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Resumo da Tese apresentada à COPPE como parte dos requisitos necessários para 
a obtencão do grau de Mestre em Ciências (M-Sc.) 

PLANEJAMENTO DA CONFIGURAÇÃO OTIMIZADA DE REDE DE 
TRANSMISSÃO DIGITAL 

Erivaldo Vidal JUnior 
Abril de 1992 

Orientador : Paulo Roberto Oliveira 
Programa : Engenharia de Sistemas e Computação 

O planejamento da rede de transmissão digital numa área metropo- 
litana com as dimensões do Rio de Janeiro é um processo extremamente complexo 
e laborioso, devido ao extraordinário número de variáveis envolvidas. 

As múltiplas possibilidades de roteamento de sistemas através de uma 
rede de grande porte, constituída de meios de transmissão óticos, de equipamentos 
de multiplexação de várias hierarquias e de terminais com a função de realizar 
conversões de sinais eletro-óticos, são alguns dos fatores que devem ser considerados 
no processo de planejamento. Além disto, é necessário não perder de vista que a 
configuração da rede de transmissão planejada para o futuro deve ser definida de 
modo a mii-iimixar os investimentos associados, ao mesmo tempo em que devem ser 
assegurados padrões de confiabilidade em níveis aceitáveis. 

Todo os aspectos considerados acima motivaram o desenvolvimento 
de um sistema computacional para a determinação otimizada da rede de transmissão 
digital, apoiado em um modelo de Programagão Linear Mista. 

Nesta tese será apresentada uma descrição detalhada do problema 
a ser resolvido, o modelo matemático, sua implementação computacional e ainda 
alguns testes realizados. 



Abstract of Thesis presented to COPPE as partial fulfillment of the requírements 
for the degree of Master of Science (M-Sc.) 

THE OPTIMIZED PLANNING OF DIGITAL TRANSMISSION NETWORK 
Erivddo Vidal Júnior 

April, 1992 

Thesis Supervisar : Paulo Roberto Oliveira 
Department : System Engineering and Computing. 

The digital transmission network planning in an urban area with 
dimensions like Rio de Janeiro is an extremely complex and hard process, due to 
the extrmrdinary number of variables involved. 

The multiple possibilities routing of systems through a network with 
many equipments and digital transmission meaps (multiplexers, electro-optic termi- 
nals, optic cables, etc) are some of the factors that should be taken into account 
in the planning process. Moreover, it is necessary not to forget that the transmis- 
sion network configuration planned for the future should be defined in such a way 
to minimix the associated investments, at the same time that should be assured 
confiabiliiy pat terns in acceptable levels. 

The facts shown above motivated the development of a computational 
system to determine the optimized digital trmmission, supported by a mixed linear 
progrn.mmirig model. 

This thesis present s the mathematical mo de1 developed, it s compu- 
tational implementation as well as the performed tests. 
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Introducão D 

O planejamento da configuração da rede de transmissão de uma área metropoli- 
tana com as dimensões do Rio de Janeiro é um processo extremamente complexo e 
laborioso. 

As múltiplas possibilidades de roteamento de sistemas através de uma 
rede de grande porte, constituída de meios de transmissão óticos, de equipamentos 
de multiplexação de várias hierarquias e de terminais com a função de realizas 
conversões de sinais eletro-óticos, são alguns dos fatores que devem ser considerados 
no processo de planejamento. Além disso, é necessário não perder de vista que a 
configuração da rede de transmissão planejada para o futuro deve ser definida de 
modo a minimizar os investimentos associados, ao mesmo tempo em que devem ser 
assegurados padrões de confiabilidade em níveis aceitáveis. ,i a 

Todos os aspectos considerados acima caracterizam a complexidade 
do proceso de planejamento e impõem a necessidade de utilização de instrumentos 
computacionais, tendo em vista que é cada vez mais dificil realizar essas atividades 
sem o auxílio da informática. 

A carência de intrumentos computacionais de suporte ao planeja- 
mento técnico aliada aos fatos acima serviram de estímulo para que esse trabalho 
fosse concretizado, e assim sendo temos como preocupa@ maior o desenvolvimento 
de um sistema computacional que dê suporte às atividades de planejamento da rede 
de transmissão da TELERJ e que possa ser de grande valia para as outras operadoras 
do Sistema TELEBRÁS. 

Este trabalho se concentrará, nos aspectos relacionados com a deter- 
minação da configuração otimizada da rede de transmissão envolvendo o roteamento 
de sistemas, a quantihcação de meios e equipmentos de multiplexação e de conver- 
sores eletro-óticos a custo mínimo. 

A seguir daremos uma descrição sucinta de como está disposto o 
trabalho: 



O segundo capítulo apresenta a metodologia adotada no Processo de 
Planejamento na Área de Telecomunicqões, bem como as definições dos principais 
termos utilizados durante o decorrer do t rabao.  

O terceiro capítulo trata da caracterização do problema, isto é, são 
definidos de forma clara e precisa a concepção que a área de planejamento possui a 
respeito do problema a ser resolvido, bem como os objetivos do trabalho, as hipóteses 
adotadas e as condições de contorno utilizadas. 

O quarto capítulo apresenta o problema a ser resolvido através de 
uma formulação matemática contendo: deflui+ de variáveis, restriç6es impostas 
às variáveis expressas matematicamente e um objetivo representado através de uma 
h ã o  matemática das variáveis. O modelo matemático aqui apresentado constituí- 
se num Problema de Programação Linear Mista [18]. 

O quinto capítulo apresenta a implementação computaciond de um 
gerador automático de restrições para o modelo apresentado no capítulo anterior, 
onde foram levados em conta as seguintes informações : a demanda, a rede implan- 
tada, a tecnologia empregada, a filosofia de atendimento e as condições de contorno. 

O sexto capítulo apresenta os testes r d a d o s  com o modelo no 
sentido de verificar a sua aderência à realidade, primeiro com redes hipotéticas 
de pequeno porte utilizando o software IJNDO [27], e mais tarde com a rede da 
TELERJ utilizando o MPSX-MIP [I61 da IBM . 

: .  
Finalmente no sétimo capítulo é apresentado alguns comentários e 

orientações para o prosseguimento deste trabalho. 

Devemos destacar que este trabalho conseguiu cumprir seus objetivos 
iniciais suprindo as operadoras do Sistema TELEBRÁS de uma ferramenta compu- 
tacional otimizante. O papel do planejador passa a ter uma importância ainda 
maior, pois, ele pode inferir seus conheckmentos através de critérios que por sua vez 
afetam a solução do problema. 



Capítulo 11 

O Processo de Planejamento na 
I 

Area de Telecomunicações 

O objetivo principal deste capítulo é apresentar a metodologia adotada no Processo 
de Planejamento na área de Telecomunicações, bem como as defmições dos princi- 
pais termos utilizados durante o decorrer do trabalho com a função de facilitar sua 
compreensão. A figura 11.1 abaixo representa uma Rede Telefônica Urbana (Rede 
Local) de maneira bem simplificada com os seus principais componentes : 



O C E N T R A L  L O C A L  

D C E N T R A L  T A N D E M  

- - E N T R O N C A M E N T O  

- - - - -  L I M I T E  D E  A R E A  D E  A B R A N G E N C I A  

- R E D E  E X T E R N A  

0 A S S I N A N T E  

Figura 11.1: Rede Telefônica Urbana (Rede Local) 

11.1 Definições de Termos Técnicos de Teleco- 
municações 

Esta seção têm como função principal definir os termos técnicos [28] de uso corrente 
no setor de telecomunicações, facilitanto assim o melhor entendimento dos demais 
capítulos. 

AREA DE ABRANGÊNCIA : Área geográiia atendida por uma Estação Te- 
lefônica e sua respectiva rede de cabos assinantes. 

ASSINANTE : É a pessoa, física ou jurídica, a quem se confere ou reconhece 
o direito de haver, em caráter individualizado e permanente, a prestação de 
serviço público de telecomunica@es. Nota: E Rede Externa, é o usuário 



do serviço público de telecomunicações que utiliza facilidades de um Cabo 
Telefônico. 

CABO TELEFONICO : Meio de transmissão constituído por condutores metá- 
licos isolados entre si, sendo o conjunto, protegido ou não por uma blindagem 
e uma capa externa com a halidade de permitir a operação de vários circuitos 
de telecomunicações. 

CABO PCM : Cabo telefônico especial que permite a transmissão de 30 canais 
(voz, dados, etc.) em um único par metálico. 

CABO TRONCO : Cabo utilizado exclusivamente para entroncamento entre Es- 
ta@es Telefônicas. .: . 

CANAL DE VOZ : Conjunto de meios necessários para assegurar uma trans- 
missão de sinais na faixa de Frequência de Voz, em um único sentido. 

CAPACIDADE DE TRÁFEGO : Intensidade máxima de tráfego que pode ser 
escoado em um determinado sistema com um dado Grau de Serviço. 

CAPACIDADE DO CABO : Quantidade de pares de fios que compõem ;um 

cabo telefônico. 

C.C.I.T.T. : Comissão Consultiva Internacional Telefônica e Telegráfica, filiada à 
União Internacional de Telecomunicações, com sede em Genebra, que emite 
recomendações Técnicas sobre Telecomunicacjies, publica estudos e questões 
Técnicas elaboradas pelas administrções telefônicas filiadas à U.I.T. 

CENTRAL LOCAL : Central de comutação telefônica à qual se ligam linhas de 
assinantes. 

CENTRAL TANDEM OU CENTRAL DE TRÂNsITo : Central telefôni- 
ca cuja principal função é ligar outras centrais de comutação entre si. 

.: < 

CENTRAL DE TRÂNsITo CLASSE I : Central de trânsito interurbana 
pertencente ao nível hierárquico mais elevado de uma rede telefônica onde se 
emprega um plano de encaminhamento hierárquico. As centrais de trânsito 
classe I devem se interligar com pelo menos uma central de trânsito classe 
internacional através de grupos de circuitos diretos dimensionados com baixa 
probabilidade de perda. 

CENTRAL DE TRÂNsITo INTERURBANA : Central de trânsito utili- 
zada no encaminhamento de chamadas interurbanas. 

CENTRAL INTERNACIONAL : Central de trânsito utilizada no encaminha- 
mento de chamadas internacionais, cuja função é ligar circuitos nacionais e 
internacionais entre si. 

CENTRO DE FIOS : Ponto ideal para a localizqão de uma estação telefônica ou 
outros equipamentos ( d o s ,  concentradores, etc.) que permitem a conexão 
dos assinantes com os menores custos e +tâ;ncias. 



CIRCUITO : Meio de comunicqão bidirecional entre dois pontos, compreendendo 
a associação de canais de "ida" e de "retornon. 

CIRCUITO TELEFÔNICO : Conjunto de meios necessários para que seja es- 
tabelecida uma ligação direta entre duas centrais de comutação telefônicas 
(manuais ou automáticas) . 

CIRCUITO TRONCO : Circuito permanente entre os equipamentos de comu- 
tação de duas centrais de comutqão automática (telefônica ou telegráfica). 
Compreende o conjunto constituído por um juntor de saída de' bma central, 
o correspondente juntor de entrada na outra central e o meio de transmissão 
que os interliga. 

COMUTAÇÃO : Conjunto de operqões envolvidas na interliga60 de circuitos, 
para o estabelecimento de uma comunicação entre 2 ou mais equipamentos de 
assinante. 

DEMODULAÇÃO : Processo através do qual se obtém uma onda de saída com 
as características originais restituídas da onda ou sinal modulador. 

DISTRIBUIDOR INTERMEDIÁ~UO DIGITAL (D.I.D.) : Corresponde 
ao ponto de saida/entrada de uma estação telefônica digital ou ao ponto de sa- 
ída/entrada de um mux 0.064/2 I\/mit/seg quando umas das pontas da ligação 
é do tipo analógico. 

DISTRIBUIDOR INTERMEDIÁ~UO ÓTKO (D.I. O.) : Corresponde ao 
ponto em que o sinal ótico sai/entra da estação telefônica. 

ENTRONCAMENTO : Grupo de pares de um ou mais cabos, ou de circuitos 
de transmissão por Multiplexação, que interliga duas estações, iniciando e ter- 
minando nos Distribuidores Gerais, onde pode ser conectado ao equipamento 
de comutação. 

EQUIPAMENTO DE MULTIPLEXAÇÁO DIGITAL : Equipamento para 
combinar, pela multiplexqão por divisão de tempo (multiplexador), um nú- 
mero definido de sinais digitais na entrada, em um único sinal digital a uma 
veloudade de dígitos dehida e também para realizar a fun@o inversa tde- 
multiplexador). Exemplos: MUX 2/8, MUX 2/34, MUX 2/140, MUX 8/34, 
MUX 34/140. 

EQUIPAMENTO DE MULTIPLEXAÇÁO PCM : Equipamento para de- 
rivação de um único Sinal Digital a uma velocidade de Dígitos definida, a 
partir de dois ou mais canais analógicos, por uma combinação de modulação 
por código de pulsos e multiplexação por tempo (multiplexador) e também efe- 
tuando a fun@o inversa (demultiplexador). A descrição deve ser acompanhada 
pela indicação da velocidade de dígitos binikrios equivalentes, por exemplo, 
equipamento de multiplrnqão PCM, 2048 Kbit/seg ou ainda o MUX 0.064/2 
Mbit/seg. 

~ s r n ç Ã o  TELEFONICA : Conjunto constituído do prédio (ou'unidades vo- 
lantes) e de uma ou mais Centrais Telefônicas nele instaladas. 



GRAU DE INTERESSE : Medida da distribuição do tráfego originado num 
sistema, para cada direção. 

GRAU DE SERVIÇO : Probabilidade de uma chamada ser bloqueada por en- 
contrar todos os meios de ligação ocupados. 

.i ' 

HORA DE MAIOR MOVIMENTO (H=) : Período de dia de 60 minutos 
consecutivos em que o volume de tráfego é máximo. 

INÍCIO DE ENC-O : Evento que caracteriza o início das ope- 
rações necessárias à seleção de uma rota de saída em uma central de comutação 
telefônica. 

LINHA PRIVATNA (LP) : Meio de transmissão, constituído de um ou mais 
pares de fios e de equipamentos complementares, que interliga dois pontos 
distintos e não é conectada aos equipamentos de comutação das estações de 
telecomunicações públicas. 

LINHA P R I V ~ A  DE COMUNICAÇÃO DE DADOS (LPCD) : É u- 
ma linha privativa usada exclusivamente para a comunicação de dados entre 
dois pontos distintos. 

MBDEM : Contração de "Modulador Demqduladorn, utilizada para designar a 
unidade ou o equipamento resultante da associação de um modulador e de um 
demodulador. 

. . 
MODULAÇÃO : Processo através do qual certas características de uma onda 

são modificadas em função de uma característica de uma onda ou sinal. 

IMULTIPLEX : Emprego de um canal comum para formar diversos canais de 
comunicação, seja através da divisão da faixa de frequências transmitidas por 
este canal comum em faixas menores, as quais se constituem cada uma, em 
um canal de trammissão distinto (multiplex por divisão de frequências), seja 
através da utilização deste canal comum para constituir, por distribuição no 
tempo, diferentes canais de transmissão intermitentes (multiplex por divisão 
em tempo). 

PLANO DE ENCAMINHAMENTO : Ele dehe  o caminho a ser seguida pela 
chamada telefônica dependendo do tipo (local, interurbana ou internacional). 
Exemplo de encaminhamento para uma chamada internacional : Central Local 
- Central de Trânsito Interurbana - Central de Trânsito Classe I - Central 
Internacional. 

=DE DE SINALIZAÇÃO POR CANAL COIMUM : É uma rede paralela 
à rede telefônica, cujo objetivo é a troca de informações entre centrais digi- 
tais de tal maneira que elas possam otimizar o atendimento aos assinantes 
utilizando as folgas existentes na rede telefônica. 

REDE DIGITAL DE SERVIÇOS INTEGRADOS (RDSI) : Rede digital 
na qual as mesmas chaves digitais e anais digitais são utilizados para estabe- 
lecer conexões para diferentes serviços, por exemplo, telefonia, dados, etc. 



REDE EXTERNA : Conjunto de cabos telefônicos, inclusive cabos .. . de entrada 
em edifícios, fios de distribuição externa, equipamentos e acessórios (excetu- 
ando-se os telefones), externos às Estações Telefônicas (entrada da vertical do 
Distribuidor Geral), destinado a interligar os telefones às Estaçiies, bem como 
estas entre si. 

REDE TELEFONICA URBANA OU REDE LOCAL : E o conjunto de Á- 
reas de EstaGo, troncos locais, estações Tandem, troncos Tandem e tronws 
terminais intenirbanos, e sua zona de influência. 

ROTA DIRETA : Grupo de circuitos que interliga duas centrais de comutação 
(local ou Tandem) sem subordinaqão hierárquica. 

ROTA FINAL : Grupo de circuitos dimensionada com baixa probabilidade de 
perda, que interliga duas Centrais de Trânsito Classe I, ou ainda uma de- 
terminada Central Telefônica (local ou de trânsito) à Central de Trânsito de 
classe superior à qual ela está subordinada. 

SERWÇO ESPECIAL : Serviço de Radiocomunicação, não definido de outra 
forma pela regulamentação do espectro de rádio destinado a atender as neces- 
sidades de interesse geral e não aberto à Correspondência Pública. Exemplos: 
VIDEOTEXTO, RENPAC, TELEFONIA CELULAR, etc. 

TERMINAL TELEFONICO (LINHA) : Terminal da Central Telefônica que 
está, ou pode ser ligado a uma Linha de Assinante, a um Telefone Público, a 
um equipamento de Teste, etc. Nota: Os troncos de Serviços Especiais não 
são considerados Terminais Telefônicos. 

TRÁFEGO TELEFONICO : Ocorrência de chamadas, caracterizada pela &u- 
pação de um ou mais órgãos. O tráfego pode receber as seguintes denominações 
: Quanto à direção, tráfego de entrada ou de saída; Quanto ao fluxo, tráfego 
oferecido, escoado ou perdido; Quanto às áreas envolvidas, tráfego local, in- 
terurbano ou internacional; Quanto à procedência/destino, tráfego originado, 
terminado ou de trânsito. 

TRONCO : Meio usado para interligação de duas centrais telefômicas. 

U.I.T. : União Internacional de Telecomunicações; entidade subvencionada inter- 
nacionalmente, à qual o Brasil é fiado e que congrega comissões especializadas 
de telecomunicações como a C.C.I.T.T. 

VALOR PRESENTE : Soma dos valores do fluxo de caixa referidos. (convertidos) 
à data atual. 

11.2 O Processo de Planejamento 

O planejamento da expansão de redes telefônicas urbanas é um processo complexo 
devido a vários aspectos tais como digitalização dos meios de comuta+o e trans- 
missão, relação entre os resultados de curto, médio e longo prazo (Nem sempre a 



solução de curto prazo será a melhor a longo prazo); por isto temos que desmembrá-10 
em etapas, que se inter-relacionam e assim estão divididas : Planejamento Funda- 
mental, Seleção de Projetos de Expansão, Planejamento do Sistema de Comutação 
e Planejamento do Sistema de Transmissão. A figura IL2 a seguir representa uma 
visão do Planejamento atual que poderá ser alterada no futuro. 

FUNDAMENTAL 

DO SISTEMA DO SISTEMA 

Figura 11.2: O Processo de Planejamento 

A seguir detalharemos um pouco mais cada etapa, descrevendo de 
forma simplificada o objetivo e os principais sistemas computacionais existentes 
para a resolução de cada uma delas. 

11.2.1 Planejamento Fundament a1 

O objetivo desta etapa é d e  a localizaqão, dimensão, as áreas de abrangência e 
o cronograma de implantação para cada centro de fios (estação telefônica) novo. 

Atualmente estão disponíveis várias ferramentas computacionais para 
solucionar estes sub-problemas; entre elas devemos destacar : 

LOCUS [I] [7] [25] [30] 

Objetivo : Determina, para o ano horizonte, a loca,liza@o ótima de novos centros 
de fios e ampliação dos existentes, de modo a minimizax o custo total associado. 



Entradas : Estrutura da rede; Planta existente; Custos (infra-estrutura, rede ex- 
terna, comutagão, etc.); Capacidade das centrais e Demanda de terminais por 
ponto de controle. 

Saídas : Número de centros de fios a implantar com suas áreas de atendimento e 
porte; Custos totais da configuração; Ocupação da rede futura. 

CRONOS [3] [6] 

Objetivo : Estabelecer o aonograma de amPliação/implantação das centrais defi- 
.: 1 

nidas através do LOCUS com custo mínimo. 

Entradas : Planta existente; Demanda de terminais por ponto de controle, por 
etapa de planejamento; Custos (cabos, prédios, etc.); Módulos de comutação, 
energia, infra-estrutura; Taxa de juros para análise econGmica. 

Saídas : Número de centros de fios a implantar/ampliar, por etapa de planeja- 
mento, suas capacidades e áreas de atendimento; Utilização / ampliação de 
infra-estrutura. 

PEOR [8] [9] 

Objetivo : Estabelece a evolução dinâmica da rede, partindo da configuração no 
ano base, determinando os cortes de área otimizados, para dcaqar as metas 
do ano horizonte, definida pelo LOCUS/ CRONOS. 

Entradas : Cronograma de implantação/ampliação (saida do CRONOS); Custos e 
taxas de juros para análise econômica; Planta existente; Demanda de terminais 

: .  por etapa de planejamento. 

Saídas : Cortes de rede, por etapa; Ocupação da rede, por etapa; Custos totais. 

11.2.2 Seleção de Projetos de Expansão 

O objetivo desta etapa é selecionar um elenco de projetos de expansão de termi- 
nais a serem implantados a curto prazo, observando restriçíks de caráter hanceiro, 
técnico, social e estratégico e maximizando o valor presente líquido total associado. 

A maioria das ferramentas existentes hoje são meros avaliadores de 
alt ernativas propostas pelos planej adores, exemplo o VITECON. Existem ainda os 
sistemas otirnizantes e dentre eles devemos destacar : 



PLANOG [21] 

Objetivo : Avaliação e Seleção Otimizada de Projetos. 

Entradas : Definição de cox&guraçÕes, por localidades; Demanda de terminais; 
Número de terminais existentes, por locali'dade; Recursos necessários por confi- 
guração, por ano; Graus desejados de digitalização e atendimento da demanda; 
Outras limitações técnicas. 

Saídas : Relação de projetos a serem implantados, por localidade. 

11.2.3 Planejamento do Sistema de Comutação 

A partir de resultados obtidos na etapa de Localização, podese determinar uma 
Matriz de Interesse de Tráfego (Matriz de Tréfego) entre as estações para os vários 
períodos de planejamento 1121 e a p d i r  dela calculaos o número de troncos em 
cada rota, levando-se em conta a natureza aleatória do tráfego. 

Dentre as ferramentas existentes hoje destacamos : 

CIJULO [20] 

Objetivo : Estabelecer a quantidade de tro&os &tre centrais locais/ Tandem, 
bem como os tráfegos cursados e acessibilidade em cada rota (direta ou via 
Tandem) de modo a otimizar o custo total do sistema de comutação de uma 
área local/regional. 

Entradas : Matriz de distâncias entre prédios; Custos unitários de transmissão e 
comutação; Graus de serviço; Matriz de tráfego entre centrais locais; Número 
e localjzação das Tandem e centrais locais; Plano de encaminhamento; Limi- 
tantes das centrais (rotas de saidas e acessibilidades); Planta existente. 

Saídas : Quantidade de troncos, tráfego e acessibilidade em cada rota; Custos de 
comutação e transmissão; Quantidade de juntores de entrada e saída de cada 
central local/Tandem; Tráfego total de entrada e saida em cada central lo- 
cal/Tandem. 

11.2.4 Planejamento do Sistema de Transmissão 

Nesta etapa devemos determina a configuração otimizada (de custo mínimo, sujeita 
a restrições de codabilidade) da rede de transmissaão, que levem em conta o rotea- 
mento de circuitos, os meios e equipamentos de trimsmissaão a serem implantados 
e a rede com múltiplas hierarquias de transmissão digital. . . 

Dentre os sistemas comput acionais existentes hoje destacamos : 



Objetivo : Determinar a quantidade de cabos troncos a serem implantados en- 
tre prédios de uma área local multiestação para atender a d-&da a custos 
mínimos. 

Entradas : Demanda de troncos entre prédios, funsão da canalização entre cen- 
trais analógicas; illajetórias entre prédios; Custos e características técnicas 
dos cabos; Rede existente: pares ocupados e vagos em cada trecho da rede; 
Comprimento dos arcos. 

Saídas : Quantidade de cabos troncos a implantar por calibre, em cada trecho da 
rede; Roteamento físico dos troncos; Ocupação e ociosidade da rede futura; 
Custos totais de expansão da rede de cabos troncos. 

Objetivo : Estabelecer as necessidades de implantação e/ou expansões de sistemas 
de transmissão, a partir do adicional de 5istemas por rota, levando em conta 
aspectos econômicos e a situação da planta existente. 

Entradas : Planta de transmissão existente; Necessidade adicional de sistemas de 
2 Mbitlseg por tipo e por rota; Rotas entre prédios (em geral são consideradas 
três opções para cada par de prédios); Custos unitários de equipamentos e 
meios de transmissão. 

Saídas : Roteamento de sistemas adicionais por rota e tipo de rota; Lista de ma- 
terial e equipamentos adicionais por estação; Relação de bastidores adicionGs 
por estação; Consumo adicional por estação; Relação dos cabos ópticos adi- 
cionais com suas características limitantes de atenuação e banda; Situação de 
ocupação dos meios de transmissão após implantação; Estimativa de desem- 
bolso e custo de cada alternativa; Estimativa de desembolso e custo por rota 
dos sistemas PCM adicionais. 

PRETA [ll] 

Objetivo : Definir os meios e equipamentos de transmissão necessários para aten- 
der a demanda de troncos entre prédios, a custo mínimo. Além disso, o sistema 
define o roteamento dos troncos ao longo dos arcos da rede. . 

Entradas : Arcos e nós (esta@= e pontos de passagem) da rede existente; Com- 
primento dos arcos, ocupação e disponibilidade dos meios de transmissão; De- 
manda de troncos entre nós; Trajetórias viáveis entre nós; Custos dos equipa- 
mentos e meios de trnnsmissão. 



.: . 
Saídas : Quantidade de meios e equipamentos a adquirir; Custos globais de trans- 

missão; Roteamento físico de transmissão dos troncos; Ocupação e ociosidade 
dos meios e equipamentos de transmissão futuros. 

Sobre os sistemas apresentados são feitos os seguintes comentários : 

e O OTIlU3 foi o primeiro sistema desenvolvido nessa &ea, portanto já está ul- 
trassado por só levar conta a tecnologia malógica. Ainda é usado nas empresas 
telecomunica@es de pequeno porte. 

e O PLATRAN, usado pela TELERJ,'e um sistema avaliador de alternativas de 
configuraçã~ da rede de transmissão sem características de otimização. Sig- 
nifica dizer que, mesmo que o planejador avalie várias alternativas, não há 
nenhuma gaxantia de alcançar urna solução ótima, logo não atende as atuais 
exigências de codabilidade e de investimentos a custo mínimo. 

e O PRETA possui um módulo otimizante para determinar os meios, os equipa- 
mentos de transmissão e ainda o roteamento dos troncos ao 1ongo.dos arcos da 
rede, mas peca por abordar o problema de uma forma extremamente simpli- 
ficada, exigindo do planejador frequentes interven@es, no sentido de adaptar 
os resultados obtidos através do software à realidade em estudo. 

e Existe ainda o trabalho feito por Saulo Bortolon [5], onde é levada em consi- 
deração a influência da digitalização sobre o processo de planejamento da rede 
de troncos e em especial, sobre o problema de Planejamento do Rotemento 
de Troncos através da malha de meios de transmissão instalada, ou seja, ele 
aborda o mesmo problema com outra visão. 

e Pelo que vimos nenhum dos sistemas acima apresentados atende plenamente 
as necessidades da área de planejamento do sistema de transmissão. 

11.2.5 Perspectivas 

Observamos que existe uma necessidade muito grande de novos sistemas otimizantes 
e interativos na Área de Planejamento; apesar dos esforços de algumas empresas 
operadoras ainda não foi possível suprir esta carência, pois a velocidade com que 
aparecem novos equipamentos e novas tecnologias não pode ser acompanhada pelo 
pequeno número de especialistas existentes nos quadros dessas empresas. 

Atualmente o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPqD) da TE- 
LEBRÁS está testando um sistema comput aciond desenvolvido pela União Interna- 
ciond de Telecomunicações (U.I.T.) para a Área de Planejamento, cuja finalidade é 
a otimiza@o e o dimensionamento da Rede de Telecomunicações de forma integrada 
e interativa buscando encontrar a solução de custo mínimo para todas as etapas 
do planejamento e que possa ser aplicado a Redes Urbanas, Interurbanas, Rurais e 
Internacionais. A partir dele a visão do Processo de Planejamento sofrerá algumas 



mudanças, com uma maior interação entre as etapas, como podemos constatar na 
figura 11.3. Existem t ambém outras empresas desenvolvendo, no momento, traba- 
lhos na Área de Planejamento entre elas destacamos : a TELERJ que desenvolve o 
Sistema para a Otimizagão da Comuta+ e o Sistema de Planejamento da Rede de 
Sinalização por Canal Comum; a TELEMIG que desenvolve um trabalho na Área de 
Transmissão [2] utilizando equipamentos de multiplexaw com saltos duplos (MUX 
2/34) e saltos triplos (MUX 2/140) e a TELJZSP que desenvolve o sistema de Oti- 
&ação da Rede de li.ansmissão utilizando uma nova filosofia de rede a Hierarquia 
Digit d Síncrona (Synchronous Digital Hiermchy - S .D .H.) [Z]. 

OTIMIZACAO ENTRADAS SAIDAS 

ENTRONCAMENTO 

- Area de abrangencia dos - Localizacao dos centros 
novos centros de fios de fios 
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Figura 11.3: A Nova Visão do Processo de Planejamento 



Capítulo 111 

Caracterizacão a do Problema 

O objetivo principal deste capítulo é apresentas as principais características do pro- 
blema em estudo. Serão abordados os seguintes aspectos : demanda, rede im- 
plantada, tecnologia empregada, flosofia de atendimento à demanda e condi@es 
de contorno. O texto deste capítulo e do próximo cor~esponde, em essência, ao 
artigo 1221. 

111.1 Demanda 
1 

A demanda a ser atendida pelo sistema de transmissão pode ser apresentada nas 
seguintes categorias : 

... s 

e Circuitos comutados 

e LP's de voz 

e LP's de TELEX 

e LPCD's até 9600 bitlseg 

e LPCD's acima de 9600 bitlseg 

Os circuitos comutados podem ser classificados em A-A, A-D, D-A e 
D-D, de acordo com o tipo das centrais, analógicas (A) ou digitais (D), envolvidas 
em cada ponta. A quantificação das necessidades de circuitos comutados é realizada 
numa fase anterior de planejamento na qual são considerados : tráfego entre centrais, 
plano de encaminhamento, cixracterísticas técnicas das centrais envolvidas, etc. A 
nível de planej mento, a preocupação principal é com o atendimento ao acréscimo de 
demanda, a qual é predominantemente dos tipos analogica/digital e digitalldigital, 
uma vez que a planta de comutacão analógica está praticamente congelada. 



Em geral, as LP's de voz e de TELEX podem ser atendidas utilizando 
folgas de pares de cabos-troncos existentes, a menos que as suas características 
técnicas o impeçam. Signi-fica dizer que, numa fase anterior do planejamento, é 
necessário definir qual é a quantidade de L9's ,que será atendida através de cabos- 
troncos e qual a quantidade atendida pela rede de transmissão digital, que é o objeto 
de nosso estudo. O software 0TIR.E (0TImizaS;ão da REde), disponível na TELERJ, 
pode ser utilizado nesta etapa do planej -to como já foi visto antkiiorment e no 
capítulo 11. 

De acordo com a sistemática de planejamento em vigor, o Departa- 
mento de Comunicação de Dados define previamente a forma de atendimento a ser 
adotada para as LPCD's (MDT-64, MODEM-MUX, circuito de voz, etc.) e repassa 
esse resultado para que o Departamento de Planejamento o incorpore à demanda de 
sistemas para a rede comutada. 

Em face das observa@es acima, pode-se supor que a demanda que se 
apresenta para o problema de transmissão a ser abordado no presente estudo, após 
os tratamentos necessázios, é caracterizada por uma quantidade de acréscimo de 
sistemas de 2 Mbitlseg (30 canais) entre esta@es. Deve ficar claro que o acréscimo 
de sistemas se refere tanto a circuitos comutados (A-A, A-D, D-A e D-D) como a 
LP's (Voz, Telex e Dados). 

Rede Implantada 

A rede de transmissão digitd da TELEIW na área metropolitana do Rio de Ja- 
neiro tem tido um crescimento extraordinário. Numa fase inicial ela era composta 
basicamente de sistemas de 2 Mbitlseg, apoiada em cabos especiais para PCM. Pos- 
teriormente, foram implantados sistemas de 64 Mbitlseg, via rádio, envolvendo um 
conjunto limitado de esta~ões. 

A expansão da rede digital, utilizando como suporte os meios descri- 
tos acima, está atualmente congelada, por razões de ordem técnica e econômica. A 
expansão da rede inicial passou a ser realizada, a partir de certo momento, em siste- 
mas de 34 Mbit/seg apoiados em fibras óticas do tipo multimodo e, posteriormente, 
em fibras óticas do tipo monomodo. Atualmente já estão planejadas implantações 
dos primeiros sistemas digitais de 140 Mbit/seg apoiados em fibras óticas mono- 
modo. 

111.3 Tecnologia Empregada 
. . 

Embora a rede implantada contenha meios e equipamentos de várias hierarquias, 
devido a aspectos de natureza técnica e econômica, a rede considerada no futuro, a 
curto e médio prazos, deverá crescer utilizando a seguinte tecnologia: 



- Meio de Transmissão : 

. Cabos de fibras óticas do tipo monomodo. 

- Equipamentos de Multiplexa.x$o : 

. - MUX 0.06412 Mbit/seg : efetua a conversão de sinais malógicos e 
agrupa 30 canais de 64 Kbitlseg ou de voz em um feixe de 2 Mbitlseg. 

. MUX 2/8 Mbit/seg : agrupa 4 tributários de 2 Mbit/seg em um feixe 
de 8 Mbit/seg. 

. MUX 8/34 Mbitlseg : agrupa 4 tributários de 8 Mbitlseg em um feixe 
de 34 Mbit/seg. 

. MUX 341140 Mbit/seg : agrupa 4 tributários de 34 Mbit/seg em um 
feixe de 140 Mbitlseg. 

- Equipamentos de Conversão ~letro-Ótico : 

. ELO 34 : realiza a conversão de um sinal elétrico de 34 IVíbit/seg .: . em 
um sinal ótico equivalente. 

. ELO 434 : realiza a conversão de 4 tributários de 34 Mbitlseg elétricos 
em um sinal ótico equivalente a 140 Mbitlseg. 

. ELO 140 : realiza a conversão de um sinal elétrico de 140 Mbitlseg em 
um sinal ótico equivalente. 

Os equipamentos MüX 0.06412 Mbitlseg são utilizados para permitir 
o atendimento, através da rede de transmissão digital, de demandas em que pelo 
menos uma das pontas é analógica (A-D, D-A ou A-A). 

Os demais equipamentos podem ser combinados, de forma organi- 
zada, para compor frentes de transmissão de 34 ou 140 Mbitlseg, conforme será 
mostrado no item seguinte. 

111.4 Filosofia de ~tendimènto 

O atendimento ao acréscimo de demanda será realizado basicamente em sistemas de 
34 Mbitlseg e 140 Mbitlseg apoiados em fibras óticas monomodo. 

Para alguns pares de e s t w s ,  quando justificável economicamente, 
serão utilizadas fieentes de 34 Mbitlseg ou de 140 Mbitlseg. A figura III.1 a seguir 
mostra a composição de uma frente de 34 M&it/seg, onde, as estações Barra da 
Tijuca (BTJ), Alvorada (ALV) e Lagomar (LGM) serão usadas para essa ilustração. 
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Figura III.1: Ligação BTJ-ALV com passagem em LGM 

Observando a figura IIL1 constata-se que a esta@o intermediária 
LGM é utilizada como ponto de passagem, uma vez que não há uma gderia direta 
interligando BT J-ALV (na prática podemos ter várias estaç6es intermediárias). Em 
função da distância entre as estacões origem e destino, pode ser necessário realizm 
regeneração de sinal através de equipamentos ELO'S back-to-back. 

As figura IIL2 e III.3 a seguir apresentam composições de equipa- 
mentos que podem ser dotadas em frentes de 140 Mbitlseg. Na figura 111.2 são 
utilizados terminais ELO's 434 (produzidos no país) e na figura III.3 são utilizados 
MUX 341140 Mbitlseg e terminais ELO's 140 (importados). A op@o por uma das 
duas composições depende de decisões que envolvem preços, prazos e política de 
importaç6es. 
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Figura lII.3: Ligqão BTJ-ALV (ELO 140) com passagem em LGM 

Por outro lado, quando não se prevê uma frente entre duas estações 
A e B, por exemplo, pelo fato da demanda ser pouco expressiva, o atendimento pode 
ser realizado através de um esquema de carona. Neste caso, é necessário utilizar uma 
estação C que possua frente com A e com B. As figuras III.4 e lII.5 a seguir ilustram 
dois possíveis procedimentos de carona: 

- Fig lII.4 : envolve duas h t e s  de 34 IMbit/seg. 

D I D  

BT J 
# 

ALV 

- Fig lII.5 : envolve uma frente de 34 Mhit/seg e uma de 140 
Mbit /seg. 
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Figura IIL4: Ligacão BTJ-ALV com carona em LGM (ELO 34) 



D I D  D I O  D I O  D I D  

3 
VAGO - 

VAGO - 

VAGO - 

ELO 

4 3 4  

- 

ELO 

4 3 4  

BTJ LGM 

VAGO 

VAGO 

D I O  D I O  

D I D  

I 

I f VAGC 

- VAGO 

ALV 

Figura m.5: Ligação BTJ-ALV com carona em LGM (ELO 434) 
.: . 

Nas figura IIIA e IIL5 foram mostrados esquemas típicos de aten- 
dimento via carona que podem ser generalizados. Por exemplo, na figura IIIA foi 
apresentado um esquema de carona exclusivamente a nível de 8 Mbit/seg, que pode 
ser estendido para outras velocidades. Considerando todas as possibilidades de caro- 
nas que podem ocorrer numa estação genérica chega-se ao diagrama da figura III.6, 
a se@: 



Figura lIi.6: Esquema de caronas numa esta60 genérica 

A figura III.6 anterior considera os diferentes tipos de caronas que 
podem ocorrer numa estasão genérica i. Para cada frente de transmissão envolvendo 
a estação i, foram representadoi pontos (nós) que c&espondem a : entrada (nível 
de 2 Mbit/seg) do MUX 2/8, entrada (nível de 8 Mbit/seg) do MUX 8/34, entrada 
(nível de 34 Mbit/seg) do MUX 34/140 e entrada (nível elétrico) do terminal ELO 
(34, 434 ou 140), independentemente da quantidade de equipamentos associados a 
cada nó. Significa dizer que um dado conjunto de equipamentos, de uma mesma 
frente, por exemplo, MUX 8/34 Mbit/seg é representado por um Único nó, cuja 
capacidade é fungão da quantidade de equipamentos instalados. Além dos nós asso- 
ciados a equipamentos foram também representados aqueles relativos ao Distribuidor 
Internediáno Digital (DID) e ao Distribuidor Intermediário Ótico (DIO). 

Foram consideradas frentes de transmissão entre a est- i e a 
esta60 j e entre a estação i e a esta60 k. Cada uma destas foi, por sua vez, desdo- 
brada em quatro frentes : 34 Mbit/seg em cabo de fibras multimodo, 34 Mbit/seg 
em cabo de fibras monomodo, 140 mbit/seg em cabo de fib~as monomodo, utili- 
zando ELO'S 434 e ELO'S 140 Mbit/seg. Note que os nós da figura III.6 associados 



a frentes em cabos de fibras multimodo são identi6icãdos pela letra A, ao passo que 
os demais são identi-ficados pela letra B. 

Com relação às caronas representadas na figura III.6, cabem os se- 
guintes comentarios : 

(a) São possíveis apenas caronas entre frentes de transmissão relativas a pares 
distintos de estações. Si&ca dizer que não é possível carona entre duas 
frentes da estação ipãta j. 

(b) As caronas, a nível (Ie 2 Mbit/seg ,e 8 Mbit/seg podem ser realizadas 
quaisquer que sejam as velocidades das frentes de transmissão envolvidas. 
Por exemplo, ij(MUX2/8) pode ligar-se a ik(MUX2/8), de qualquer uma 
das quatro frentes ik. .I i 

(c) As camnas a nível de 34 Mbit/seg são limitadas aos seguintes casos: 
ELO 434 - ELO 434 
ELO 434 - MUX 34/14 
MUX 34/140 - MUX 34/140 
ELO 34 - MUX 34/14 (*) 
ELO 34 - ELO 434 (*) 

(*) Convém observar que um terminal ELO 34 permite no máximo um 
fluxo a nível de 34 Mbit/seg. Na figura m.6 as ligaoes com esta carac- 
terística foram representadas em tracejado. 

111.5 Condições de Contorno 

Neste item serão feitas algumas considera@es de caráter geral que +ndicionazn a 
solu@o do problema em estudo : 

- Não serão considerados no modelo matemático os equipamentos 
MUX 0.064/2 Mbit/seg utilizados quando uma das pontas da ligação é do tipo 
analógico. Justzca-se esta hipótese pelo fato de que o rotemento de sistemas na 
rede digital não é afetado pela natureza da liga*. Assim, a quantificação dos 
equipamentos MUX 0.064/2 Mbit/seg pode ser feita de forma independente. 

- Deve haver uma preocupação em garantir, pelo menos para algumas 
estações de maior importância, tanto folga a nível de planejamento quanto folga em 
campo. Por exemplo, se entre A e B temos instalada uma frente de 34 Mbit/seg (cap. 
total de 480 canais), com ocupqão atual de 360 canais (3 MüX's 218 Mbit/seg) e 
havendo demanda futura, deve ser aberta uma nova frente, deixando-se uma reserva 
de sistemas para atender a demandas não previsíveis. 

- As soluções de rotemento, sempre que possível, devem garantir 
confiabilidade ao sistema, através de repartição de cargas em rotas disjuntas. 



- Embora seja permitido rotear sistemas adicionais em folgas nos 
cabos implantados de fibra ótica monomodo ou multimodo, apenas serão admitidas 
irnphta@es de novos cabos de fibras monomodo. Poderão ser abertas frentes de 34 
Mbit/seg apoiadas em cabos de fibras mdtimodo, no sentido de aproveitar eventuais 
folgas desse tipo de cabo. 

- Não serão implantados cabos especiais para PCM. 

- Os intervalos entre pontos de regeneração, utilizando terminais 
ELO'S são: 

- As necessidades de terminais ELO'S p a a  regenerqão de sinais serão 
quantificadas fora do corpo do modelo. Justifica-se esse fato uma vez que, com a 
utilização cada vez maior de cabos de fibras monomodo, diminuirá sensivelmente a 
necessidade de regenera6es. Além disso, o custo de regenera* é pequeno frente 
aos demais custos envolvidos de tal sorte que a sua infiuência sobre os roteãmentos 
e aquisiGes de equipamentos pode ser desprezada. 

- Sempre que um cabo de fibra monomodo tem a sua capacidade 
esgotada, ao invés de l q a r  um novo cabo, é preferível implantar sistemas de 140 
Mbit/seg, ainda que isto implique em desativ& sistimas de 34 Mbit/seg. 

- O estudo será desenvolvido para uma etapa de expansão. Significa 
dizer que a demanda a ser atendida se refere a um único instante de tempo no futuro. 
Certamente, pode ser dado um tratamento dinâmico ao problema. No entanto, a 
sistemática de planejamento em vigor é do tipo "cross-sectionn. 

- Convém esclarecer que o modelo adotado pressupõe que o plane- 
jador estabelece, a priori, quais os pares de estações que potencialmente podem ter 
frentes de transmissão de 34 ou 140 Mbit/seg. Assim o modelo definirá quais as 
£rentes que devem ser implantadas, no conjunto das frentes possíveis, bem como 
a sua utiliza+. Esta atividade deverá ser automatizada a partir de critérios de 
planejamento para a abertura de novas frentes, levando em conta, entre outros, os 
seguintes aspectos : demanda, nível de importância, distância, disponibilidade de 
fibras e equipamentos na rede implantada, etc. 

- Tal como no caso da abertura de novas frentes, deverão ser definidos 
também critérios para a utilização de caronas e p u a  o roteamento de sistemas. 
Desta forma, a solu+ do problema poderá ser orientada, condicionmdo variáveis 
no sentido de considerar aspectos que não tenham sido representados pelo modelo 
matemático . 



Capitulo TV 

Modelo Matemático 

O modelo matemático que será apresentado a seguir se apóia fundamentalmente 
na caracterização do problema apresentada no capítulo anterior. Em especial, as 
alternativas de atendimento ilustradas na 5gura III.6 permitem definir a estrutura 
da rede através de um grafo, constituído de nós e arcos (o conjunto de nós será 
designado por N e o conjunto de arcos da redepor A). 

No sentido de facilitar o processo de modelagem, será adotada a 
.: . seguinte nomendatura para designar os nós: 

iD - Nó correspondente ao Distribuidor Intermediário Digital (DID) de uma estaqão 
genérica i. 

iOA - Nó correspondente ao Distribuidor Intmediáno Ótico (DIO) de uma estação 
genérica i, associado a um cabo de fibras óticas multimodo. 

iOB - Nó correspondente ao DIO de uma esta+ genérica i, associado a um cabo 
de fibras óticas monomodo. 

ijlA - Nó correspondente à entrada (nível de 2 Mbit/seg) do MUX 218 de uma 
frente da estacão i para a estação j, de 34 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
multimodo. 

ij2A - Nó correspondente à entrada (nível de 8 MbitJseg) do MUX 8/34 de uma 
frente da esta* i para a @ação j ,  de 34 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
multimodo. 

ij3A - Nó correspondente à entrada (nível elétrico) do ELO 34 de uma.runa frente da 
estqão i para a estqão j de, 34 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas multimodo. 

Obs.: Os nós ijlB, ij2B e ij3B têm significado equivalente ao dos nós anteriores 
referindo-se, porém, a uma frente de 34 1Mbit/seg apoiada em cabos de fibras 
óticas monomodo. 



i j lC - Nó correspondente à entrada (nível de 2 Mbit/seg) do MUX,2/8 de uma 
frente da esta60 i para a estação j, de 140 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
monomodo, que utiliza terminais ELO'S 434. 

ij2C - Nó correspondente à entrada (nível de 8 Mbit/seg) do MUX 8/34 de uma 
frente da esta60 i para a esta60 j ,  de 140 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
monomodo, que utiliza terminais ELO'S 434. 

ij3C - Nó correspondente à entrada (nível elétrico) do ELO 434 de uma uma frente 
da estação i para a estação j, de 140 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
monomodo, que utiliza terminais ELO's 434. 

i j lD - Nó correspondente à entrada (nível de 2 Mbit/seg) do MTX 2/8 de uma 
frente da esta+ i para a estacão j, de 140 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
monomodo, que utiliza terminais ELO's 14. 

ij2D - Nó correspondente à entrada (nível de 8 Mbit/seg) do MUX 8/34 de uma 
frente da estação i para a esta60 j, de 140 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
monomodo, que utiliza terminais ELO's 140. ' 

ij3D - Nó correspondente à entrada (nível de 34 Mbit /seg) do MTX 34/14 de uma 
frente da estago i para a estaçã o j, de 140 Mbit/seg, em cabo de fibras óticas 
monomodo, que utiliza terminais ELO's 140. 

ij4.ü - Nó correspondente à entrada (nível elétrico) do ELO 140 de uma frente 
da estação i para a estacão j, de 140 Mbitlseg, em cabo de fibras óticas 
monomodo, que utiliza terminais ELO's 140. 

Para melhor visuahar a nomendatma utilizada pode ser consultada 
a figura IV.1 a seguir. Esta figura apresenta uma rede hipotética, constituída de 4 
esta@es, com frentes 1-3,l-4, 2-4 e 34. As frentes 1-3 e 2-4 são de 34 Mbit/seg em 
cabos de fibras monomodo e as frentes 1-4 e 3 4  são de 140 Mbit/seg em cabos de 
fibras óticas monomodo, que utilizam terminal ELO 434. Es tk  implantados cabos 
óticos apenas nos arcos 1-3, 1-4, 3-4 e 2-4. 



Figura IV.1: Rede hipotética com 4 estações 

Ainda com relqão à figura IV.1, convém notar que cada estação 
da rede é representada através de vários nós associados às frentes de transmissão, 
interligados através de arcos orientados. Para facilitar a modelagem, um mesmo 
nó está duplicado e em cada um deles foram representados os arcos relevantes com 
direção bem definida. Assim, o amo (a, b) é mostrado numa das imagens dos n6s a 
e b, ao passo que o arco (4 a) é mostrado na outra imagem desses nós. Este tipo de 
representação permite identificar claramente o processo de caronas. 

Pelo fato de não haver a frente 1-2, a demanda entre estas estações 
só poderá ser atendida através de caronas. O mesmo ocorre no caso 2-3. Por outro 
lado, caso a demanda entre estas estasões seja atendida pela nova frente 1-4, teremos 



duas opções : utilizar o cabo direto 1-4 ou então através de uma passagem (a nível 
de DIO) pela estação 3. 

IV.1 Dados de Entrada do Modelo 

As informações a seguir deverão ser fornecidas pelo planejador : 

dii = Demanda de sistemas da esta* i paira a estação j. 
.I I 

e(k) = Folga em sistemas de 2 Mbit jseg disponíveis para uso no nó E. 

mod(k) = Modularidade do equipamento asssociado ao nó k. 

modc(1,k) = Número de pares de fibras de um cabo ótico de fibra monomodo. 

e(1, k) = Número de pares de fibras óticas multimodo disponíveis para uso no arco 

(1, E). 

el( í ,  E) = Número de pares de fibras óticas monomodo disponíveis para uso no arco 

(1, E)- 

IV.2 Variáveis do Modelo 

As informações a seguir serão calculadas pelo modelo matemático : 

f, ( l ,  76) - Fluxo de sistemas de 2 Mbit/seg da estacão i para a estação j, no arco .: . 
(1, k)- 

up,(l, k) - Número de pares de fibras do tipo multimodo utilizadas no arco (I, k )  
para suportar a frente de transmissão de 34 Mbit/seg, entre a estação p e a 
estação q. 

u~,(I, k) - Número de pares de fibras do tipo monomodo utilizadas no arco (I, k) 
para suportar a frente de transmissão de 34 Mbitjseg, entre a esta@o p e a 
esta* q. 

u;,(1, k) - Número de pares de fibras do tipo monomodo utilizadas no arco (I, E) 
para suportar a frente de transmissão de 140 Mbitlseg (ELO 434), entre a 
estação p e a estação q. 

u;,(l, li) - Número de pares de fibras do tipo monomodo utilizadas no arco ( I ,  E) 
para suportar a frente de transmissão de 140 Mbit/seg (ELO 140), entre a 
estação p e a estação q. 

m(k) - Número de módulos de equipamentos a serem implantados no nó E. 



n(1, L) - Número de cabos de 5bras óticas monomodo a serem lanpdos no arco 
( 1 1  v- 

Convém observar que as variáveis do tipo u serão de-finidas somente 
para os arcos (I, k), em que t a t o  í como L são nós correspondentes a DIO's (re- 
presentáveis na forma iOA ou iOB). Por outro lado, as variáveis do tipo f serão 
definidas apenas para os arcos ( 1 ,  k) em que pelo menos um dos nós I ou k não 
correspondem a DIO1s. Denominaremos de AI o conjunto de arcos p&a os quais f 
é definida, ao passo que o seu complemento será representado por A2. 

As vaxiáveis ul, u2 e u3 são necessárias tendo em vista que um par de 
fibras monomodo pode ser o suporte para 16 sistemas de 2 Mbit/seg de uma frente 
de 34 Mbit/seg ou 64 sistemas de uma frente de 140 Mbit/seg. Assim, um cabo de 
fibras monomodo tem capacidade de suportar uma quantidade variável de sistemas, 
em fun+ da natureza das frentes de transmissão que nele se apóiam (34 Mbit/seg 
ou 140 Mbit/seg). 

IV.3 Restrições do Modelo 

1. Atendimento à Demanda 

A demanda de sistemas de 2 Mbit/seg entre estasões deve ser aten- 
dida. Assim, se há demanda entre as estages i e j, o fluxo total de saida do nó iD, 
bem como o fluxo total de entrada do nó jD deve ser igual à demim& prevista. 

onde: 

K = Conjunto dos nós 76 tais que (iD, L) pertence à rede. O nó k é representado por 
imlA, imlB, imlC e imlD e corresponde à entrada do MUX 218 Mbit/seg 
de uma frente da estasão i pxa  a estação m de 34 Mbitlseg (em cabo de fibras 
multimodo ou monomodo) ou de uma frente de 140 Mbit/seg. 

K' = Conjunto dos nós k tais que (k, jD) pertence à rede. O nó 76 é representado 
por njlA, njlB, nj lC e njlD e corresponde à entrada do MDX.:2/8 Mbit/seg 
de uma frente da estação n para a estação j de 34 Mbitlseg (em cabo de fibras 
multimodo ou monomodo) ou de uma -frente de 140 Mbitfseg. 



S = Conjunto dos pares de esta60 que possuem demanda. 

2. Conservação de Fluxo 

Em um nó correspondente a equipamento MUX ou terminal ELO 
(não representável em uma das formas iD, iOA ou iOB), o fluxo de entrada deve 
ser igual ao fluxo de saída. 

onde : 

Nl = Conjunto dos nós não representáveis numa das formas iD, iOA ou iOB. 

L(k )  = Conjunto dos nós tais que existe o arco ( I ,  L). 

L'@) = Conjunto dos nós tais que existe o arco (k,  E'). 

3. Frentes de Transmissão 

Para cada frente de transmissão deve ser garantida a: çontinuidade 
de fluxo total entre terminais ELO'S que participam da &ente em questão. Assim, 
os fluxos totais nos terminais ELO'S correspondentes a estaoes de uma frente de 
transmissão qualquer devem ser iguais. 

f i i ( E 1 7 6 )  + f ~ ( k . 7  I )  = f i j (P ,  36') + f'(kl, I ) ,  V(i,  j )  E S, V((E, k) ,  (Z', L')) E LIC, 

onde : 

L K  = Conjunto de pares de nós que possuem uma destas representaqões : 
((mn3A, mOA), (nOA, nm3A)), ((mn3B, mOB), (nOB, nm3B)), 
((mn3C, mOB), (mOB, nm3C)) e ((mn4D, mOB), (nOB, nm4D)). 

Seja T A  o conjunto das frentes de transmissão que se apóiam em 
cabos de fibras multimodo. Então, para cada frente pq de T A ,  devem ser satisfeitas 
as três condições seguintes: 

(1) Estação p 

onde: 



k(p, A) = Nó da estação p wrrespondente à entrada de terminal ELO. da frente pq 
em 34 Mbit/seg, apoiada em cabo de fibras óticas multimodo. 

H(p0A) = Conjunto de nós da forma kOA tais que existe o arco @OA, LOA). 

onde: 

L'(q, A) = Nó da estaqão q correspondente à entrada de terminal ELO da frente pq 
em 34 Mbit/seg, apoiada e m  cabo de fibras óticas multimodo. 

Ht(pOA) = Conjunto de nós da forma kOA tais que existe o arw (kOA,pOA). 

(3) Esta+ distinta de p e de q 

onde : 

Nz(p, q) = Conjunto de nós da forma LOA em que k é diferente de p e de q. 

V(E0A) = Conjunto de nós da forma LOA tais que existe o arco (ZOA, kOA) com 
I diferente de p e de q. 

V1(kOA) = Conjunto de nós da forma LOA tais que existe o arco 
(kOA, ZOA) com í diferente de p e de q. . 

Seja T B  o conjunto de frentes de transmissão que se apoiam em 
cabos de fibras monomodo. Então, para cada frente pq de T B  devem ser satisfeitas 
condições equivalentes às condições (I), (2) e (3) acima. O wnjunto T B  pode ser 
decomposto em três subconjuntos : 

TB1 = Conjunto das frentes de transmissão de 34 Mbit/seg, apoiadas em cabos de 
fibras monomodo. 

TB2 = Conjunto das frentes de transmissão de 140 Mbit /seg (que utiliza ELO 434) 
apoiadas em cabos de fibras monomodo. 



TB3 = Conjunto das £rentes de transmissão de 140 Mbitlseg (que utiliza ELO 140) 
apoiadas em cabos de fibras monomodo. 

4. Capacidade dos Nós 

Para cada nó associado a equipamento multiplex ou à entrada de 
terminal ELO, o fluxo total de entrada mais saída é limitado superiormente pelos 
recursos instalados, disponíveis para uso, ou a instalar. 

5. Capacidade dos Arcos 

Em cada arco associado a cabos de fibras óticas o fluxo total é limi- 
tado superiormente pela disponibilidade de fibras instaladas ou a instalar. 

para arcos apoiados em fibras óticas multimodo. 

d(1, L) + n(2, k )  * modc(1, k),  V@, k )  E A2, 

p u a  arcos apoiados em fibras óticas monomodo. 

6. Relação Entre Capacidade dos Nós 

As capacidades dos nós associados a equipamentos e terminais ELO'S 
de uma mesma frente estão relacionados, de tal sorte que a expansão da capacidade 
de um dos nós implica na expansão dos demais nós associados. 

onde: 



LKl = Conjunto dos paires de nós (í, k )  que possuem uma das seguintes repre- 
sentacões : (ij3A, ij2A), (ij3B, ij2B), (ij4D, ij3D). 

onde: 

LK2 = Conjunto dos pares de nós ( I ,  k )  que possuem uma das seguintes repre- 
sentqões : (ij2A, i j lA) ,  (ij223, i j lB) ,  (ij2C, i j lC) ,  (ij3D, ij2DJ e 
( i j2ü,  i j lD) .  

IV.4 Função-Objetivo 

Nosso objetivo é determinar os valores das variáveis, respeitando o conjunto de 
restrições, de modo a otimizair o investimento global em equipamentos, terminais e 
cabos óticos. Este objetivo pode ser expresso da seguinte forma: 

min c(k) + m(k) + cf(l, k) * n(1, k ) ,  
kEN1 (I,k)€Al 

onde : 

C@) = Investimento associado à implanta@.o de um módulo de equipamento ou de 
terminal no nó k. 



c'& K) = Investimento associado à implanta& de um cabo ótico de 5bras mono- 
modo no arco (E, 76). 

Muitas vezes à nivel de planejamento é conveniente trabalhar com 
o custo associado à utilização de fibras em u q  cabo (custo por fibra), ao invés do 
custo total do cabo. Este proceldirnento permite co&ornar problemas associados a 
modularidade e a ociosidade de fibras quando levamos em conta um horizonte de 
planej amento maior. Situqão equivalente ocorre com os equipamentas. 

Convém ressaltar que, para facilitar a compreensão do modelo, não 
foram apresentadas restriçiies relacionadas com a impossibilidade de haver fluxo em 
determinados arcos da rede, devido a condicionamentos de natureza lógica. 

Além disso, é necessário considerar que uma frente de transmissão de 
34 Mbit/seg pode se interligar a apenas uma frente de 140 Mbit/seg, numa carona 
a nível de 34 Mbit/seg. Esse fato pode ser equacionado introduzindo variáveis 0-1 
associadas à existência dos possíveis fluxos de entrada do ELO 34. Para melhor 
compreensão do modelo, essas restri@es também não foram aqui explicitadas. 



Capítulo V 

Implementaqão Computacional 

Neste Capítulo descreveremos o algoritmo desenvolvido para gerar as restrições (se- 
ção IV.3) e a função-objetivo (seção IV.4) do modelo, de maneira automática a partir 
de critérios de planejamento e de dados fornecidos pelo planejador. Durante esta 
implementação tentou-se otimizar o tempo de processamento, bem como o consumo 
de memória agrupando os dadoq em forma de qquiyos Sequenciais Indexados, faci- 
litando assim acessá-10s rapidamente para consultas ou alteraGes. Numa próxima 
etapa da implement ação (nova versão) estes arquivos poderão evoluir facilmente 
para uma estrutura baseada em um sistema de gerência de banco de tlados. 

V.l Estrutura Computacional 

O diagrama V.1 define em linhas gerais a estrutura do algoritmo que passaremos a 
chamar de GERADOR : 



(-)(-)(-I 
ESTACOES T E L .  DEMANDAS FRENTES E X I S T .  REDE E X I S T .  

I MONTAGEM 
DO I 

I MODELO 
MATEMATICO 

(ARQ. PADRAO MPS) I 
RESOLUCAO 

MODELO 
MATEMATICO 

Figura V.1: Diagrama do GERADOR 

A seguir, faremos uma descri* dos arquivos, relatórios e módulos 
(rotinas) apresentados na figura V.1. 

V.1.1 Estrutura e Orgamização dos Arquivos 

Todos os arquivos definidos neste trabalho são do tipo sequencial indexado [10], 
pois, permitem maior &ciência na localiza@o de qualquer registro identifkado por 
um argumento de pesquisa (chave ou índice), 'que conduz ao enderep do registro 
desejado, e ainda se preciso, poderemos acessá-10s diretamente como em um arquivo 



sequencid. Com isto tentou-se economizar espap de annazenamemto e otimizar a 
recuperqão das informações. 

o Arquivo de Estqoes Telefônicas 
1 

Todas as informasões sobre as estações telefônicas estão contidas 
neste arquivo. Cada registro contém : ,: . 

- Nome Abreviado da Estqão Telefônica : Identifica a estasão tele- 
fônica (chave do arquivo). Tamanho do campo: 3 (três) posições do tipo caractere 
(letras). 

- Nome Completo da Estação Telefônica : Este campo ocupa 30 
(trinta) posi@es do tipo caractere. 

Exemplo : Ver Apêndice A 

0 Arquivo de Demandas 

Todas demandas identificadas na rede possuem um registro equiva- 
lente neste arquivo, Cada registro contém : 

- Estação Origem-Destino : Identifica a demanda pela estação de 
origem e destino (chave do arquivo). Este campo ocupa 4 (quatro) posições do tipo 
inteiro, duas para a estação de origem e duas para a estação de destino. 

.: . 
- Tipo de Demanda : Este campo pode assumir os seguintes valores: 

"019 para demanda entre centrais andógicas/analógicas, "02" para demanda entre 
centrais analógicasldigitais, " 03" para demanda entre centrais digitais/analógicas e 
"04" para demanda entre centrais digitakldigitais. Tamanho do campo: 1 (uma) 
posição do tipo inteiro. 

- Quantidade : Quantidade de sistemas adicionais (demanda) de 2 
Mbit/seg. T a m h o  do campo: 2 (duas) posições do tipo inteiro. 

Eemplo : Ver Apêndice A 

o Arquivo de Frentes Ekidentes 

Todas as informações referentes a frentes existentes estão armazena- 
das nele. Numa nova versão do GERADOR este arquivo também conterá os dados 
sobre as frentes propostas pelolpróprio algoritmo através de critérios de planeja- 
mento definidos previamente pelo planejador. Cada registro possui : 

- Estação Origem-Destino : Identifica a frente pela esti'&o de origem 
e destino (chave do arquivo). Este campo ocupa 4 (quatro) posiqões do tipo inteiro, 
duas para a estação de origem e duas para a estação de destino. 



- Tipo de Frente Pode assumir' os seguintes valores: "An para fren- 
tes de 3a Hierarquia Multimodo, "Bn para írentes de 3s Hierarquia Monomodo, "C" 
para frentes de 4~3 Hierarquia Monomodo que usam ELO 434 e "D" para frentes de 
4s Hierarquia Monomodo que usam ELO 140. Tamanho do campo: 1 (uma) posição 
do tipo caractere. 

- Folga por Equipamentos : Informa a quantidade de sistemas de 2 
Mbits que podem ser usados pela frente em quetão. Tamanho do campo: 8 (oito) 
posiges do tipo inteiro, assim definidas : diias para as folgas do MUX 218, duas 
para as folgas do MUX 8/34, duas para as folgas do MüX 34/140 e duas para as 
folgas dos ELO'S (34,434,140). 

- Rota Original : Indica a rota definida originalmente no momento 
em que a frente foi instalada, isto é, mostra quais as estagtjes de passagem entre as 
esta&es origem-destino, incluindo estas. Tamanho do campo: 20 (vinte) posições 
do tipo inteiro. 

Exemplo : Ver Apêndice A 

e Arquivo da Rede 33xktente 

Nele estão armazenadas as infonna@es sobre a rede eGstente, assim 
sendo todos os cabos existentes na rede telefônica atual terão um registro equivalente 
aqui. Cada registro contém : 

- Estação Origem-Destino : IdentZca o cabo ótico pela esta60 de 
origem e destino (chave do arquivo). Este campo ocupa 4 (quatro) posições do tipo 
inteiro, duas para a estação de origem e duas para a esta60 de destino. 

- Tipo de Cabo Ótico : Pode assumir os seguintes valores: "1" para 

Cabo de Fibra Ótica Monomodo e "2" para Cabo de Fibra Ótica Multimodo. Ta- 
m d o  do campo: l (uma) posição do tipo inteiro. 

- Capacidade do Cabo Ótico : Informa quantos pares de fibras óticas 
contém o cabo em questão. Tamanho do campo: 2 (duas) posiqões do tipo inteiro. 

- Ocupaqão do Cabo Ótico : Informa qual a ocupação atual do cabo 
ótico (em pares de fibras). Tampho do campq: 2 (duas) posições do tipo inteiro. 

- Comprimento do Cabo Ótico : Tamanho do campo: 3 (quatro) po- 
sições do tipo real com uma casa decimal. .: < 

Exemplo : Ver Apêndice A 



Arquivo da Rede Lógica 

A partir dos arquivos acima descritos, de alguns critérios de planeja- 
mento (abertura de frentes, caironas, etc.) e de algumas condkões de contorno (rotas 
proibitivas, imposições de rotas, etc.), dehidos pelo planejador, criamos o arquivo 
da Rede Lógica que nada m a i s  é que a representa* de um grafo 1241 composto 
por nós e arcos. Este arquivo está armazenado sequenciahnente e a estrutura de 
dados 1141 escolhida para isso foi a de listas encadeadas por permitir uma grande 
economia de espaço e um rápido acesso aos dados. Cada registro contém : 

- Estação Telefônica : A partir deste campo podemos descobrir quais 
as frentes que fazem parte desta estagão através de um apontador para a lista de 
frentes. Tamanho do campo: 4 (quatro) posições do tipo inteiro. 

- Frente (Origem-Destino) : Identifica a frente pela estação de origem 
e destino. Este campo ocupa 4 (quatro) posi@es do tipo inteiro, duas para a estacão 
de origem e duas para a estação de destino. 

- Mormacões de Frentes : Este campo funciona como' um aponta- 
dor para o arquivo de Frentes Existentes, ou seja, ao invés de repetirmos todas as 
informa@es do arquivo de frentes, nós simplesmente guardamos o endereço dessas 
informações para acessá-las de forma rápida. Tamanho do campo: 3 (três) posisões 
do tipo inteiro. 

- PosiGo dos nós : Ponteiro para a lista de nós, ou seja, d e h e  quais 
são os nós que compõem esta frente. T d o  do campo: 4 (quatro) posiçGes do 
tipo inteiro. 

- Lista de Nós : Lista de nós que compõem cada frente armazenados 
sequenciahnente. Tamanho do campo: 7 (sete) posigões do tipo caractere, duas 
posições para a estagão de origem, duas posiges para a estação de destino, uma 
posição que identifica a sequência do nó (1,2,3,4) e duas posições para indentificar 
a frente, onde o primeiro identifica o tipo(A, B, C, D) e a segunda identifica a 
sequência(1,. ..., 9) em que ela aparece. 

- Posição dos Nós Adjacentes : Ponteiro para a lista de nós que par- 
tem e chegam no nó em questão. Tamanho do campo: 4 (quatro) posições do tipo 
inteiro. 

- Lista de Nós Adjacentes : Lista dos nós adjacentes que se ligam a 
cada um dos elementos da lista de nós. Este campo guarda o enderep do nó relativo 
a lista de nós. Tamanho do campo: 4 (quatro) posiçijes do tipo inteiro. 

- Lista de Arcos : Para cada elemento da lista de Nós Estrela é ar- 
mazenado o endereço dos nós origem e destino, formando assim um arco. Tamanho 
do campo: 6 (seis) posições do tipo inteiro, três posições para o nó origem e três 
posições para o nó destino. A informação armazenada neste campo é o endereço dos 
nós que estão contidos na lista de nós. 



Exemplo : Ver Apêndice B 

Arquivo do Modelo Matemático 

Este é o principal arquivo de saida, pois, a partir dele podemos re- 
solver o modelo matemático usando um algoritmo qualquer de solução bastando 
para isso que o referido programa tenha um módulo de leitura que siga o padrão de 
arquivos. MPS 1161. Para efeito de testes deste arquivo foram usados os pacotes de 
Programação Linex Mista: LINDO e MPSX. Ele possui vários tipos de registros 
que passaremos a descrevê-los -ora: " 

- Registro Tipo 1 (NAME): Nele está armazenado o nome do modelo 
matemático . .I L 

- Registro Tipo 2 (ROWS): Nele estão contidas informações sobre as 
retrições, tais como o nome e o tipo ("E" para restrições de igualdade, "G" para 
restrições de " >=", "L" para restrições de "<=" e "W para função objetivo). 

- Registro Tipo 3 (COLUMNS): Nele estão contidas informações so- 
bre as variáveis, tais como o nome, a restrição em que ela aparece e o seu respectivo 
coeficiente. 

OBSERVACÃO: Vale a pena ressaltar que o tamanho máximo do 
nome da variável definido para qualquer arquivo padrão MPS é de 8 (oito) posições 
do tipo Caractere. O nome do arco é formado pela juqão de nomes, do nó origem 
e do nó destino, por exemplo o arco de nome "01031A 01032A" tem como origem 
o nó "01031A" e como destino o nó "01032An, portanto foi necessãrio criar um 
código que identjrficasse de maneira Única e rápida todos os arcos da Rede Lógica. 
Este código possui 3 (três) posições do tipo caractere e corresponde a POSIÇÃO 
do arco na Lista de Arcos. Essa posição é dculada da seguinte forma: ARCO 
= 'XYZ', então ENDEREÇO = ((CARINT(X) * 676) + (CARTNT(Y) * 26) + 
(CARINT(Z) * 1) + I), onde CARINT é uma função que transforma um caractere 
em inteiro (exemplo: CARIINT(A) = O, CARTNT(E) = 4, CARINT(Z) = 25). 

- Registro Tipo 4 (RIE): Nele estão contidas informações sobre a 
totalidade de recursos disponíveis em cada restri+. 

Exemplo : Ver Apêndice B 

V. 1.2 Descrição dos Programas e Relatórios 

No desenvolvimento do GERADOR foi usada a linguagem FORTRAN 77 [13] e 
tentou-se seguir uma orientação estruturada 1311 associada a modulaxiza~ão para 
atender os anseios de legibilidade, manutenibilidade e port abilidade do artefato, 
qualidades estas consideradas benéficas e essenciais em projetos de tal porte. A 
seguir faremos uma descricão dos principais módulos (rotinas) : 



Rotina de Leitura dos Arquivos de Entrada 

Esta rotina é chamada de LERARQ e tem como fun@io básica o 
armazenamento em memória dos dados dos arquivos de Estasões Telefônicas, De- 
mandas,.~rentes Existentes e Rede Existente. Os arquivos e m  disco estão na forma 
sequencial enquanto os arquivos armazenados em memória estão na forma sequencial 
indexado para facilitar, pois, assim poderemos 9acessá-10s mais rapidamente. Possui 
4 (quatro) sub-rotinas: L4RQ1, U Q 2 ,  LARQ3, LARQ4. O diagrama V.2 a 
seguir, nos dá uma visão geral da rotina LF;RARQ. 

Figura V.2: Diagrama da Rotina de Leitura dos Arquivos de Entrada (LERAR&) 

Está programado para uma próxima versão do GERADOR, uma 
rotina de altera@o dos dados em memória, pois, atualmente isso só é feito quando 
eles ainda estão em disco. 

Rotina de Montagem da Rede Lógica 

Esta rotina é chamada de MONRiEL e tem como objetivo a montagem 
do arquivo da Rede Lógica, tendo como entrada o arquivo de Frentes Existentes 
armazenado em memória e alguns critérios de planejamento, e como saída o arquivo 
da Rede Lógica Possui 2 (duas) sub-rotinas: ~ S N O S  e LISNOE. O diagrama V.3 
abaixo nos dá uma visão geral da mesma. 
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(MEMORIA) 
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ARQUIVO (-) LOGICA 

(MEMORIA) 

Figura V.3: Diagrama da Rotina de Montagem da Rede Lógica (MONRJ3L) 

A seguir descreveremos as sub-rotinas vistas acima. 

Sub-rotina LISNOS 

Objetivo : Geração e montagem da Lista de Nós (Campo do Arq. da Rede Lógica) 
que compõe cada frente, ou seja, para cada registro do ãtq. de frentes existentes 
corresponderá um conjunto de nós. 

Entradas : Arquivo de Frentes Existentes. 



Saídas : Lista de Nós armazenada em memória. 

Sub-rotina LISNOE 

Objetivo : Geraqão e montagem da lista de nós estrela que se ligam a cada elemento 
pertencente à Lista de Nós. 

Entradas : Critérios de Planejamento, Arquivo de Frentes Existentes e Lista de 
Nós. 

Saídas : Lista de Nós Estrelas -nada em memória. 

e Rotina de Montagem do Modelo Matemático 

Esta rotina é chamada de MODELO e tem com h ã o  principal 
montar o arquivo do Modelo Matemático (funçh-objetivo e restri~ões), tendo como 
entrada o arquivos: Estação TelefOnica, Demandas, Frentes Existentes, Rede Exis- 
tente e Rede Lógica. Possui 7 (sete) sub-rotinas: FüNOB J, D E M W ,  FLUXOS, 
FRENTE, CAPWOS, CAPARC e BLNOS. O diagrama V.4 abaixo nos dá uma 
visão geral da mesma. 

MODELO 
MATEMATICO 

( D I S C O )  

Figura V.4: Diagrama da Rotina de Montagem do Modelo Matemático (MODELO) 

A segnir descreveremos as sub-rotinas vistas acima. 



Sub-rotina FUNOB J 

Objetivo : Monta a Fmção Objetivo do modelo matemático. 

Entradas : Arquivo da Rede Existente e Arquivo da Rede Lógica. 

Saídas : Funs;ão Objetivo do modelo matemático. 

Objetivo : Monta as restrições de Atendimento à Demanda. 

Entradas : Arquivo de Demandas e Arquivo da Rede Lógica. 
1 7 

Saídas : Restrições de Atendimento à Demanda. 

Sub-rotina FLUXOS 

Objetivo : Monta as restrições de Conserva+ de Fluxo. 

Entradas : Arquivo de Demandas e Arquivo da Rede Lógica. 

Saídas : Restrições de Conservação de Fluxo. 

Objetivo : Monta as restrições de Frentes de Transmissão. 

Entradas : Arquivo de Demandas e Arquivo da Rede Lógica. 

Saídas : Restrições de Frentes de Transmissã$. . 

Sub-rotina CAPNO S 

Objetivo : Monta as restrições de Capacidade dos Nós. 

Entradas : Arquivo de Demandas, Arquivo de Frentes Existentes e Arquivo da 
Rede Lógica. 

Saídas : Restrições de Capacidade dos Nós. 

Sub-rotina CAPARC 

Objetivo : Monta as restri@es de Capacidade dos Arcos. 



Entradas : Arquivo da Rede Existente e Arquivo da Rede Lógica. 

Saídas : Restrições de Capacidade dos Arcos. 

Objetivo : Monta as restriqões de Relagão entre Capacidade dos Nós. 

Entradas : Arquivo de Frentes Existentes e Arquivo da Rede Lógica. 
I v I 

Saídas : Restrições de Relação entre Capacidade dos Nós. 

e Relatórios de Saida 

Esta rotina é chamada de CONVERTE e tem como objetivo principal 
a apresentação do modelo matemático e dos resultados obtidos a partir dos arquivos 
gerados pelo pacote utilizado para resolver o modelo matemático. Ela funciona 
como um tradutor de informa+s, pois, como já foi visto, na descrição do arquivo 
do modelo matemático, o nome da variável utilizada pelo arquivo não corresponde 
ao nome real da variável, logo é necesshio traduzi-los de uma forma que o planejador 
possa manuseá-los mais facilmente. 

Exemplo : Ver Apêndice C 



Capitulo VI 

Testes Realizados 

Foram realizados alguns testes no sentido de d d a r  o modelo. Foi utilizado o pa- 
cote LINDO (Linear, Interactive and Discrete Optimizer) de uso geral para resolver 
problemas de Programação Linm Mista. Este software, processado em microcom- 
putador, tem uma capacidade limitada (a versão usada pode tratar problemas com 
até 2000 variáveis e 4000 restri@es), embora sdciente para os testes realizados com 
redes hipotéticas de pequeno porte (3 e 4 estações). 

VI.1 Rede de Três Estações 

A figura VI.1 a seguir foi usada na realização deste teste, nele foram consideradas 
possíveis demandas entre todas as esta@es. Os arms têm orientação pré-deniida, em 
fun* das demandas a serem atendidas (1-2,l-3 e 2-3) e das frentes consideradas. 
Por exemplo, o arco 131-132 é orientado de 131 para 132, uma vez que as demandas 
a serem atendidas pela frente 1-3 são das esta@es 1 para 2 ou de 1 para 3. Note que 
foi considerada a possibilidade de atender a demanda de 2 para 3, através de carqna 
na estação 1, a nível de 2 Mbit/seg; se esta possibilidade não existisse, o arco entre 
os nós 121 e 122 teria apenas uma direção e a rede não conteria o arco 122-121. 



Figura VI.1: Rede com 3 Estações 

Foram consideradas as seguintes informa@es necessárias para o pro- 
cessamento: 

Frentes de B d s ã o  : 

1-2,l-3 e 2-3 (todas de 34 Mbit/seg em cabos de fibras monomodo). 

Demanda : 

Foram consideradas demandas entre 1-2,l-3 e 2-3. 

Custos (hipotéticos em mi'lhões de Cr$) : . 

Equipamentos : 

I MXX2/8 1 MUX8/34 1 ELO 34 / 

Cabos de 18 pares de fibras monomodo: 5/km 



Distâncias entre Estqões : 

As informa@es acima foram mantidas constantes em todos os testes 
do modelo, criando-se cinco cenários alternativos, em função das demandas entre as 
esta@es, bem como em função das folgas nos equipamentos e nos cabos óticos. A 
tabela a seguir apresenta as características dos cenários avaliados. 

c E N m 0 s  
DEMANDA (172) 

(173) 
! I 

FOLGA CABO (1,2) 
(173) 

FOLGA MüX2/8 
MUX 8/34 
ELO 34 

FBNTE 1-3 
FOLGA MUX2/8 

MüX 8/34 
ELO 34 

F B N T E  2-3 
FOLGA MUX2/8 

MüX 8/34 
ELO 34 

OBS.: - As folgas nos cabos são apresentadas em pares de fibras. 
- As folgas nos equipamentos são apresentadas em sistemas 

de 2 Mbit/seg. 

Foram obtidos os seguintes resultados, apresentados '"èm forma de 
grafico para facilitar a visualiza@o dos mesmos: 



@+FOLGA EM 0 0 0 0 
SISTEMAS 

!r 11 11 

+ 2318 4 

12 
4- 4- 

12 12 12 12c 

D I Z =  0 ( a )  

D 1 3 =  0 ( b )  

D 2 3 = 1 2  ( c )  

Figura VI.2: Teste com 3 Estaqões - Solução do Cenário 1 

A partir da analíqe dos resultadop acima podem ser feitos os seguintes 
comentá;rios: 

(a) O investimento total é zero, uma vez que não foram adquiridos equi- 
pamentos nem cabos óticos. O fluxo de sistemas foi diferente de zero 
somente nos arcos onde há folga. Não há utilizqão adicional de fibras 
óticas. 

(b) A demanda 2-3 foi atendida diretamente pela frente correspondente. 



@+FOLGA EM úI 
SISTEMAS 

V 2+COMPRADO l f  1 

I 2  1 2 c  12 1 2 c  I 2  1 2 c  

I lZ+FOLGA EM 1 2  
SISTEMAS 

t'" I t 12.+ 

Figura VI.3: Teste com 3 EstaGes - Solugão do Cenário 2 

A partir da análise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
comentários: 

(a) A demanda de 20 sistemas de 1 para 3 foi atendida diretamente (frente 
1-3) e para isso foi necessário adquirir equipamentos, o que acarretou na 
utiliz* adicional de um par de fibras no cabo correspondente. 

(b) A demanda de 12 sistemas de 2 para 3 foi atendida diretamente (frente 
2-3). 



4 -b -b -+ -+ -b -+ 
6a 

124- FOLGA EM 12 
SISTEMAS 

i r  i1 

3 -b 
1 0 a  i 6  10a 
3 -b 
6b 6b 

~ 1 2 = 1 6  ( a )  

D 1 3 = 0 8  ( b )  

D 2 3 = 0 4  ( c )  

Figura VI.4: Teste com 3 Estações - Solução do Cenário 3 

A partir da malise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
comentários: 

(a) O investimento total é zero, uma vez que não foram adquiridos equi- 
pamentos nem cabos óticos. O fluxo de sistemas foi diferente de zero 
somente nos arcos onde há folga. Não há u t i l i z e  adicional de fibras 
óticas. 

(b) Houve uma distribuição de fluxo para atender à demanda de 16 sistemas 
de 1 para 2 : 6 sistemas foram atendidos diretamente (frente 1-2) e o 
restante através de carona (frentes 1-3 e 2-3). A demanda de 8 sistemas 
de 1 para 3 foi atendida da seguinte forma: 6 sistemas foram atendidos 
diretamente (frente 1-3) e o restante através de cazona (frente 1-2 e 2-3). 
Observou-se ainda que a demandas 2-3 foi atendida diretamente. .: a 



EQUIP. 

d r C O M P R A D O  
-+ 5 -+ 1 + 1 -+ 1 -* 1 + 3 -+ 

$ 
243 2 4 a  2: $ ;4a + ;4a 2& 1 2 1 8  1 2 2 8  1238  FIBRA 21 38 21 28 21 18  

T I  L I ZADA 
I2fFOLGA EM I 2  

SISTEMAS 
I í F 1 2 )  

D 1 2 = 2 4  ( a )  

D 1 3 = 1 6  ( b )  

D 2 3 = 1 6  ( c )  

Figura VI.5: Teste com 3 Estasões - Solugão do Cenázio 4 

A partir da málise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
comentários: 

(a) A demanda de 24 sistemas de 1 para 2 foi atendida diretamente (frente 
1-2) e para isso foi necesshio adquirir equipamentos, o que acarretou na 
utilizagão adicional de um par de fibras no cabo correspondente. 

(b) A demanda de 16 sistemas de 1 par& 3 foi atendida diretamente (frente 
1-3). 

(c) A demanda de 16 sistemas de 2 para 3 foi atendida d i r e t ~ e n t e  (frente 
2-3). 



D 1 2 = 0 4  ( a )  

D 1 3 = 0 8  ( b )  

D 2 3 = 0 4  ( c )  

0 FOLGA E-0 

31 18 3216 

Figura VI.6: Teste com 3 Estações - Solu~ão do Cenázio 5 

A partir da aná;lise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
comentários: 

(a) A demanda de 4 sistemas de 1 par& 2 foi atendida diretamente (frente 
1-2). 

(b) A demanda de 8 sistemas de 1 para 3 foi atendida através de carona 
(frentes 1-2 e 2-3) e foi necessário comprar equipamentos, o que acarretou 
no uso de um par de fibras no cabo 1-2. 

(c) A demanda de 4 siStemas de 2 para 3 foi atendida diretamente (frente 
2-3) e foram comprados equipamentos, o que gerou a necessidade de se 
utilizar um par de fibras no cabo correspondente. 

O quadro a seguir mostra um resumo dos resultados, em termos de 
custos e equipamentos a adquirir: 



CENARIOS 
PARES DE FIBRAS (1,2) (*) 

(173) (*I 
FRENTE 1-2 

(273) (*I 
MUX 2/8 
MUX 8/34 
ELO 34 

F'RBNTE 1-3 
MüX 2/8 
MUX 8/34 
ELO 34 

FR;ENTE 2-3 
MUX 2/8 
MUX 8/34 
ELO 34 

CUSTO TOTAL 

(*) U t i l i z e  adicional de pares de fibras (não foram adquiridos ca- 
bos óticos). 

OBSERVACÃO: Os testes acima descritos serviram ainda de va- 
lidação para o algoritmo GERADOR, pois, os mesmos cenários fo rm usados como 
dados de entrada e as mesmas soluções foram encontradas pelos modelos gerados 
pelo algoritmo apresentado no capítulo V. 

VI.2 ' Rede de Quatro Estações 

Uma rede com quatro estqões, conforme mostrado na figura VI.7 a seguir, foi usada 
na rea.liza@o deste teste. 



Figura VI.7: Rede com 4 esta@es 

Foram consideradas, ainda as seguintes informa@es necessfias para 
o processamento: 

Frentes de Thmsmksão : 

Frentes de 34 Mbit/seg Multimodo : 1-3 e 2 4  (Tipo A). 

Frentes de 34 Mbit/seg Monomodo : 1-3 e 2-4 (Tipo B). 
9 

Frente de 140 Mbit/seg Monomodo (ELO 434) : 3-4 (Tipo C). 



e Frente de 140 Mbit/seq Monomodo (ELO 140) : 1-4 (Tipo D) . 

Demanda : 

Foram consideradas demandas entre 1-2,l-3,l-4,2-3, 2-4 e 3-4. 
.: ' 

Custos (hipotéticos em milhões de Cr$) : 

Equipamentos r 

Cabos de 12 pares de fibras Multimodo : 5/km 

Cabos de 18 pares de fibras Monomodo : 6 / h  

ELO 140 
20 

Distiheias entre Estqões : 

Obs.: Tipo 1 - Cabo de fibra ótica Monomodo. 
Tipo 2 - Cabo de fibra ótica Multimodo. 

ELO 34 
8 

MUX 34/140 
30 

MUX.2/8 
18 

As informa@es acima foram mantidas constantes em todos os testes 
do modelo, criando-se cinco cenários alternativos, em funcão das demandas entre as 
esta@=, bem como em fun+ das folgas nos equipameutos e nos cabos óticos. A 
tabela a seguir apresenta as características dos cenários avaliados. 

ELO 434 
60 

MUX 8/34 
15 



DEMANDA (172) 

FOLGA CABO 

FRXNTE 1-3 
Tipo (A) 

FRENTE 1-3 
Tipo (B) 

FRXNTE 1-4 
Tipo (D) 

FRBNTE 2-4 
Tipo (A) 

FRENTE 2-4 
Tipo (B) 

FrnNTE 3-4 
Tipo (C) 

Tipo (1) 
Tipo (2) 
Tipo (1) 
Tipo (2) 
Tipo (1) 
Tipo (2) 
Tipo (1) 
Tipo (2) 

MUX 218 
MUX 8/34" 
ELO 34 

MUX 218 
MUX 8/34 
ELO 34 

MüX 218 
MUX 8/34 
MUX 341140 
ELO 140 

MüX 2/8 
MüX 8/34 
ELO 34 

MUX 218 
MUX 8/34 
ELO 34 . 

MUX 218 
MUX 8/34 
ELO 434 



OBS.: Tipo (1) Cabo de Fibra Ótica Monomodo. 
Tipo (2) Cabo de Fibra Ótica Mdtimodo. 
Tipo (A) Frente de 34 Mbitlseg Mdtimodo. 
Tipo (B) Frente de 34 Mbit/seg Monomodo. 
Tipo (C) Frente de 140 Mbitlseg Monomodo (ELO 434). 
Tipo (D) Frente de 140 Mbitlseg Monomodo (ELO 140). 

- As folgas nos cabos são apresentadas e m  paes de fibras. 
- As folgas nos equipamentos são apresentadas e m  sistemas 

de 2 M%it/seg. 

Foram obtidos os seguintes resultados, apresentados em forma de 
gráfico para facilitar a visudização dos mesmos: 



. . 
I I I I  
I I I I  

I I I I  
I  I  

I 1 1 1  
I  ( F 1 3 )  I  I  
I I I I  
I  I  I  I  
I I I I  
I I I I  
I I I I  
I  I  I  I  
I  I  I  I  
I I I I  
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I I I I  

3 0 ~ -  -1- -,vt.- - -#v- - - 1 4 0 ~  31 1A 312A-313A 
0  0  +FOLGA EM I  I  
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SISTEMAS 

EQUIP. 
I 1 +COMPRADO 

0  

1 2  
341 C 

61 t 0 %  
I 6 d  I 6 d  
-b -b -b -b 
3 2 f  3 2 f  3 2 f  3 2 f  l4D-413D-412D 

0 + 0 + 0  -+ 0  + 
4a 4a  28c  28c 

Figura VI.8: Teste com 4 Estqões - Solu+ do Cenário 1 

A partir da málise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
comentários: 

(a) A demanda de 4 sistemas de 1 p x a  2 foi atendida via carona (Gentes 1-4D 
e 42B), uma vez que não existe frente direta entre 1 e 2. Foi necessário 
comprar equipamentos o acarretou na utilizagão adicional de um par de 
fibra no cabo 1-2 e um par no cabo 2-4. 



(b) A demanda de 16 sistemas de 2 para 3 foi atendida através de carona 
(frente 2 4  e 4-3C). Foi ainda necessário comprar equipamentos o que 
gerou a necessidade de utilizar dois pares de 5bras no cabo 24. 

(c) As demandas de 1 para 3, de 1 para 4, de 2 para 4 e de 3 para 4 foram 
' 

atendidas diretamente pelas suas respectivas frentes I-3B, I-4D, 2-4B e 
3-4C. 

- + i  
D 1  2 = 0 4  ( a )  4f 4f 4 f  I I 

D 1  3 = 0 8  ( b )  I I 

D 1 4 = 2 8  ( c )  I I 

D 2 3 = 1 6  ( d )  I I 

D 2 4 = 1  2 ( e )  I I 

D 3 4 = 3 2  ( f )  I 
I 
I 
I 

4b 0 
3 1  I A -  

I 2  . 

3 1  18- 
4 

341 C- 
+- 64 
1 6 d  

Figura VI.9: Teste com 4 Estações - Solução do Cenálrio 2 

A partir da análise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
comentários: 



(a) A demanda de 4 sistemas de 1 para 2 foi atendida através de carona 
(frentes 1-4D e 42B). 

(b) A demanda de 8 sistemas de 1 pará 3 foi atendida diretamente, só que 
4 sistemas foi via fknte 1-3A e 4 sistemas foi via frente 1-3B. Foram 
adquiridos equipamentos para a frente 1-3A, o que acmetoq na utilização 
adicional de um par de fibras no cabo 1-3. 

(c) A demanda de 28 sistemas de 1 para 4 foi atendida da seguinte forma: 4 
sistemas foram atendidos diretamente (frente 1 4 )  e 20 sistemas foram 
atendidos via carona (frentes 1-3A e 3-4C). 

(d) A demanda de 16 sistemas de 2 para 3 foi atendida via carona (frentes 
2-4A e 4-3C). Foram adquiridos equipamentos para a frente 2 4 ,  o qde 
acarretou na utiliza* adicional de um p x  de fibras no cabo 24. 

(e) A demanda de 12 sistemas de 2 para 4 foi atendida diretamente (frente 
2-4A). 

(f) A demanda de 32 sistemas de 3 para 4 foi atendida da seguinte forma: 28 
sistemas via frente direta (frente 34C) e 4 sistemas via cmona (frentes 
3-IA e 1-4D). 



Figura VI.10: Teste com 4 Estações - Solução do Cenário 3 .: . 

A partir da analise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
coment &os: 

(a) A demanda de 4 sistemas de 1 para 2 foi atendida através de carona 
(frentes 1-4D e 4B). 

(b) A demanda de 8 sistemas de 1 para 3 foi atendida diretamente (frente 
1-3B). 



(c) A demanda de 28 sistemas de 1 para 4 foi atendida da seguinte forma: 12 
sistemas foram atendidos diretamente (frente 1-4D) e 16 sistemas foram 
atendidos via mona (frentes I-3B e 34C). Foram adquiridos equipamen- 
tos para a frente I-3B, o que acarretou na utilizaçã~ adiciond de um par 
de fibras no cabo 1-3. 

(d) A demanda de 16 sistemas de 2 para 3 foi atendida via cxona (frentes 
frentes 2-4(A e B) e 4-3C). 

(e) A demanda de 12 sistemas de 2 para 4 foi atendida diretamente (frente 
2-4B). Foram adquiridos equipa;mentos, o que acarretou na utilização 
a d i c i d  de dois pares de fibras no cabo 2-4. 

(f) A demanda de 32 sistemas de 3 para 4 foi atendida diretamente (frente 
frente 3-4C). Foram adquiridos equipamentos, o que acarretou na uti- 
lização adiciond de um par de fibras no cabo 3-4. 
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D l 2 = 1 2  ( a )  

D 1 3 = 0 4  ( b )  

D 1 4 = 0 8  ( c )  

D 2 3 = 2 0  ( d )  

D 2 4 = 0 8  ( e )  

D 3 4 = 3 0  ( I =  ) 

Figura VI.11: Teste com 4 E s t e s  - Solução do Cenário 4 

A partir da análise dos resultados acima podem ser feitos os seguintes 
coment &os: 

(a) A demanda de 12 sistemas de 1 para 2 foi atendida através de carona 
. (frentes 1-4D e 42(A e B)). 

(b) A demanda de 4 sistemas de 1 para 3 foi atendida diretamente (frente 
1-3B). 



(c) A demanda de 8 sistemas de 1 para 4 foi atendida via carona (frentes 
frentes 1-3A e 3-43. Foram adquiridos equipamentos para a frente 3-4C, 
o que acarretou na utiliza+ adicional de um par de fibras no cabo 3-4. 

(d) A demanda de 20 sistemas de 2 para 3 foi atendida via carona (frentes 
24A e 4-3C). Foram adquiridos equipamentos para a frente 2-4A, o que 
acarretou na utilizaGo adicional de "um par de fibras no cabo 2-4. 

(e) A demanda de 8 sistemas de 2 para 4 foi atendida via casona (frentes 
2-43 e 43C). Foram adquiridos equipamentos para f r en te~24 ,  o que 
acarretou na utiliza* adicional de um par de fibras no cabo 2-4. 

(f ) A demanda de 30 sistemas de 3 para 4 foi atendida da seguinte forma: 26 
sistemas foram atendidos diretamente (frente 3-4C) e 6 sistemas através 
de caona (frentes 3-li3 e 1-4D). 
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Figura VI.12: Teste com 4 Estqões - Solução do Cenário 5 
I 

A partir da málise dos resultados acima podem ser feitas os seguintes 
coment ános: 

(a) A demanda de 12 $stemas de I para 3 foi atendida diretamente (frente 
1-3A)- 

(b) A demanda de 60 sistemas de 1 para 4 foi atendida diretamente (frente 
1-4D). Foram adquiridos equipamentos para isto, o que gerou a utilização 



adicional de um par de fibras nos cabos 1-2 e 2-4. 

(c) A demanda de 4 sistemas de 2 para 3 foi atendida via carona (frentes 
2 4  e 43C). 

(d) A demanda de 16 sistemas de 2 para 4 foi atendida diretamente (Pente 
24(AeB)). 

(e) A demanda de 64 sistemas de 3 para 4 foi atendida da seguinte forma: 44 
sistemas foram atendidos diretamente (frente 34C)  e 8 sistemas através 
de caxona (frentes 3-1B e I a ) .  Foramladquiridos equipamentos para 
isto, o que gerou a utilização adicional deum par de fibras nos cabos 34. 

O quadro a seguir mostra um resumo dos resultados, em termos de 
custos e equipamentos a adquirir: 



CENÁRIOS 
PARES DE FIBRAS 
UTILIZADAS 

FRENTE 1-3 (A) 

FRENTE 1-3 (B) 

FRENTE 14 (D) 

FRJ3NTE 2 4  (A) 

FRENTE 2-4 (B) 

FRENTE 3-4 (C) 

CUSTO TOTAL 



Capítulo VI1 

Conclusões e Melhorias 
Previstas 

A formulação matemática apresentada no capítulo TV deve ser interpretada como 
uma primeira aproxima@ no processo de tradu*, para uma linguagem abstrata, 
do problema a ser resolvido. Certamente, este modelo prelimiTIm sofierá aprimora- 
mentos, na medida em que se aprofunde a discussão sobre o problema. 

Propositalmente, para não dificdt ar a compreensão da modelagem 
preliminar, foram assumidas algumas simpliEca@es que futuramente poderão ser 
removidas : 

- Não foi explicitado =o corpo do mbdelo' preliminar nenhuma condi~ão 
relativa à confiabilidade da configura+ da rede. No entanto, o modelo 
apresentado poderá tratar esta questão, desde que disponha de meca- 
nismos que permitam, por exemplo, impedir que o fluxo adicional de 
sistemas seja acrescentado em a;rcos que apresentem atualmente uma 
carga elevada. Assim, podese garantir a u-tillzqão de rotas alterna- 
tivas, dividindo-se a demanda total entre duas estagões quaisquer em 
roteamentos disjuntos. 

- Não foram considerados aspectos relativos a regenerm de sinal. Essa 
questão pode ser tratada externamente, uma vez que as estações onde 
se realizam regenerações estão pratica;mente definidas. Além disso, as 
disthcias entre regenerações serão maiores com os sistems de 34 e 140 
Mbit/seg apoiados em fibras óticas monomodo. 

- Não foram considerados os equipamentos de salto duplo (MUX 2/34), e 
salto triplo (MUX 2/140), pois essa tecnologia ainda não está disponível 
no B r d  Estes equipamentos poderão ser incorporados facilmente numa 
segunda fase do modelo. 

Como sugestões para melhoramento deste trabalho podemos citar: 



- V a l i d w  para Redes de Grande Porte. 
Apesar dos testes aqui apresentados, deveremos validar o sistema em cima 
de redes reais, por oferecerem uma gama maior de opções. 

- Desenvolvimento de ym Sistema de Apoio à Decisão. 
O algoritmo apresentado no capítulo V poderia ser a m a d o  se estivesse 
disponível na TELERJ um sistema informatizado de controle da planta 
existente. Assim sendo, é muito importante que após a;' estruturação 
desse sistema possa haver uma interface entre ele e o dgoritmo gerador 
do modelo. 

- Desenvolvimento de um Algontmo de Solu+. 
Achamos necessário implementar um algoritmo de solucão &ciente, que 
leve em conta as peculiaridades e a elevada esparsidade da matriz (ver 
figura VII.1) associada ax, nosso problema. Ele deverá ser conceituado, 
utilizando técnicas de solução de problemas de programação matemática. 
Embora possam ser utilizados procedimentos de decomposição para pro- 
blemas lineares mistos, tais como o método de Benders [4], espera-se com 
isso diminuil. o tempo de processmento e soluções mais exatas. 

Figura VII.1: Estrutura de Matriz Associada ao Problema 

- Desenvolvimento de Interfaces AmGaveii 
As interfaces homem-máquina utilizadas neste trabalho deixam muito a 
desejar pois o planejador necessita muito mais que um simples relatório. 
E assim sendo seria de extrema utilidade o desenvolvimento de uma in- 
terface grsca onde nela estariam interpretadas as informa~ões contidas 
nos relatórios. 



A utiliza~ão do dgo9tmo desenvolvido neste trabalho propicia grande 
economia de investimentos a curto prazo, constituindo-senuma ferramenta de grande 
importhcia para o planejamento. O procedimento aqui proposto requer uma parti- 
cipação intensa dos especialistas em Telecomunica@es através de critérios dehidos 
por eles, que por sua vez afetam profundamente a solu* do problema. 



Apêndice A 

Exemplo de Arquivos de Entrada 

Os asquivos mostrados a seguir foram usados no teste da rede de três estaqões e 
correspondem ao cenário 1. Para facilitas a identifica60 de cada campo do arquivo 
foi inserido um cabqalho com o nome abreviado de cada um deles. 

e Arquivo de Estações Telefônieas 

ABR-COMPLETO 
ABA ALFABBRRB 
COP COPACABANA 
FLA FUQENGO 

o Arquivo de Demandas 

o Arquivo de Frentes Existentes 

o Arquivo da Rede -tente 





Apêndice B 

Exemplo de Arquivos Gerados 
pelo Algoritmo 

Os arquivos mostrados a seguir são montados pelo algoritmo GERADOR a partir 
dos arquivos de entrada. 

Arquivo da Rede Lógica 

Este arquivo corresponde ao azqufvo da rede lógica montada a partir 
do cenário I, e usado no teste da rede de três qstaqões. 

IND 
01 
04 
07 
10 
13 

OFU-DES-TP-PFR-PXO 
01 02 B1 O1 01 
O1 03 B1 02 06 
02 O1 B1 01 I1 
02 03 Bl 03 16 
03 O1 Bl 02 21 
03 02 Bl 03 26 
O0 00 O0 31 

LIS-NOS PNOE IND LIS-NOS PNOE IND LIS-NOS PNOE 
OID 01 02, 0102lsl P3 . 03 01022B1 06 

01023Bl 09 05 OIOB il 06 OID O0 
01031Bl 15 08 01032Bl 18 09 01033B1 21 

OIOB 00 li 02D 23 12 02011B1':' 25 
02012Bl 28 14 02013Bl 31 15 020B 33 



IND NOSE 
02 7 
08 8 
14 25 
20 9 
26 13 
32 15 
38 12 
44 18 
50 22 
56 29 
62 23 

IND NOSE 
04 3 
10 5 
16 2 
22 8 
28 12 
34 19 
40 13 
46 27 
52 28 
58 15 
64 29 

e Arquivo do Modelo Matemático 

Este azquivo corresponde às 20 primeiras restrisões do'modelo ma- 
temático montado pelo GERADOR, a pmtir do. cenário l, e usado no teste da rede 
de três esta@es. 

NAME 
ROWS 
N 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 



E 19 
E 20 

COLUMEJS 
M01021B1 
M01022B1 
~0'1023~1 
MOI03lB1 
M01032B1 
MO lO33Bl 
M0201lB1 
M02012B1 
~02013B1 
MO203131 
M02032Bl 
M02033B1 
M03011Bl 
M03012Bl 
M03013B1 
M0302lB1 
M03022Bl 
M03023Bl 
NBQM 

N M  
NABJ 
F0102AAA 
F O I O ~  
F0102AAB 
F0102AAD 
FOlO2AAD 
FOIOSAAG 
F0 102AAG 
F0102AAJ 
FOI'O~AELQ 
F0102AAQ 
FOI02AAT 
FOI02AAT 
F0102AAU 
FOI 02AAY 
F0 102AAY 
FOlO2ABB 
FOlO2ABB 
F0102ABE 
FOIO2ABE 
FOIO2ABG 
F0102ABJ3 
FOI02ABK 
F0102ABK 



FOlO2ABO 
FOYO2ABO 
F0102ABR 
F0102ABR 
F0102ABW 
F0102ABX 
F0 l O 3 A A A  
F0103AAB 
B 0 1 0 3 ~ U  
F0103ACG 
F0203AQW 
F0203AAX 
F0203ABU 
F0203ACG 

RHS 
RHS 
RHS 
m 
F?Hs 
RHS 
rn 

ENDATA 



Apêndice C 

Relatórios de Saída 

Este relatório foi gerado a pãrtir dos arquivos de saida do LINDO, com pequenas 
diferenps. Ele apresenta o modelo matemático e a solugb encontrada para o cenário 
1 usado no teste da rede de três esta@es. 

MIB 18 M01021B1 + 15 M01022B1 + 8 M01023B1 + 18 M0103lB1 
+ 15 M01032B1 + 8 M01033B1 + 18 M0201~1 + 15 M02012Bl + 8 M02013B1 
+ 18 M0203lB1 + 15 M02032B1 + 8 M02033B1 + 18 M03011Bl + 15 M03012Bl 
+ 8 MO30131 + 18 M0302lBl + 15 M03022B1 + 8 M03023Bl + 25 N OIOB 020B 
+ 15 N OIOB 030B + 20 N 020B 03UB 

SUBJECT TO 
2) FOI02 OlD 0102lB1 + F0102, OlDT 0103lBl = O 
3) FOI03 OlD 01021Bl + FOI03 OlD 01031Bl = O 
4) F0203 02D 0201lB1 + F0203 02D 02031Bl = .: . 12 
5) FOI02 02011B1 02D + FOI02 02031B1 02D = O 
6) FOI03 0301lBl 03D + FOI03 03021Bl 03D = O 
7) F0203 03011Bl 03D + F0203 0302lB1 03D = 12 
8) - FOI02 01D 01021B1 + FOI02 01021B1 01022B1 = O 

9) - FOI02 01021B1 01022B1 + FOI02 O1022Bl 01023B1 = O 

10) - FOI02 01022Bl 01023B1 + FOI02 01023B1 OIOB = O 
11) - FOI02 OlD 0103lB1 + FOI02 01031Bl 01032B1 = O 

12) - FOI02 01031Bl 01032B1 + FOI02 01032Bl 01033B1 = O 
13) - FOI02 01032Bl 01033Bl + FOI02 01033B1 OIOB = O 
14) FOI02 0201iBl 02D - FOI02 02012B1 O2OllBl = O 
15) FOI02 02012Bl 020llB1 - FOI02 02013Bl 02012Bl = O 
16) FOI02 02013Bl 02012B1 - FOI02 020B 02013B1 = O 
17) FOI02 02031B1 O 2 D  - FOI02 02032Bl 02031Bl = O 
18) FOI02 02032B1 02031Bl - FOI02 02033Bl 02032Bl = O 

19) - FOI02 020B 02033B1 + FOI02 02033Bl 02032B1 = O 
20) FOI02 03011Bl 03021B1 - FOI02 03012B1 03011B1 = O 

21) FOI02 03012Bl 03011~1 + ~0102' 03012~1 03022B1 
- FOI02 03013Bl 03012Bl = O 



22) FOI02 03013B1 030l2B1 - FOI02 030B 03013B1 = O 
23) - FOI02 03011B1 0302lBl + FOI02 03021Bl 03022B1 = O 
24)'- FOI02 03012B1 03022Bl - FOI02 03021Bl 03022B1 

+ FOI02 03022Bl 03023B1 = O 
25) - FOI02 03022B1 03023Bl + FOlO2, 03023Bi 030B = O 
26) - FOI03 OID 0102lBl + FOI03 OlO2lBl OlO22B1 = O 
27) - FOI03 01021B1 01022Bl + FOI03 01022Bl 01023B1 = O 
28) - FOI03 01022B1 O1023Bl + FOI03 OlO23Bl OIOB = '' ' O 
29) - FOI03 01D 01031Bl + FOI03 OlO3lBl 01032B1 = O 
30) - FOI03 01031Bl OlO32Bl + FOI03 01032Bl 01033B1 = O 
31) - FOI03 01032B1 01033Bl + FOI03 01033Bl OIOB = O 
32) FOI03 OSOllBI 02031Bl - FOI03 02012Bl 0201lB1 = O 

33) FOI03 02012B1 0201lB1 + FOI03 02012Bl 02032B1 
- FOI03 02013Bl 02012Bl = O 

34) FOI03 02013Bl 02012B1 - FOI03 O2OB 02013B1 = O 
35) - FOI03 OSOIlBl 0203lB1 + FOI03 0203lB1 02032B1 = O 
36) - FOI03 02012Bl 02032331 - FOI03 02031Bl 02032B1 

+ FOI03 02032Bl 02033B1 = O 
37) - FOI03 02032Bl 02033B1 + FOI03 02033B1 02OB = O 
38) FOI03 0301lBl 03D - FOI03 0301SBl 03011B1 = O 
39) F0903 03012Bf 030flB4 - FOI03 03013B1 03012B1 = O 
40) FOI03 03013Bl 03012Bl - FOI03 030B 03013Bl = O 
41) FOI03 03021Bl 03D - FOI03 03022Bl 03021B1 = O 
42) FOI03 03022B1 0302lBl - F0103'03023Bl 03022B1 = O 
43) - FOI03 03OB 03023Bl + FOI03 03023Bl 03022B1 = O 
44) F0203 01021Bl 01031B1 - F0203 01022Bl 0102lBl =.:. O 
45) F0203 01022Bl 0102lB1 + F0203 01022B1 01032B1 

- F0203 01023Bl 01022B1 = O 
46) F0203 01023B1 01022Bl - F0203 OIOB 01023B1 = 
47) - F0203 01021Bl 01031Bl + F0203 01031Bl 01032B1 = 

48) - F0203 01022B1 01032Bl - F0203 01031B1 01032B1 
+ F0203 01032B1 01033Bl = O 

49) - F0203 01032B1 01033Bl + F0203 01033B1 OIOB = 
50) - F0203 02D 0201lBl + F0203 02011Bl 02012B1 = 
51) - F0203 02011Bl 02012Bl + F0203 02012BI\ 02013B1 = 
52) - F0203 02012Bl 02013Bl + F0203 02013Bl 02OB = 
53) - F0203 02D 02031B1 + F0203 0203lBl 02032Bl = 

54) - F0203 02031Bl 02032Bl + F0203 02032Bl 02033B1 = 
55) - F0203 02032Bl 02033Bl + F0203 02033Bl O2OB = 
56) F0203 03011B1 03D - F0203 03012B1 O3OllBl = 
57) F0203 03012Bl 03011Bl - F0203 03013Bl 03012B1 = 
58) F0203 03013B1 03Q12B1 - F0203,03OB 03013Bl = 
59) F0203 03021Bl 03D - F0203 03022Bl 03021Bl = 

60) F0203 03022Bl 0302lBl - F0203 03023Bl 03022Bl = 
61) - F0203 030B 03023Bl + F0203 03023Bl 03022B1 = 
62) Foi02 01023Bl OIDB - FOI02 02DB 02013B1 = 
63) FOI02 01033Bl 010B - FOI02 030B 03013Bl = 



62) - F O I 0 2  020B 02033B1 + FOI02  03023Bl  030B = O 
65) F O I 0 3  0 1 0 2 3 B l  !OIOB - ~0103 '  02& 02013B1 = O 
66) F O I 0 3  01033B1 OIOB - F O I 0 3  030B 03013B1 = O 
67) F O I 0 3  0 2 0 3 3 B l  020B - F O I 0 3  030B 03023B1 = .: O 
68) - F0203 OIOB 01023Bl  + F0203 02013Bl  020B = O 
69) F0203 01033B1 OIOB - F 0 2 0 3  030B 03013B1 = O 
70) F0203 0 2 0 3 3 B l  . 02OB - F0203 030B 03023B1 = O 

71) M01023B1 - BOI02 OIOB O2OB - BOI02 OIOB 030B - BOI02 020B OIOB 
- BOI02 030B OIOB = O 

72) - BOI02 010B 030B - BOI02 020B 030B + BOI02 030B OIOB 
+ BOI02 030B O2OB = O 

73) M01033B1 - BOI03 010B O2OB - BOI03 010B 030B - BOI03  020B OIOB 
- BOI03 030B OIOB = O 

74) - BOI03 OIOB 020B + BOI03 020B 010B + BOI03 O2OB 030B 
- BOI03 030B O2OB = O 

75) NOzQI3BI - BOI02 OIOB 020B - BOI02 020B OiOB - BOI02 020B 030B 
- BOI02 030B O2OB = O 

76) M02033B1 - B0203 OiOB 020B - B0203 020B OIOB - B 0 2 0 3  020B 030B 
- B0203 030B 020B = O 

77) B0203 010B 020B + B0203 OIOB 0 3 0 B . -  B0203 020B OIOB 
- B0203  030B OIOB = O 

78) M03013Bl - BOI03 010B 030B - BOI03 020B 030B - BOI03  030B OIOB .: . 
- BOI03 030B 020B = O 

79) M03023B1 - B0203  010B 03OB - B0203  020B 030B - B 0 2 0 3  030B 010B 
- B0203  030B 020B = O 

84) - MOl022B1 + M01023Bl = O 
8 6 )  - M01032B1 + M01033Bl = O 
88) - M02012B1 + M02013Bl = O 
90) - M02032Bl + M02033Bl = O 
92) - M03012B1 + p1103013Bl = O 
94) - M03022Bl + M03023Bl = O 
83) - MOIO21BI + 4 M01022Bl >= O 
85) - M01031Bl + 4 M01032Bl >= O 
87) - M02011B1 + 4 M02012Bl >= O 
89) - M0203IBI  + 4 M02032B1 >= O 
91) - M03011B1 + 4 M03012Bl >= O 
93) - M0302lBl  + 4 M03022Bl >= O 
8 0 )  - 18 N 010B O2OB + BOI02 OIOB 020B + BOI02 020B 010B 

+ BOI03 OIOB 020B + BOI03 020B b 1 0 ~ ' +  B0203  OIOB 020B 
+ B0203 020B OIOB <= 18 

81) - 18 N OIOB 030B + BOI02 OIOB 030B + BOI02 030B OIOB 
+ B o m 3  010B 030B + BOI03 030B OIOB + B0203  OIOB 030B 
+ B0203  030B OIOB <= 18 

82) - 18 P 020B 030B + BOI02 O2OB 030B + BOI02 030B 020B 
+ BOI03 020B 030B + BOI03 030B 020B + B0203  O2OB 030B 
+ B0293  030B 020B <= 18 

95) - 8 MOI02IBI + FOI02  OiD 0 1 0 2 l B l  + FOI02  O1021Bl OlO22Bl 



+ FOI03 0lD 0102181 + FOI03 0102181 01022B1 
+ F0203 0102iBl 01031Bl + F0203 01022Bl 0102181 <= O 

96) - 32 M01022B1 + FOI02 0102lB1 01022B1 + FOI02 01022Bl 01023B1 
+ FOI03 0102iBl 01022B1 + FOI03 01022B1 01023B1 
+ F0203 01022Bl 0102lBl + F0203 01022B1 01032Bl 
+ F0203 01023Bl 01022B1 <= O 

97) - 32 M01023B1 + FOI02 01022Bl 01023B1 + FOI02 01023Bl 010B 
+ FOI03 01022Bl 01023Bl + FOI03 01023B1 010B 
+ F0203 01023Bl 01022B1 + F0203 OlaB 01023B1 <= O 

98) - 8 M01031B1 + FOI02 OlD 0103181 + FOI02 01031Bl 01032Bl 
+ FOI03 01D 01031B1 + FOI03 01031Bl 01032B1 
+ F0203 01021Bl 0103lB1 + F0203~01031Bl 01032B1 <= 24 

99). - 32 M01032B1 + FOI02 0103lB1 01032B1 + FOI02 01032Bl 01033B1 
+ FOI03 01031Bl 01032B1 + FOI03 01032B1 01033B1 
+ F0203 01022Bl 01032B1 + F0203 0103181 01032B1 
+ F0203 01032Bl 01033~1 <= 24' 

100) - 32 M01033Bl + FOI02 O l O 3 2 B l  01033Bl + FOI02 01033Bl 010B 
+ FOI03 01032Bl 01033Bl + FOI03 01033Bl O I O B  
+ F0203 01032Bl 01033B1 + F0203 01033B1 O I O B  <= 24 

101) - 8 M02011B1 + FOI02 0201181 02D + FOI02 02012Bl O2OllBl 
+ FOI83 02011B1 82831I31 + FOI03 020l2Bl 02011B1 
+ F0203 02D O201181 + F0203 02011Bl 02012B1 <= O 

102) - 32 M02012B1 + FOI02 02012Bl 0 2 0 1 ~ 1  + FOI02 02013Bl 02012B1 
+ FOI03 02012Bl 02011Bl + FOI03 02012B1 02032B1 
+ FOI03 02013Bl 020l2Bl + F0203 0201iB1 02012B1 
+ F0203 02012B1 02013Bl <= O 

103) - 32 M02013B1 + FOI02 02013Bl 020l2B1 + FOI02 O2OB 02013B1 
+ FOI03 02013Bl 02012Bl + FOI03 020B 02013B1 
+ F0203 02012B1 02013Bl + F0203 02013B1 020B <= O 

104) - 8 M0203lB1 + FOI02 02031Bl 02D + FOI02 02032Bl 02031B1 
+ FOI03 02011Bl 0203lBl + FOI03 02031Bl 02032B1 
+ F0203 02D 0203iB1 + F0203 02031Bl 02032B1 <= 24 

105) - 32 M02032B1 + FOI02 02032Bl 0203lBl + FOI02 02033Bl 02032B1 
-+ FOI03 02012B1 02032B1 + F0103, 02031B1 02032B1 
+ FOI03 02032B1 02033B1 + F0203 0203iBl 02032B1 
+ F0203 02032Bl 02033Bl <= 24 

106) - 32 M02033Bl + FOI02 020B 02033B1 + FOI02 02033~1 02032B1 
+ FOI03 02032Bl 02033Bl + FOI03 02033B1 020B 
+ F0203 02032Bl 02033B1 + F0203 02033B1 020B <= 24 

107) - 8 IQl3011B1 + FOI02 03011Bl 0302lBl + FOI02 03012B1 03011Bl 
+ FOI03 03011B1 03D + FOI03 03012Bl 03011B1 
+ F0203 0301iBl 03D + F0203 03012B1 0301lB1 <= 24 

108) - 32 M03012B1 + FOI02 03012Bl 0301181 + FOI02 03012B1 03022B1 
+ FOI02 03013Bl 03012B1 + FOI03 03012B1 03011B1 
+ FOI03 03013Bi 03012B1 + F0203 03012B1 03011Bl 
+ F0203 03013Bl 03012Bl <= 24 

109) - 32 M03013B1 + FOI02 03013B1 03012Bi + FOI02 030B 03013B1 



+ FOI03 03013Bl 03012Bl + FOI03 030B 03013Bl 
+ F0203 03013Bl 03012Bl + F0203 030B 03013Bl <= 24 

110) - 8 M03021Bl + FOI02 03011Bl 03021Bl + FOI02 03021Bl 03022Bl 
+ FOI03 03021B1 03D + FOI03 03022B1 03021Bl 
+ F0203 03021B1 03D + FO203 103022BI 03021Bl <= 24 

111) - 32 M03022B1 + FOI02 03012Bl 03022Bl + FOI02 03021B1 03022B1 
+ FOI02 03022Bl 03023B1 + FOI03 03022B1 03021Bl 
+ FOI03 03023Bl 03022B1 + F0203 03022B1 03021B1 

. +  F0203 03023B1 03022B1 <= 24 
112) - 32 M03023Bl + FOI02 03022B1 03023B1 + FOI02 03023B1 030B 

+ FOI03 030B 03023B1 + FOI03 03023B1 03022B1 
+ F0203 030B 03023B1 + F0203y03023B1 03022Bl <= 24 

E m  
TITLE PLBN-0.R-T. (MIN) 
GIN 21 

VARIABLE VBLUE REDUCED COST 
M01021BI O - O00000 18.000000 
M01022B1 0 - O00000 15,000000 
M01023B1 O. O00000 8.000000 
M01031B1 O, O00000 18.000000 
M01032Bl O. O00000 15 - O00000 
M01033B1 O, O00000 8.000000 
M02011B1 O. O00000 18.000000 
M02012B1 O. 000000 I5 .pOOOOO 
MO20 13B1 O. O00000 8.000000 
M02031B1 O. O00000 18.000000 
M02032Bl 0 O00000 15,000000 
M02033B1 O. O00000 8.000000 
M03011B1 O. O00000 18,000000 
M03012B1 O. O00000 15,000000 
M03013B1 O. O00000 8.000000 
M03021B1 O. O00000 18.000000 
M03022B1 O. O00000 15.000000 
M03023Bl O a O00000 8,000000 

N 010B 020B O. O00000 25.000000 
N OIOB 030B O, O00000 15,000000 
N 020B 030B O. O00000 20.000000 

BOI02 OIOB O20B O, O00000 O. O00000 
BOI02 010B 03OB O, O00000 O. O00000 
BOI02 020B OIOB O. O00000 O. O00000 
BOI02 O2OB 030B O. O00000 O. O00000 



BOI02 030B OIOB 
BOI02 030B O2OB 
BOI03 010B 020B 
BOI03 010B 030B 
B0103. 020B 010B 
BOI03 020B 030B 
BOI03 030B O I O B  
BOI03 030B O2OB 
B0203 OIOB 020B 
B0203 010B 030B 
B0203 020B 010B 
B0203 020B 030B 
B0203 030B O I O B  
B0203 030B 02DB 
FOI02 OID 01021B1 
FOI02 OiD 0103lBl 
FOI02 0102lBl 01022Bl 
FOI02 01022B1 01023Bl 
FOI02 01023B1 010B 
FOI02 0103lB1 01032Bl 
FOI02 Of032Bl 09033Bf 
FOI02 01033Bl OIOB 
FOI02 0201iB1 02D 
~ 0 1 0 2 '  02012B1 02011B1 
FOI02 02013Bl 02012Bl 
FOI02 O2OB 02013B1 
FOI02 020B 02033Bl 
FOI02 0203lB1 02D 
FOI02 02032Bl 02031Bl 
FOI02 02033Bl 02032Bl 
FOI02 0301181 03021Bl 
FOI02 03012Bl 03011Bl 
FOI02 03012B1 03022Bl 
FOI02 03013Bl 03012Bl 
FOI02 030B 03013Bl 
FOI02 0302lB1 03022Bl 
FOI02 03022Bl 03023B1 
FOI02 03023Bl 030B 
FOI03 011) 01021Bl 
FOI03 O I D  0103lBl 
FOI03 01021Bl 01022Bl 
FOI03 01022Bl 01023Bl 
FOI03 01023Bl OIOB 
FOI03 OlO3lBl 01032Bl 
FOI03 01032Bl 01033B1 
F010301033Bl OIDB 
F0103 O2OliBl O2031Bl 

o. 000000 
o* 000000 
o * 000000 
O. 000000 
0,000000 
O ,  000000 
o, 000000 
! 

O. 000000 
o. 000000 
o. 000000 
O. 000000 
O ,  000000 
o, 000000 
o. 000000 

O. 000000 
O. 000000 
O. 000000 
o. 000000 
o. 000000 
O. 000000 
o. 000000 
O,  000000 
O,  000000 
0 000000 
o. 000000 
o, 000000 
o. 000000 
O. 000000 
o. 000000 
O. 000000 
0,000000 
O. 000000 
O, 000000 
o. 000000 
0.000000 
O. 000000 
O. 000000 
0.000000 
O. 000000 
O. 000000 
O. 000000 
o. 000000 
O. 000000 
0.000000 
o. ooooob 
o. 000000 
O,  000000 





NO. ImTIONS= O 
BRANCHES= ODETEFM.= 1.OOOE O 
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