
AN — CB 16400 2 0 0
AN — SM 25800 2 0 0
L - CcB 11300 16 16 16
L - AM 15200 8 0 0
L - PE 12400 1 0 0
L - SM 26300 3 0 0
LI — SNE 23400 11 11 15
CB — AM 11500 49 48 48
cB — BR 16400 2 0 0
cB — PE 23000 4 0 0
AM — BR 20300 9 0 0
AM — PE 26900 7 0 0
AM — SM 41500 1 0 0
AM —  SNE 23200 11 9 10
BR — SM 21200 1 0 0
BR — SNE 22900 3 0 0
PE — SM 16200 10 0 0
PE — SNE 15600 3 0 0
SM — SNE J 31800 1 0 0

TOTAL DO SISTEMA 337 176 181

Tabela 1.}92arlge\%amento nos arcos do plano PTF para a segiéncia (P1,
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PASSOS
P1 P2 P3
CUSTO LINEARIZADO (103 OTN) 746,1 812,1 800,8
CUSTO REAL (103 OTN) 1015,4 807,8 804,3
CUSTO NO PLANO PTP (103 OTN) 532,5 678,4 674,0
CUSTO NO PLANO PTF (103 OTN) 482,9 129,4 130,3
PAR KM DE FIBRA 1073,0 246,9 246,9
TOTAL DE SISTEMAS NO PLANO PTF 337 176 181
NUMERO DE UNIDADES MUX3 108 26 26
NUMERO DE UNIDADES MUX2 208 92 94
TOTAL DE REPETIDORES OPTICOS 83 19 19
UTILIZAGAO DOS SIST. DE 34 Mbit/s 39,0% 84,6% 87,0%

Tabela 2. Quadro resumo dos custos e necessidades de equipamento para
a seqliéncia (P1, P2, P3).

5.2. Resultados para a Sequiéncia (P1, P3, P2, P3)

O carregamento dos arcos do plano PTF para esta seqliéncia é apresentado
na Tabela 3, enquanto os resultados correspondentes a custos e equipa-
mentos sdo dados na Tabela 4.

Observando as tabelas 2 e 4 pode-se notar que a segunda seqliéncia,
embora roteando uma quantidade maior de sistemas PCM de 2 Mbit/s no
plano PTF, conduz a uma solugéo de custo ligeiramente inferior aquela obtida
a partir da primeira seqléncia. Isto ocorre em todas as aplicagdes realizadas
e se explica pelo fato de que na segunda seqiiéncia a “aproximagao” entre
0 custo real e o custo lenearizado se d4 de forma menos abrupta. E claro
que outras seqiiéncias poderiam ser testadas para um melhor suporte a
tomada de deciséo.

Para a aplicagdo da segunda sequéncia a rede de Sao Paulo, o tempo
total de CPU foi de 75 minutos num computador PDP10.

Os limitantes inferiores para a solugéo étima mencionados na Se¢ao 3, quando
identificados, correspondem ao valor do custo linearizado. Como ndo ha
garantia de que surja um bom limitante inferior numa determinada seqliéncia
de passos, é, em principio, recomendavel que se procedam diversas expe-
riéncias com diferentes seqliéncias de passos.

54




FLUXO NOS ARCOS

ARCOFIBRA COMPRIMENTO (m) P1 P3 P2 P3
P — LI 11600 14 14 0 0
PO — CB 17900 6 0 0 0
PD — AM 22100 21 16 16 16
P — PE 18400 10 10 10 10
PD — SM 32300 1 0 0 0
PD — SNE 32100 10 10 10 10
cCoO — B 13700 6 0 0 0
CO — AM 17900 9 9 0 0
co — PE 12700 9 0 0 0
CO — SM 26600 1 0 0 0
CO — SNE 26800 4 0 0 0
PA — AM 14500 5 0 0 0
PA — PE 16100 3 0 0 0
PA — SM 30000 2 0 0 0
PA — SNE 24500 12 16 16 16
VM —  AM 10800 12 0 0 0
VM - BR 9500 4 0 0 0
VM —  PE 16100 2 0 0 0
VM — SM 30700 1 0 0 0
VM — SNE 20800 4 0 0 0
st — u 9900 2 0 0 0
S| — S 14300 3 0 0 0
Sl — SM 28200 1 0 0 0
Sl — SNE 29300 4 0 0 0
BG — €8 4500 1 0 0 0
BG — AMm 18700 28 28 28 28
BG — PE 12600 3 0 0 0
BG — SM 26500 3 0 0 0
BG — SNE 27600 8 12 12 12
AN — I8 9700 1 0 0 0
AN — €2 16400 2 0 0 0
AN — SM 25800 2 0 0 0
L = 11300 16 16 16 16
L — - 15200 8 0 0 0
L = 12400 11 0 0 0
Ly = 26200 3 0 0 0
L= 23400 11 15 15 15
CcB = 11500 49 48 48 48
c8 — 16400 2 0 0 0
CB = 23000 4 0 0 0
20300 9 9 0 0

7 7 0 0

1 0 0 0

11 10 9 10

1 0 0 0

3 0 0 0

10 12 12 12

3 0 0 0

1 0 0 0

337 232 197 193

> nos arcos do plano PTF para a seqiéncia (P1,

de Telecomunicagdes
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PASSOS

P1 P3 P2 P3
CUSTO LINEARIZADO (103 OTN) 7461 798,2 801,6 795,6
CUSTO REAL (103 OTN) 1015,4 804,3 802,6 801,7
CUSTO NO PLANO PTP (103 OTN) 532,5 624,5 661,0 660,1
CUSTO NO PLANO PTF (103 OTN) 482,9 179,8 141,6 141,6
PAR KM DE FIBRA 1073,0 374,4 270,7 270,7
TOTAL DE SISTEMAS NO PLANO PTF 337 232 192 193
NUMERO DE UNIDADES MUX3 108 36 28 28
NUMERO DE UNIDADES MUX2 208 124 100 100
TOTAL DE REPETIDORES OPTICOS 83 27 21 21
UTILIZAGAO DOS SIST. DE 34 Mbit/s 39,0% 80,6% 85,7% | 86,2%

Tabela 4. Quadro resumo dos custos e necessidades de equipamento para
a seqiéncia (P1, P3, P2, P3).

Vamos descrever algumas situagdes, primeiramente, através do segundo
exemplo, onde foi utilizada a sequéncia (P1, P3, P2, P3). O resultado do
passo P1 permlte afirmar, com todo rigor matematico, que V1 = 746,1 x
103 OTN é um limitante inferior para o problema, isto é, ndo é possivel
encontrar solugao 6tima para o problema com custo inferior a V1. O resultado
do passo seguinte P3 ndo pode ser usado como limitante inferior por causa
do valor obtido para o nimero de sistemas a rotear no arcofibra LI-SNE
(note que neste caso o custo linearizado nédo é inferior ao custo real). O
resultado do Ultimo passo, também do tipo P3, nos permlte afirmar que;
dentro de certas hipdteses restritivas, o valor V2 = 795,6 x 103 OTN constitui
um limitante inferior para a solu¢do 6tima. Fora destas condigdes restritivas,
este valor é apenas uma indicagdo. Tais condigbes restritivas referem-se
ao numero maximo de sistemas a rotear em cada arcofibra. Assim, para
garantir que V2 é um limitante inferior temos que aceitar que o numero
méximo de sistemas a rotear é: (a) 4 para os arcofibras PD-LI, PD-CB,
PD-PE, SM-SNE, (b) 20 para os arcofibras PD-AM, PA-SNE e LI-CB,
e outras condlgoes deste tipo, uma para cada arcofibra. Se o tomador de
decis@o julgar aceitaveis as condigOes restritivas anteriormente descritas,
poderé adotar a solugao deste passo P3 sabendo que sua possivel margem
de melhoria ndo excede (801,7 — 795,6) / (801,7) = 0,8%.

Algumas vezes, a seqliéncia de passos é tal que inibe o aparecimento de
“boas” solugdes. Assim, no Ultimo passo do primeiro exemplo, onde foi utiliza-

56




da a sequiéncia (P1, P2, P3) foi forcada uma situacéo, através das sucessivas
linearizagdes, em que os arcofibras PD-SNE e PE-SM néo sao usados, o
que gera uma solugo relativamente pobre,com condicoes restritivas pouco
aceitaveis. Fatos como este aconselham que um estudo s6 seja considerado
completo quando diversas seqiiéncias tiverem sido ensaiadas.

6. Conclusoes

O sistema computacional desenvolvido para dimensionamento de fibras dpti-
cas de 34 Mbit/s, no planejamento da rede de troncos digitais em areas
locais multicentrais, foi utilizado inicialmente no planejamento da cidade de
Sao Paulo, conforme exemplificado no presente trabalho. Posteriomente, foi
também empregado nos estudos de planejamento das cidades do Rio de
Janeiro e Jodo Pessoa. Procurando tornar mais flexivel o uso do programa,
foi desenvolvida uma versdo para microcomputadores compativeis com o
iIBM-PC. Encontra-se em desenvolvimento uma nova versao, onde sao aperfei-
coados os algoritmos para célculo de rotas e as heuristicas de construgdo
dos custos. Tais mudangas sdo no sentido de reduzir os tempos computa-
cionais obtidos. Nesta mesma versao também sera incorporada a possibilidade
de entroncamentos em 140 Mbit/s (1.920 canais).

A anélise dos resultados obtidos com a aplicagdo do algoritmo proposto,
descrita na Se¢ao 5, comprova a ‘boa” qualidade da solucdo encontrada.
O principal mérito do algoritmo é permitir o tratamento de um problema
de natureza combinatéria e com custos nao-lineares e discretos, através
de uma sequéncia de problemas lineares por parte.

Uma continuidade natural do presente trabalho, a ser futuramente explorada,
é o tratamento deste problema para um horizonte com multiperiodos.
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