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É um fa to  n o t ó r i o  que  a i n f o r m á t i c a  vem sendo  usada 

d e  forma cada  vez m a i s  i n t e n s a  e d i v e r s i f i c a d a  na  s o c i e d a d e ,  

como f o r  ma d e  aumen t .~  da pr  o d u t i  v i  dade  e mel kor i a d e  ser v i  ç o s  . 

A s s i m ,  o a tendimento  do  mercado d e  Comunicação d e  

Dadas, que  c o n s t i t u i  uma par  te  s u b s t a n c i  a1 d a s  

Te1 ecomuni cações  e x e r c e  um papel  fundamental no dom1 n i  o e 

desenvol  v i  mento d a  t e c n o l  og i  a d e  i nf ormáti ca. Por s u a  vez , 

d e c o r r e  do  c r e sc imen to  do parque d e  computadores no  p a i s  e da  

neces s idade  d e  conexão e n t r e  eles um c re sc imen to  do mercado d e  

Comunicações d e  Dados a t a x a s  bem m a i s  e l evadas  que  o mercado 

d e  s e r v i ç o s  d e  t e l e f o n i a  gerando,  c o m  i s t o ,  uma n e c e s s i d a d e  d e  

se ter s u p o r t e  p a r a  o a tendimento  d e s t a  exp losão  d e  demanda. 

A niotivaçZo p a r a  a e l a b o r a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  s u r g i u  

do  f a t o  d e  , a tua lmen te ,  a demanda d e  c i r c u i t o s  ded i cados  d e  

ComunicaçEes d e  Dados C LPCD's 3 estar a1 tamente  repr i in ida  C 

V e r  def  i n i c ã o  d e  Lpcd no C a p í t u l o  11.23. E s t a  si t u a ç ã o  requer  

que  se f a ç a  um planejainento adequado p a r a  o a tendi inento  d a  

demanda a t u a l  e f u t u r a  com a m á x i m a  e f i c i ê n c i a .  

E s t e  p lanejamento  pode ser e s t r a t g g i c o  ou tá t ico .  

Será cons ide rado  aqu i  o planejainento a c u r t o  p r a z o  e c o r r i  a 

i n s t a l  a ç ã o  apenas  d e  equ i  pamentos per  i f &ri c o s  , ou seja s e i n  

a r e a l i z a ç ã o  d e  o b r a s  d e  i n f r a - e s t r u t u r a  na  r e d e  ou i n s t a l a ç ã o  

d e  equ i  pamentos r á d i  o.  E s t e s  equ i  pamentos per  i f &r i cos C V e r  

C a p í t u l o  11.33 ampliam a capac idade  da  r e d e  a t r a v é s  d a  

o t im ização  dos  r e c u r s o s  i n s t a l a d o s .  



Este controle de atendimento a demanda normalmente S 

realizado sem a u t i l  izaçzo de nenhum instrumento computaci onal 

que auxil ie  o planejador . A grande variedade de equipamentos 

envol vi dos e os seus a1 tos  custos j u n t  ainent e com a t opol agi a 

da rede existente geram u m  grande nhnero de inf orniaçEes que 

tornam es ta  tarefa bastante laboriosa e complexa. Portanto , 

devido ao grande número de combinaçEes possf veis e as  

li ~ n i  taçEes hurnanas não pode kiaver garantias de que a solução 

encontrada pel o m&todo tradi  ci  onal se ja  a melhor possf vel . 

A s s i m  foi  desenvolvido uni modelo que se propõe a 

m i  n i  m i  zar os investi mentos C em ter  mos de equi parnentos3 a ser em 

f ei tos  em u~na rede interurbana de te1 ef oni a ,  de t a l  f arma que 

se ja  atendida a demanda tot.al de LPCD's  de baixa velocidadec 

a t é  9600 bps3. 

Na verdade, es te  problema faz parte de um problema 

mai or que f oi subdividi do em quatro subprobl emas: 

e rede interurbana de baixa velocidade - IU/BV 

e rede urbana de baixa velocidade - URB/BV 

rede urbana de a1 t a  velocidade - URB/AV 

e rede interurbana de a l t a  velocidade - IU/AV 

Os  problemas acima foram colocados em função da 

demanda de serviços e do seu porte, ou se ja  o primeiro a ser 

resolvido será o de atender a demanda de LPCD's de baixa 

velocidade numa rede interurbana de telefonia , que é suporte 

deste t ipo  de circuito.  

Esta escolha foi  f e i t a  na tentativa de s e  conciliar 

o benefício Creceita a ser gerada3 com o custo de 

desenvolvi mento do sof tware C o de resol ução mais si mples3. 



O u  seja, t e m o s  que  este p r o b l e m a  & d e  grande 

s ign i f i cado  e c o n o m i c o  e ap resen ta  u m a  topologia de rede m a i s  

s i m p l i f  icada se c o m p a r a d a  c o m  a da rede urbana,  por e x e m p l o .  

Uma o u t r a  c1 assi f i cação dos subpr obl e m a s  

a n t e r  i or m e n t e  m e n c i  onados , m a s  em f unqão da r e m u n e r a ç ã o  

decorrente, seria: 

di I U/AV 

URB/AV 

a I U / B V  

a URB/BV 

O p r i  m e i  ro  p r o b l e m a  aci m a  envol ve os n- iega -c1  i entes, 

q u e  são os grandes u s u á r i o s ,  no q u a l  os v o l u m e s  de tráfego 

d e m a n d a m  redes dedicadas, c o m  velocidades cada vez m a i o r e s  f 

64 k b p s  e 2 M b p s  3 .  E m b o r a  e m  pequeno n u m e r o ,  r e p r e s e n t a i n  

i ndi vidual m e n t e  si gni f i ca t i  va recei ta. S e r n p r  e q u e  s u a s  

necessi dades não são a t e n d i  das p o s s u e m  condi qões para 

pl ane j ar , i m p l  antar e operar ser vi qos pr 8pr i os, for m a n d o  redes 

para1 e1 as e desviando, desta maneira, receita das 

concessi onári as. 

C o n t u d o ,  a quan t idade  destes u s u á r i o s  não ç 5  no 

m o m e n t o  tão n u m e r o s a  quanto os da rede I U / B V  e a s u a  resolução 

poderá f icar  para u m a  etapa posterior a s s i m  c o m o  os d e m a i s  

subprobl emas não resolvi dos n e s t a  tese. 

As r a z E e s  q u e  1 e v a r a m  a d iv i são  do p r o b l e m a  f o r a m  as 

s e g u i n t e s  : 

resolver u m  Ú n i c o  p r o b l e m a  irionoli t i co  é quase  

s e m p r e  i m p o s s í  vel devi do às s u a s  d i  m e n s õ e s  m u i  t o  grandes 

m e d i d a  e m  t e r m o s  de n ú m e r o  d e  nds , l i n k s  e pares de  d e m a n d a  



or i gem-des ti no 3. 

e os diferentes n i  veis da rede empregam teç~-iologias 

diferentes C ex. : cabos de cobre versus trai-ismissão via rádio, 

PCM x FDM, f ibra  ótica3 e mais importante do que i s so ,  tem-se 

diferentes c r i t é r ios  de projeto, f i losof ia  de planejamento e 

pr i or i dades . 

Esta tese , portanto, s e  propõe a fornecer uma 

solução otirnizada para o caso de uma rede IU/Bl\r Cque tem 

caracter ís t icas  equivalentes a rede I U  do Estado do Rio d e  

Janeiro, sob o porito de v is ta  do entroncamento existente3 com 

o aprovei tatnento da pl  anta exi s tente a t r  av&s de equi pamentos 

que ampliem a sua capacidade. 

Devido ao rgpido crescimento da tecnologia e às 

r  ápi das mudanças nas pol i ti cas de planejamento, es te  trabalho 

não contempla Lodas as  alternativas de equipamentos que 

poderiam ser consideradas. 

Contudo mesmo dentro de certos l imites e 

simplificações adotadas, a elaboração e a aplicação 

computaci oi-ial do inodel o cumpre bem as suas f  i na1 i dades , quai s 

s e j  am: 

o redução de investimentos 

e automati zação 

e subsidio para futuras ferramentas 

atendimento de uma maior f a t i a  do mercado de 

Coinuni cações de Dados 

0s capituios que se seguem obedecem a uma 

metodologia para o desenvolvimento de um sistema que visa 

obter uma solução otimizada para o atendimento de uma demanda. 



No capitulo I1 é definido de forma clara e precisa o 

pr obl ema a ser- r esol vi do. São f or neci dos i n i  c i  a1 mente a1 guns 

concei tos  e def i n i  ções necessár i os ao bom entendi mento deste 

brabalho , e a seguir são definidos os equipamentos que serão 

utlizados, o objetivo e as  condiçEes de contorno. 

No capítulo 111, o problema a ser resolvido & 

apresentado através de duas f ormul ações matemati cas: 

f ormul aqão nó-arco C model o 1 3  e f ormul ação arco-cami nho 

C model o 23 , contendo defini ção das var i Avei s , r es t r  i @es 

impostas às  variAveis e um objetivo representado através de 

uma função matemática das variáveis. 

No capítulo IV, é discutido o método de soluçãa. 

No capítulo V é f e i t a  a validação do inodelo 2 para 

uma rede exemplo e ,  finalmente no capitulo V I  são f e i t o s  

a1 guns comentár i os. 



S e r ã o  v i s t o s  i n i c i a l m e n t e  a1 guns c o n c e i t o s  rel at.i vos a 

B r e a  d e  Te1 ecomuni caçEes p a r a  um bom entendimento  do problema 

em e s t u d o  que  ser& a p r e s e n t a d o  l o g o  a s e g u i r .  

I I .  2 - DEFINI ÇEES E  CONCEI TOS BÁSI COS: 

1 3  Canal e C i r c u i t o  d e  voz 

É o  c o n j u n t o  d e  r e c u r s o s  t & c n i c o s  que  perini tem a 

t r a i ~ s m i s s Z o  d a  informação d e  u~n ponto  A p a r a  um ponto  B. E s t e  

coi-icei t o  é o  d e  uma l i g a ç ã o  u n i d i r e c i o n a l  . 

N a  p r A t i c a ,  e n t r e t a n t o ,  na maioria d a s  u t i l i z a ç E e s ,  

como por exemplo , numa l i g a ç ã o  t e l e f b n i c a ,  deve haver 

r e c u r s o s  ta1-it.o p a r a  t r a n s m i t . i r  infarmagão d e  A p a r a  E camu d e  

B p a r a  A. Ou seja,  deve ser p rov ido  t a n t o  um cana l  d e  i d a  

quan to  um cana l  d e  r e t o r n o .  

O c o n j u n t o  c a n a l  d e  i d a  e cana l  d e  r e t o r n o  é 

denomi nado d e  ci  r c u i  t o .  

23 Comutação Te1 ef bni  ca 

É a operação  d e  i n t e r l i g a ç ã o  d e  t o d o s  o s  

i n t e r  1 ocu to r  es que desejam se comuni car , chamados assi n a n t e s  , 

que e s t Z o  l i g a d o s  a uma c e n t r a l  t e l e f s n i c a .  

3 3  Centr  a1 Te1 ef bni  ca 

É o c e n t r o  t e l e f B n i c o  onde se e n c o n t r a  o  c o n j u n t o  d e  



equipamentos e s s e n c i a i s  e a c e s s d r i  o s  à comutação telef Eni c a .  

A Cen t r a l  Te l e fEn ica  pode ser Loca l ,  Tandem e 

I n t e r  ur bana ou d e  T râns i  t o .  

Centr  a1 Te1 ef Eni ca Local é aque l  a onde co r~ve r  gem a s  

li nkas d e  a s s i n a n t e s .  

Cen t r a l  Te l e fEn ica  Tandem d a q u e l a  usada como c e n t r o  

comutador p a r a  o  t r á f e g o  e n t r e  o u t r a s  c e n t r a i s  da n i e s m a  área 

1 oca1 . 

O s  ci  r c u i  t o s  que  i nLer 1 i gani o s  a s s i n a n t e s  às C e n t r a i s  

Te1 ef Eni cas Loca i s  chamam-se L i n2-m.s de assinan t eç. Aquel es que 

i n t e r  1 i gaw as C e n t r a i s  Te1 ef 61-d cas Lmcai s , Tandem e 

I n t e r u r b a n a  chamam-se L i nhas Tranca. 

Cen t r a l  Te l e fEn ica  I n t e r u r b a n a  ou d e  TrLinsito é 

a q u e l a  que i n t e r l  i ga  Linhas  Tronco a o s  c i r c u i t o s  i n t e ru rbanos  

, possuindt7 também a função  d e  i n t e r l i g a r  c i r c u i t o s  

i n t e r  ur banos . 

O s  c i r c u i t o s  i n t  er ur  banas envol vemm c i  dades  

d i f e r e n t e s  e a t é  pa i  ses d i f e r e n t e s  C 1 i gação i n t e r u r b a n a  

i n t e r n a c i o n a l > .  

41 LPCD'S - Linhas  P r i v a t i s a s  d e  Comunicação d e  Dados 

Uma LPCD d uni c i r c u i t o  que  i n t e r l i g a  d o i s  pon tos  

d i s t i n t o s  não conec tado  a o s  equipamentos d e  comutação f 

c e n t r a i s  te1 ef a n i  cas> d a s  e s t a ç E e s  p h b l i  cas d e  telef o n l a  e que 

é adequado ao uso  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  dados.  C o n s t i t u i  uma 

l i g a ç ã o  pon t a  a pon ta  e também é denominado d e  c i r c u i t o  

ded i  çado par  a dados. 

5 2  Mul ti p l  exaqão 

É uma t é c n i c a  que  pe rmi t e  q u e  v á r i o s  c i r c u i t o s  



t e l e f 8 n i c o s  que s ã o  t r a n s m i t i d o s  e n t r e  d o i s  pon tos  A e 

E,  u t i l i z a n d o  um meio d e  t r a n s m i s s ã o  comum, possam se 

coniuni car s e m  i n t e r f  er êi-ici a. 

São u t i  1 i zados  d i  ver  s o s  ti pos de mul ti p l  exação,  o s  

q u a i s  e s t ã o  d i v i d i d o s  e m  d o i s  grupos  , d e  aco rdo  com a t é c n i c a  

u t i  1 i zada:  t é c n i  c a  d i  g i  t a l  Ç mul ti p l  exação por d i  vi s ã o  no 

tempo-TDM3 e t&cn i  ca a n a l  óg i  ca C mul ti p l  exação por d i  v i  s ã o  d e  

f r equ&ici a -FDM3. 

63 r o t a  i nu l t i p l ex  

Conjunto  d e  c a n a i s  c o m  c o n s t i t u i ç ã o  e caracterlsticas 

semelhan tes  , que  possuem a m e s m a  origem e o mesmo d e s t i n o .  

73 Estações r á d i  a r eped i  d o r a s  

Es t ações  i n t e r m e d i á r i a s  a o  l ongo  d a s  rotas d e  r á d i o  

p a r a  r e g e n e r a r  ou r e t r a n s i n i t i r  as ondas d e  r á d i o .  

83 EstaçBes r á d i o  t e r m i n a i s  

EstaçBes onde o c o r r e  a s e p a r a ç ã o  do s i n a l  m u l t i p l e x  

do s i n a l  d e  r á d i o  f r equênc i ac  p o r t a d o r a  3 .  

93 Es t ações  mul ti p l  e x  

EstaçUes onde ocorrem a mu l t i p l exação  e a 

deniul ti p l exação  do s i n a l .  Temos mul ti p l e x  FPM , que  u t i l  i z a  a 

t é c n i  ca d e  inul ti p l  exação por d i  vi são d e  f r equênci  a ,  e a 

m u l t i p l e x  FCM , que  u t i l i z a  a t k n i c a  TDM. 

103 Banda Bás i ca  

No s e n t i d o  m u l t i p l e x ,  é a faixa d e  f r e q u s n c i a s  

n e c e s s á r i a  p a r a  a t r a n s m i s s ã o  do  s i n a l  niul t i p l e x  por um meio 

d e  t r a n s m i s s ã o  qual  quer .  

113 bps 

B i t s  por segundo. f: a capac idade  d e  uma l i n l i a  de  



transmi ssão de dados. 

I I .3 - EQUI PAMENTOS DE OTI MI ZAÇÃO 

- DAV 

- MDT-64 

- TLD 

- MODEM-MUX 

- MCP-30 

- MULTIPLEX FDM 

UTI LI ZADOS: 

DAV - O equipamento "Data Above Voice" - Dados acima da voz - 

permite que um trem de bi ts PCM de 2048 kbps C 30 canais de 64 

khps ou de voz 3 se ja  transmitido acima da banda básica 

analóyica, sem passar pelo MUX FDM . A s s i m  es ta  opção pode 

atender circui tos  de voz C dedicados ou comutados 3 e / ou 

suportes de  dados a a l t a  velocidade C 64 kbps 3 para inux de 

dados ou lpcd's entre processadores cuja conexzo exi ja  a 

operação a essa velocidade . O DAV somente pode sei- uti l izado 

em rotas rádio analógica de a1 t a  capacidade. C 2 960 canais 2. 

A vantagem na utlizaqão deste equipamento está no fa to  de e l e  

oferecer u m  ganho de i-zo ininiino 30 circui tos  sem afetar a 

capacidade do si steina rnul ti pl ex FDM. 



canal de voz 
ou 64 Kbps 

canal d e  voz ou 
84 Kbps 

Nota: O simbolo ' idenkifica rgdio anal6giço 
\ / 

MDT-64 - É um multiplexador digi tal  deterministico por 

divisão no tempo que permite a  concentração de a t é  20 

circuitos de dados agregados em u m  tronco PCM de 64 kbps. A s  

velocidades dos canais de entrada podein ser:  1200, 2400, 

4800, 9600, 19200 e 48000 kbps. Do agregado de 64 kbps, 

somente a  banda de 48kbps é util izada como suporte dos 

s inais  de dados multiplexados. O restante C 16 kbps 3 é 

u t i  1 i zada como suporte para sincroni smo, si nali zagãu e 

s inais  de superviszo. I s t o  l imita  em a t é  48 kbps a soma das 

vel oci dades dos ci  r  cui tos  a  ser em m u l  ti pl exados . 

É um equipamento de atendimento a  circui tos  de 

dados de baixa velocidade que sejam suportes de dados com 

a l t a  taxa de uti l ização C taxa de uti l ização = tempo efetivo 

de envio dos s inais  / tempo to ta l  de conexão 3 .  



TLD - O Duplicador d e  Linhas  Te le f8n icas  dobra a u t i l i z a ç ã o  

dos c a n a i s  que t ranspor tam conversaçEes te1 e f  Eni c a s  , 

u t i l i z a n d o  as l i g a ç õ e s  convencionais  FDM a 4 f i o s  . E s t a  

dupl i cação do  núinero d e  conversaçEes si mul t â n e a s  pode ser 

o b t i d a  e m  função  dos  i n t e r v a l o s  nos q u a i s  não é t r a n s m i t i d a  

nenhum s i n a l  a t r a v d s  do cana l  em uso,  já que como 

e s t a b e l e c i d o  e s t a t i s t i c a m e n t e  cada i n t e r l o c u t o r  u t i l i z a  s e u  

cana l  de  t r ansmis são ,  com s u a  p r d p r i a  voz , em menos de  40% 

do tempo , sendo o  r e s t a n t e  u t i l i z a d o  pa ra  ouvi r  o u t r o  

a s s i n a n t e ,  pausas  pa ra  a r e s p i r a ç ã o  , pausas  e n t r e  p a l a v r a s  

e mesmo o tempo pa ra  desl igamento.  

Po r t an to ,  o TLD m u l t i p l i c a  f a c i l i d a d e s  d e  voz d e  um 

c i r c u i t o  comutado l i b e r a n d o  c a n a i s  d e  voz pa ra  a tender  novos 

c i r c u i t o s  dedicados ,  i n c l u s i v e  l p c d ' s .  

MODEM-MUX - É um equipamento cons t iLuido  basicamente por d o i s  

d i  spos i  ti vos : modem a n a l  Clgi c o  e um mul ti pl  exador d i  g i  t a l  



deterministico por divisão de tempo que permite a concentração 

de a t é  4 circui tos  de dados, agregados em um tronco d e  4800 

bps ou 52600 bps, vinculado sobre u m  c i rcui to  de voz. A s  

velocidades dos canais de entrada podem ser de 300 a 4800 bps, 

sendo que a soma das velocidades dos canais m u l  tiplexados não 

pode ultrapassar o agregado de saída.C 4800 ou 9800 bps 3 .  

Pode ser uti l izado em cima de c i rcui to  de voz l i v r e  ou em cima 

de circui to de voz ocupado com dados cuja velocidade se ja  

menor do que 9600 bps. No primeiro caso, tem-se 4 circui ios  

que podem ser usados para dados e no segundo caso, tem-se 

apenas t r e s ,  vis to que uma das entradas já foi  ocupada. 

4800 ou 9800 bps 

\ i m d e m  

a t é  4 canais de 300 
a 4800 bps 

M 
U 
X 

MCP-30 - S um equipa~nento que codifica digitalmente 30 

entradas analógicas Ccanal de voz3 ou 31 entradas d ig i t a i s  de 

84kbps e as  m u l  t iplexa e m  uni único feixe de 2048 KbpsCBMbps3 . 

- 1  - p/ o canal de voz 

/ 



2048 Kbps 

- MULTIPLEX FDM - É um equipamento de mult iplexação,  no qual 

d ive r sos  c a n a i s  de  voz, todos  com a m e s m a  f a i x a  d e  

f r equênci as, s ã o  t r  ans l  adados par a posi  @es ad jacen tes  e 

predeterminadas do e s p e c t r o  de  f r equênc ias  de  um ~ n e i o  d e  

t r a n s ~ n i  s s ã o  único,  onde s ã o  agrupados e transmni ti dos,  sem que 

h a j a  i n t e r f e r ê n c i a  mútua. N a  recepçso o processo é i n v e r s o ,  

r e c o n s t i  tu indo-se  cada canal  d e  voz e o enviando separadamente 

a o  seu  d e s t i n o .  

I I .  4 - OBJETI VO E CONDI ÇCiES DE CONTORNO 

- Objetivo: 

Q o b j e t i v o  do problema c o n s i s t e  e m  a tender  a demanda 

de  LPCD's a um mínimo c u s t o  de  inves t imento  e m  termos d e  

equipamentos que podem s e r  i n s t a 1  ados na rede .  A r e d e  a ser 

considerada tem c a r a c t e r i t i c a s  da r e d e  i n t e r u r b a n a  do R J  s o b  o 

ponto de  v i s t a  do entroncamento e x i s t e n t e .  

- CondiçEes d e  Contorno: 

- Como es tamos consi  der  ando a i- ede i n t e r  ur bana, pode-se 

af i rmar  que todo  c i r c u i t o  de  voz v i a  r á d i o  ou cabo coaxia l  é 

de  a l t a  qua l idade  e ,  p o r t a n t o  pode ser u t i l i z a d o  pa ra  

t r ans  m i  s são d e  dados. 



- Com r e l a ~ ã o  a o  a s p e c t o  t é c n i c o ,  não nos i n t e r e s s a  s a b e r  

certas c a r a c t e r í s t i c a s  de  t r ansmis são  como, por exemplo, se 

ela é assir-icrona ou s í n c r o n a ,  série ou p a r a l e l o ,  duplex  ou 

h a l f  -duplex, e t c ,  p o i s  i s t o  é d e f i n i d o  p e l o  modem que o 

u s u á r i o  d e c i d i r  u t i l i z a r .  Apenas a ve loc idade  será um dada 

i mpor t a n t e  a ser consi  derado,  devi  do  às 1 i m i  t açEes  dos  

equipamentos cons i  derados  c o m  r e l a ç ã o  a este f a t o r .  

- A s  LPCD's aqui  cons ideradas  s ã o  apenas  as d e  ba ixa  

ve loc idade  : 1200 bps,  2400 bps ,  4800 bps e c3600 bps. 

- Existem d o i s  t i p o s  d e  meios d e  t r ansmis são  na rede :  

- a n a l d g i c a  C r á d i o  ana ldg ico  e mul t i p l e x  FDM 3, 

- d i g i t a l  C r á d i o  d i g i t a l  e rnul t i p l e x  PCM 3, 

A t endênc ia  é a d i  g i  t a l i z a q ã o  t o t a l  da r e d e  , mas, no 

momento convi ve-se com o s  d o i s  t i p o s  de .  t e cno log i  a. 

- A s s i m  os equipamentos cons iderados ,  segundo cada t i p o  d e  

t e c n o l o g i a ,  são os s e g u i n t e s :  

ANALÓGI CO: 

13 MULTIPLEX FDM 

23, MODEM-MUX 

33 DAV 

43, TLD 

- A unidade b á s i c a  d e  compra d e  equipamentos FDM é o 

supergrupo b á s i c o  C 6 0  cana is3  e do  equipamento PCM é um mc5dulo 

d e  30 c a n a i s .  A s s i m  sendo,  uma d a s  modalidades de  a tendimento 

é a compra d e  c i r c u i t o s  d e  voz pa ra  equipamentos FDM e PCM. 

- Será cons iderado  o m u l t i p l e x  MCP-30B, que é um modelo 

que aceita t o d a s  as ent .radas d i g i t a i s c p a r a  dados3, se f o r  

necessar  i o.  

DI GI TAL : 

13, MULTIPLEX MCP-30 

23 MODEM-MUX 

33 MDT-64 



- Outra modalidade d e  a tendimento é a t r a v é s  d e  equipamentos 

rnodem-mux, que podem ser i n s t a l a d o s  t a n t o  e m  c i r c u i t o s  l i v r e s  

como em c i r c u i t o s  j B  ocupados com dados. N e s t e  t r a b a l h o  será 

adotado apenas o modem-mux c u j a  s a i d a  ~5 d e  9600 bps. 

Temos. en tão :  

13 modem-mux e m  c i m a  d e  c i r c u i t o  

Antes : 

c i r c u i t o  l i v r e  
C 9600 bps3 

1 i vre :  

Depoi s : 

n e s t e  c a s o ,  ganha-se a cada ~n~d€?in-ln~x i n s t a i  ado 4  

c i r c u i t o s ,  c u j a s  ve loc idades  podem ser: 1200, 2400 e 4800 

bps. , d e  forma que a  soma d a s  velocidades  d e s t e s  c i r c u i t o s  

seja menor ou i g u a l  a  9600 bps. 

23 modem-mux e m  c i m a  d e  c i r c u i t o  ocupado com dados: 

Ex. pa ra  uma l i n h a  ocupada d e  1200 bps: 

Ain t es : Depoi s : 

c i r c u i t o  ocupado 
f ~ z o o  bps3 9600 bps 

n e s t e  caso ,  ganha-se a cada modem-mux i n s t a l a d o  3 

c i r c u i t o s .  A s o r n a  da s  ve loc idades  dos c i r c u i t o s  de  e n t r a d a  

deve ser menor ou i g u a l  a 9600 bps. Assim, não t e m  s e n t i d o  

co locar  modem-mux em cima d e  um c i r c u i t o  ocupado com dadas 

c u j a  ve loc i  dade é d e  9600 bps. 

- O DAV B um equipa~nento que pega um s i n a l  d e  2Mbps e 



t ransmi  L e  a c i m a  d a  banda b á s i c a  a n a l  ó g i c a ,  s e m  pa s sa r  p e l o  MUX 

FDM. E1 e somente pode ser u t i l i z a d o  e m  r o t a s  r á d i o  a n a l b g i c a s  

d e  a1 t a  capac idade  C 2  960 c i r c u i t u s 3 .  É u t i l i z a d o  juntamente  

com o u t r a s  tres equipamentos p a r a  formar a modalidade d e  

a t e n d i  menLo a n a l  bg ica :  MDT-E4 com DAV + FCM. 

A c i m a  está r e p r e s e n t a d o  a con f igu ração  em unia d a s  

pon t a s  d a  r o t a .  N a  o u t r a  pon ta  tem-se a m e s m a  r ep re sen t ação .  

A c ada  e s t a q ã o  d e  passagem que existir na r o t a  devem 

ser i n s  t a l  ados  do i  s equi  pamentrss DAV "back t o  back ". 

Cada con f igu ração  d e s t a  coinpleta f o r n e c e  um ganho d e  600 

c i r c u i t o s ,  p o i s  tem-se e n i  cada  e n t r a d a  do  MCP-30 um 

equipamento MDT-64, que  por s u a  vez possu i  20 e n t r a d a s  . 

- O TLD é um equipamento que  l i b e r a  c a n a i s  coinutados p a r a  

serem u t i l i z a d o s  como LPÇD's . A cada TLD i n s t a l a d o  ganha-se 

24 c i r c u i t o s  p a r a  dados.  

- A s s i m ,  t e m - s e  as s e g u i n t e s  modalidades d e  a tendimento:  

ANALÓGI CA: 

1 3  c i r c u i t o  d e  vozCFDM3 

2 3  inodem-mux e m  c i r c u i t o  d e  voz l i v r e  

1 - 

2 0  - 

1 M 
c 
P 
30 

M 

D 

T-64 

2 Mbps 

DAV 

- 
d4k 

3 0  - 



31 niodern-mux em ci rcui to  de voz ocupado 

42 MDT-E34 com DAV + PCM 

5 3  TLD 

DI GI TAL : 

1 3  c i rcui to  de vozCFCM1 

23 modem-mux e m  c i rcui to  de voz l i v r e  

32 modem-mux em ci rcui to  de voz ocupado 

43 MDT-64 

- A rota já fo i  definida anteriormente e neste trabalho e l a  

& classificada e m  t r e s  tipos: 

- rota  direta  

- ro ta  direta  passando por estação de passagem 

- ro ta  composta 

Definiu-se como estação de passagem aquela estação 

na qual não ocorre deniultiplexação para u m  cer to grupo de 

circui tos  e para estes e la  é considerada de passagem. 

- Numa rota d i re ta  a tecnologia C analdgica ou digi tal  3 é 

a mesma ao longo de todo o caminho. 

- Uma rota composta é ,na verdade, uma composição de rotas 

e e la  surge quando estas  rotas  utilizam parte de seus 

circuitosC existentes e os que forem adicionados a ela 3 para 

atender a uma demanda que não corresponde a destas rotas. 

Nesta si tuação pode haver mudança de tecnologia ao longo 

do percurso, ou se ja ,  como haverá a ligação dos circui tos  de 

uma rota com urna outra a nivel de canal de voz a tecnologia 

existente nestas pode ser diferente. 



CAP~TULO iii 

P ~ o c ~ s s o  DE MODELAGEM 

I NTRODUÇÃO: 

Pode-se dizer que o problema a ser modelado pertence 

a uma classe especial de problemas em rede que são denomi nados 

problemas de fluxo m u l  ti produto ou de m u l  ticomodidade. 

Estes pr obl ewas surgem quando vAr i os i tens ou 

comodi dades cotnpar L i  1 hain arcos e m  uma r ede capaci tada. E s t e  

t ipo  de rede ocorre, por exemplo, em sistemas de co~nunicação, 

sistemas de tráfego urbano, sistemas de produção/distri bui ção 

muitiproduto , e sistemas logist icos militares. 

O s  problemas de f 1 uxo e m  rede mul ti produto C PFM3 tem 

si do extensi vamente estudados devi do ao s e u  1 ar go campo de 

aplicações e a sua intr igante estrutura de rede. 

O s  modelos de f l  u m  em rede de iimticomodi dade podem 

ser divididos em duas classes: modelos l ineares e riao 

1 i near es . O s  inodel os 1 i t-iear es sáo r esol vi dos por apr oxi maçEes 

de pr- ogr amação 1 i near . 

As restr ições de u m  PFM incluem equações de 

conser \ração de f 1 uxo. Estas equações yar ai-iteln que a deinai-lda 

para todas as  comodidades se ja  s a t i s f e i t a  e que nenhuma 

quantidade de uma camodidade se ja  perdi da ou ganha atravgs do 

fluxo. Outras restrições comuns são as  i~es t i ições  de não 

negati vi dade . A 1  é~n destas, pode haver restriqões que 

r es t r  i ngem o f 1 uxo , por exeinpl o, as restrições de capaci dade 

do fluxo. 

O problema e m  estudo consti L u i  uma extensão do 



problema acima e que # denominado problema d e  fluxo de custo 

mínimo multipt-oduto cujo fluxo são os circui tos  que serão 

utilizados como lpcd's e a comodidade & considerada corno a 

t r i p l a  orige~n-destiiia-velocidade, pois es te  & um fator de 

car ac ter  i z a ~ ã o  da demanda. 

Neste problema, tem-se que em cada ro ta  existe  um 

conjunto de equipamentos que podem ser nela instaladas e que 

cada equipamento é caracterizado por sua tecnologia e um certo 

número de circui tos  que e l e  pode suportar. 

Assim, quando s e  projeta u m  sistema, as seguintes 

deciszes tem que ser tomadas: 

1 - Que rotas deveriam fazer parte do planejamento f ina l .  

2 - Para cada rota  que é parte do planejamento f i na l ,  qual a 

combinação de t ipos de equipaineiitos que deveriam ser 

nela instalados. 

3- que rotas deveriam ser usadas para cada comodidade. 

A rnodel agem tein por f i tia1 i dade a auto~nati zação dos 

procedimentos acima. 

Serão apresentados , a segui r ,  dois modelos que são 

do t ipo  programãqão linear inista. 



111.2- FORMULAÇÃO Ná-ARCO 

I I I. 2 . 1  - MODELAGEM CLASST CA: 

A formulação clássica p a r a  um problema l i n e a r  d e  

f l u x o  d e  c u s t o  m i  ninio p a r a  uma r e d e  d e  mul t icomodidade é a 

s e g u i  n t e :  

Seja GC V, A3 uma r e d e  d i r e c i o n a d a  onde V = 

C v , v  , . . . ,  v 3 é o s e u  con jun to  d e  n6s  e A = €a , a  , . . . ,  a 3 i. 
1 2  1-1 1 2  $11 

o s e u  c o n j u n t o  d e  a r c o s .  Um a r c o  d e  v. até v .  ta~nb&ln será 
L  J 

denotado por [ i ,  j l , i ,  j = I , .  . . ,ri, i # j .  

S u p ~ n h a ~ n o s  e x i  sti r k coniodi dadesC pr  odu tos  3 p a r a  

s e r e m  t r a n s p o r t a d a s  . Para  cada  comodidade k ,onde  k = 

h k k  
1 ,  . k temos um par d e  nbs € v  , v  > como sendo  c? p a i  

s t  

o r i  gem-desti no  p a r a  o f 1 uxo r e q u e r i  do  dk daque l a  

k  k  k  
Seja f . .  Cou fL 3 e w C o u  wk 3 o f l u x o  e o c u s t o  

LJ L  J L 

uni t A r i  o de  inc remento  do f l u x o ,  r e spec t i vamen te ,  p a r a  a 
j.. 

comodidade k ,  k = 1 , 2 , .  . . . , k  s o b r e  o a r c o  C i , j l  OU € a 3  em A. 
L 

A s s i m ,  t e r e m o s :  

M i  n i  rni z a r  
L J  L J  

s u j e i t o  a 



dk , se  v. = vk 
k 

f .  = { S 1 f k .  - 1 - dk , s e  vi = v k 

t 
c 2 3  

LJ LJ 

jeJc i > j e t i >  0, caso contr&rio 

onde, 

k h 

f . .  2 O ,  V f i , j l  E A , k = 1 , 2  , . . .  ,k C 32 
L J 

onde q. .Cou q 3 é a capacidade de f 1 uxu iiiü arca 
LJ L 

Ci, j l  Cou a > .  
L 

Note que as  restrições 2 são equaqões de 

coi-servaqão que implicam que para cada cumodidade k ,  a 

diferença entre ofer ta  e demanda no nO ori yem v k & dk , no nt5 
s 

destino vk é - dk , e em qualquer outro nó  é zero. 
t 

A s  restrições C42 impisiem uliia l i m i  tação de capacidade 

sobre o fluxo to ta l  f . .  e m  cada arco, onde 
LJ 

A 

O modelo a seguir é , na verdade, uma variação do 

modelo acima para s e  adequar aos interesses e as  

caracter ís t icas  do probl ema em estudo. 



111.2.2 - WCiDELO 1: 

Hipóteses  adotadas: 

- irão d permi Lida a expansão de canalização f compra de 

circui tos  de voz 3 em rotas d i re tas  que passam por estações de 

passagem, para si mpl i f'i cação na modelagem, vi s t o  que a f o1 ga 

existente ern termos de MCP-30 e FDM são comuns tanta B rota  

d i re ta  que passa por estação de passagem como Aquela que não 

passa por t a l  estação. 

R J O  = R I O  D E  JANEIRO 
ggg NOF = NOVA FRIBURGO 

IRA = ITAPERUNA 
CBF = CABO F R I O  
CPB = CAMPOS 

Na figura acima, por exemplo, a capacidade de 

expansão dos equi paine~rt-os existentes e m  I RA poder i a ser 

uti l izada tanto para aumentar a capacidade da rota d i re ta  

NOF-IRA, como para aumentar a capacidade da rota d i re ta  

IRA-RJO que passa pela estação NOF. Assi~n, opt.ou-se por 

ampliar a capacidade apenas das rotas que fiXcs passam por 

estação de passagem, neste caso, se r ia  a rota IRA-NOF. 

- s e  ex i s t i r  folga de circuitos em sistemas FDM ou PCM de 



alguma rota ,esta é t o t a l m e n t e  u t i l i z a d a  p a r a  o a tend imento  d a  

demanda d e  l p c d ' s .  

- não B cons ide rada  a f o l g a  d e  c i r c u i t o s  em equipamentos já 

i n s t a l a d o s ,  no caso: e m  modens-mux e MDT-64. 

- c o m  relação a o s  equipamentos serão u t i l i z a d o s  o MCP-30B,que 

é um modelo que aceita t o d a s  as e n t r a d a s  d i g i t a i s  se f o r  

n e c e s s á r i o  e ,  apenas  u m  t i p o  d e  modern-mux c u j a  s a í d a  é d e  9600 

Bps . A l  é n i  d e s t e s ,  serão usados t o d o s  o s  o u t r o s  equ i  pamentos 

mel - i c i  onados a n t e r  i o r  mente, ou seja,  mul ti p l  ex FDM, DAV, TLD e 

MDT-64. 

- Por restrição t é c n i c a ,  s ã o  u t i l i z a d o s  como l p c d ' s  apenas  1 9  

c i r c u i t o s  dos  60  que  se ganha quando é comprado um supergrupo  

bás i co .  

- s ã o  cons ide radas  apenas  as l p c d ' s  d e  ba ixa  ve loc idadef  at8 

Y600 b p s l .  

Definição de Parân~etros: 

S e j a  G = CN, R3 uni g r a f  r, onde N c5 o c o n j u n t o  dos  nds 

do  g r a f o  e R o c o n j u n t o  d e  s e u s  a r c o s ,  t a l  que: 
A 

N = C 1,. . . . . , n  3 = o con jun to  d e  nbs  C e s t a q s e s  

t e r m i n a i s  e d e  passagem 3 na r e d e .  

Como já v i s t o  a n t e r i o r m e n t e  tem-se a tua lmen te  a 

convi  vsnc i  a d e  duas  t e c n o l  a g i  as na  rede :  ana l6g i  ca e d i  g i  t a l .  

Temos também d o i s  t i p o s  d e  r o t a s  d i r e t a s :  uma que 

p a s s a  apenas  por e s t a q ã e s  r e p e t i d o r a s  d e  sinalCRD13 e a q u e l a s  

que  passam por e s t a ç õ e s  d e  passagemCRD23,inas que não 

demul t i p l exam s e u s  c i r c u i t o s  €ou  cana i s3  a n í v e l  d e  cana l  de  

voz naquel  a 1 oca1 i dade. 

Considera-se.  p o r t a n t o  , o s  d o i s  t i p o s  d e  r o t a s  



acima com sendo arcos da rede, pois os equipamentos que são 

conside~-ados devem ser instalados apenas na estação ori  gem e 

destino. Desta forma, o custo é associado ao arco. 

No entanto, tem-se uma moda1 i dade de atendi mento que 

constitui exceção a regra acima, que é a instalaçzo de MDT-64 

com DAV + PCM, pois a caracter is t ica do equipamento DAV requer 

que se ja  instalado um par a cada estação de passagem. Desta 

forma, o custo desta modalidade para RD2 S diferente de RD1. 

A s s i m  sendo, B necessari o di sti ngui rmos os quatro 

t ipos de arcos da rede f anal6gic0, digi t a l ,  RD1 e RD22 .  

Criou-se, então, quatro subconjuntos de R: 

R t , L  , onde t = A , D  e 1 = l ,2.  

Assim, temos: 

RA,* = conjunto de arcos diretos da rede cujo 

supor t e  de transmissão e anal Jyico. 

R A J  = conjunto de arcos diretos da rede cujo 

suporte de transmissão é anal Jgico e que passam em pelo menos 

uma estação de passagem. 

$'* = conjunto de arcos diretos da rede cujo 

suporte de transmissão Q dig i ta l .  

p ' Z  = conjunto de arcos diret.os da rede cujo 

suporte de transinissão é digi ta l  e que passam em pelo menos 

uma e s t a ~ ã o  de passagem. 

Como pode haver mais de uma rota d i re ta  para o 

mesmo par or i yem-desti no tor lia-se necessár i o enumerar estas  

rotas , pois,por exemplo, s e  tivermos uma rota passando por 

duas estações de passagem e uma outra passando por t r ê s  o 

custo para a modalidade DAV é diferente. 



A s s i m  temos que os arcos lógicos de nossa rede 

são do t ipo  Ci, j5s3, onde: 

i = nd origem 

j = nc.5 destino 

s = ident if ica uin determinado l i n k  de transmissão 

entre i e j €1 , 2 , .  . - 3  

Para exeinplificar o que foi  d i to  ,seja  a rede abaixo: 

N e s t e  caso, poderi a-se ter  , por exempl o: 

arcos diretos:  Ca,b,l3 ,Cb,c,l3 ,Ca,d,l3 ,Cc,d,13 e 

f a , c , l 3  

arcos diretos que passam ern u n i a  estação de passagem 

€ os que estão em ponti 1 hado2 : 

fa,c,23 = arco ac passando por b 

€a, c ,  33 = arco ac passando por d 

Seja D o conjunto dos pares de nds que possuem 

denianda . 

Seja, 

M* = i: 1 ,  2, 3, 4, 9, 3 = o conjunto de indices 

associ ados as  moda1 i dades de atendi mento da demanda de LPCD' s 

e m  tronco de rádio analdgico. 



onde: 

A 
m = 1 - c i r c u i t o  d e  VOZ 

A 
11.1 = 2 - mudem-mux ern c i r c u i t o  d e  voz l i v r e  

A m = 3 - rnodem-mux em c i r c u i t o  d e  VOZ 

ocupado com dados 

A 
m = 4 - MDT-64 com DAV + PCM 

A m = 9 ------+ TLD 

# = € 1, 2 ,  3, 4 > = conjunto  d e  it-idices a s soc iados  

as modalidades d e  a tendimento da demanda d e  LPCIS's em t r o n c o  

d e  rAdio d i g i t a l .  

onde: 

D 
m = 1 -----, c i r c u i t o  d e  voz 

D 
11.1 = 2 ------+ modein-mux em c i r c u i t o  d e  voz 1 i v r e  

mD = 3 -----+ modem-mux em c i r c u i t o  d e  voz ocupado 

com dados 

Para  f a c i l i t a r  a modelagem a comodidade será 

c a r a c t e r i z a d a  apenas como o par or i yem-des ti no , poi s ser 5. 

i-iecessário o í n d i c e  d e  ve loc idade  na v a r i á v e l  d e  f l u x o  para  a 

restriç2Zo d e  ve loc idade  . 
h 

K = C1 , . . . , k) = conjunto  das  k coinodi dades 

fk 
= n6 f o n t e  da  comodidade k 

s = nd sumi douro da comodidade k 
Ic 

V = € 1, 2 ,  3 ,  4 3 = conjunto  d e  i n d i c e s  de  

ve loc idades  d a s  1 pcd' s demandadas, ta l  que: 



i 1 
1200 bps 

2 

dV 
v 

= demarida d e  l p c d ' s  da ve loc idade  p pa ra  o 
( i,j> 

par C i , j 3  . 

V € i , j I  E D. 

A,L . 
A t ri> = conjuntu  dos nds a d j  a c e n t e s  a o  nd n , tal  

2400 bps - 
3 

4 

A L A * C I - I >  = < i E N / ~ i i , i , s 3  v Ci ,n , s2  E R~~~ 3 

v 1  = 1 ,z  
AD'L 

i = con jun to  d a s  nós a d j a c e n t e s  a o  1x6 n , t a l  

4800 bps 

9600 bps 

~ ~ ' ~ C n 3  = i: i E N / € n , i , s 3  v C i , n , s 3  E R D,L > 

v 1  = 1 , 2  

A 

'c i,j,s> 
= capac idade  d i spon íve l  de c a n a i s  d e  

O 
ana l  dgi  cos E: n- d e  c a n a i s  li v r e s  3 no a r c o  C i ,  j , s 3 .  

V C i , j , s >  c R ~ "  u 

9 = capac idade  d i spon ive l  d e  c a n a i s  d e  '' < i , j , s >  
O 

d i g i t a i s  C n- d e  c a n a i s  l i v r e s 3  no a r c o  € i , j , s 3 .  

V c i , j , s ~  c R ~ ? '  u 
A 
e . .  = capac idade  ocupada d e  c a n a i s  d e  

c L,J,S> 

ana l  ógi  c o s  não cons i  der  ando aquel  es com modem-mux 

V C i ,  j , s 3  E RA,* RA,2 

D 
e . .  = capac idade  ocupada d e  c a n a i s  de 

L , J , s )  

voz 

voz 

voz 

voz 



d i  g i  t a i  s não cons i  der ando aquel  es com modem-mux 

V €i,  j,sl E R ~ "  u 
A 

= capac idade  mAxima do  s i s t e m a  FDM e m  < i ,  j,s> 

termos d e  supergrupos b á s i c o s  que pode ser comprado par-a o 

a r c o  C i  , j , s 3  a té  completar o i io  d e  grupos mes t res  e x i s t e n t e s  

naquel e a r c o .  

V C i , j , s 2  E RA" 

i? 
= capac idade  máxima do  s i s t e m a  FCM e m  < i,j,s> 

t e r  mos d e  ~nbdul o s  d e  30 c a n a i s  C MCF-302 que pode s e r  compr ado 

O pa ra  o arco f i , j , s 3  até completar  o n- d e  MCP-320 e x i s t e n t e s  

naquele  arco 

V f i , j , s 3  s R ~ ' *  

A - - nfimero de  sistemas r & d i o  cuw capac idade  
< i ,  i,=> 

maior ou i g u a l  a 960 c a n a i s  te1 ef Eni cos  , do  a r c o  C i ,  j , s3 

V € i , j , s 2  E R ~ ' *  u R ~ J ~  

A 
W - nfimero d e  c a n a i s  d e  voz comutados 

( i,& 

e x i s t e n t e s  no a r c o  C i , j , s 3  da  r e d e  ana l  dgi  ca excl u i  ndo a q u e l e s  

que j A  t e m  TLD's 

V c i , j , s D  E R ~ J *  u 

P a r â n i e t r o s  d e  C u s t o s  para cada n i o d a l i d a d e  d e  a t e n d i m e n t o :  

LA,m = c u s t o  a s soc i ado  a implantação d e  um 
< i ,  .i,=> 

s i s te ina  f equipamento 3 na  modalidade d e  a tendimento m no a r c o  

f i , j , s 3  d a  r e d e  ana ldg ica  

V € i , j , s 3  E R ~ ' *  u R*" , m e M 

p'" = c u s t o  a s s o c i a d a  a i m p l a i i t a ~ Z o  d e  um < i, j,s) 

s i s t e m a  C equipainentct 3 na  modalidade d e  atendi me^-itct Ín no al-co 



C i , j , s 3  d a  r e d e  d i g i t a l  

V C i ,  j , s 3  s R~'' u , m E M  

Def iniçãcr das variáveis auxiliares e de decisCfu: 

Variável Auxiliar: 

A,k,rn ,v x = f l u x o  da  comodidade k  , na modalidade d e  
t i . j , s >  

a tend imento  rn e d a  se1 o c i  dade  pV a o  1 ango do  a r c o  €i , j , s 3  d a  

rede a n a l  8gi ca. 

V ~ i ,  j , s 3  c R ~ * ' u  

V k = K ,  m ~ M e v e z V  

]r>,k,rn,v x = f l u x o  da  comodidade k , na tnodalidade d e  
í i , j , s >  

a tend imento  111 e d a  v e l o c i d a d e  pV ao l o n g o  do  a r c o  € i ,  j , s 3  d a  

r e d e  d i  y i  t a l .  

V ~ i ,  j , s 3  E RVJ R ~ "  

V k e K ,  J n ~ M e v e V  

Variável de Decisão: 

A,rn - - nbmer o d e  equ i  pamentos r e1 aci o ~ i a d o s  a 
Y( i, j,s> 

modalidade d e  a t end imen to  m a s e r e m  i n s t a l a d o s  no a r c o  C i ,  j , s 3  

d a  r e d e  a n a l á g i c a  

V e i , j , s 3  E R ~ * *  

V I ~ G M  

D,m - - númer o d e  equ i  pamentos r e1 a c i  onados a 
i ,  j,s> 

moda1 i dade d e  a t e n d i  mento nl a serem i n s t a l a d o s  no arco C i , j , s 3  

d a  r e d e  d i  gi t a l  

V C i , j , s 3  E R ~ "  

V m c M  



CONJUNTO DE RESTRI ÇaES: 

R e s t r i ç S e s  de  a t e n d i m e n t o  a demanda e equlíbrio de  fluxo: 

Estas  r e s t r i ç õ e s  garantem o balanço de f l u x o  e o 

atendi mentü da demanda par a cada comodidade da rede.  

1 3  R e s t r i ç õ e s  de C a p a c i d a d e  - A n a l ó g i c o :  

a3 circuito de  voz C n~ = 1 3 :  C l . l a 3  

k E K  V E V  



E s t a s  restrições procuram l imitar o f l u x o  d e  

comodidades e m  cada  a r c o  d a  r e d e  à s u a  capac idade  m á x i m a  p a r a  

a modalidade d e  a tend imento  c i r c u i t o  d e  voz FDM, que  é dada 

p e l o s  c i r c u i t o s  d e  voz l i v r e s  e x i s t e n t e s f  f 3 A . .  3 m a i s  a 
t,J,s) 

número d e  supe rg rupos  b á s i c o s  que  podem ser comprados Ccada um 

f o r n e c e  um ganho d e  15 c i r c u i  t o s 3  menos a q u e l e s  ç i r c u i  tos que  

f o r  am u t i  1 i zados  como supor  t e  par  a modens-mux. 

Bl nmdem-mux e m  c i r c u i t o  d e  voz l iv i -ef  m = 2 3:  C 1  . 2 a 3  

E s t a s  restrições garantem que  p a r a  cada  arco a soma 

dos  c i r c u i t o s  d e  t o d a s  as comodidades que  u t i l i z a m  a 

inodal i dade d e  a t  end i  mentc, modem-rnux e m  c i  nia  d e  c i  r c u i  t o  1 i VI- e 

deve ser menor ou i g u a l  d o  que  o r-idinero d e  modens-tnux 

m u l t i p l i c a d o  por 4 , já que  cada  inodem-tnux f o r n e c e  um ganho d e  

4 c i r c u i t o s .  

c3 i~mdem-nwx e m  c i r c u i t o  d e  voz ocupado com dados< m = 3 3: 



Estas resLrigEes garantem que para cada arco a soma 

dos circui tos  de todas as  coinodidades que utilizam a 

moda1 i dade de atendi inento modem-mux e m  c i  ma de c i  r  cui t o  

ocupado com dados deve ser menor ou igual do que u nrjmero de 

inodens-mux i n u l  ti pl i cado por 3 , j á que cada modem-mux, neste 

caso, fornece u m  ganho de 3 circuitos.  

133 MDT-r34 cuin DAV + PCM C 111 = 4 3.-  € 1 . 4 ~ ~ 3  

Estas restrições garantem que para cada arco a soma 

dos circui tos  de todas as  coinodidades que utilizam a 

modalidade de atendimento MDT-64 com DAV inais FCM deve ser 

A r 4  nienur ou igual do que o nfimeru destes sistemas Ç y  . . 3 
( L .  J,S> 

multiplicada por €300 , já que cada configuração destas fornece 

um ganho de 800 circui tos .  

e3 TLD f m = 9 3: f1.5ã3 



Estas restr ições garantem que para cada arco a soma 

dos circui tos  de todas as  comodidades que utilizam a 

moda1 i dade de atendi mento TLD deve ser menor ou i yual do que o 

A 5 
nrírneru destes sistemas C y I . 3 m u l  tiplicaclo por 84 , j que 

< L .  J,S) 

cada configuração destas l ibera  4 circui tos  que podem ser 

utilizados para dados. 

f3 L i n u t e  ináxinto 

arco: C 2a3 

nota: L x ] signif ica o inaior i n t e i ro  contido e m  x 

23  R e s k r i ~ õ e s  de  C a p a c i d a d e  - D i g i t a l :  

a3 circuito de  voz C 111 = 1 3: 



Estas restriqões procuram limitar o fluxo de 

comodidades e m  cada arco da rede à sua capacidade mzíxima para 

a modalidade de atendi wento c i rcui to  de voz PCM, q u e  S dada 

D 
pelos circui tos  de voz l i v r e s  existentesC 0 , .  . 3 mais o 

c t,.l,s) 

número MCP-30 que podem ser comprados €cada u m  fornece uni 

ganho de 30 circui tos3 menos aqueles cii-cui tos  que  foram 

u t i  1 i zados como supor t e  para modens-inux. 

b3 11mde111-nmx e m  c i r c u i t o  de  voz l i v r e f  111 = 2 3: 

c3 inodem-inux e m  c i r c u i t o  de  voz ocupado c o m  dadoscni = 33: 

a explicação Q a m e s m a  de  C1.3a3 

k E K  V E V  



Estas restriqges garantem que para cada arco a soma 

dos circui tos  de todas as  comodidades que utilizam a 

modalidade de atendimento MDT-64 deve ser menor ou igual do 

D 4 
que o nhrnero de MDT's-64 Cy I . 3 mul t ip l i rad~  p SO , j á  

L. 3,s) 

que cada MDT-64 fornece u m  ganho de 20 circuitos.  

CC. ld3 

Obs. : O modem-mux util izado em cima de c i rcui to  de voz 

l i v r e  Canal6yico ou digi tal3 pode usar tanto a folga existente 

em um dado arco como os circui tos  adquiridos atrav&s da 

coinpra de canais de vozC rn = 13. I s t o  es ta  representado 

atrav&s das restriçEes CS.Sa3 e CS. 263. A res t r ição  

C2.463 justifica-se pelo f a to  de dois equipamentos C 

modem-rnux e MDT-643 cornpar ti 1 haretn do mesmo recurso C 

c i rcui tos  de voz existentes e coniprados3. 
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31) RestriçiSes de velocidade - anal6gico: 

Para cada arco  t e m - s e  que a soma das  velocidades de  

todos os  c i r c u i t o s  que são en t radas  fio modem-mux Cw = 2 3  deve 

ser menor ou i gual do que 9600 bps. 

Para cada arco  t e m - s e  que a soma das  velocidades de 

todos os  c i r c u i t a s  que s ão  en t radas  no mode~n-mux Cm = 33 deve 

ser mel-ror ou igua l  a 4800 bps, po i s  uma das en t radas  j& es tava  

ocupada com uma c e r t a  vel oc i  dade. Consi derou-se, en tão ,  a 

velocidade da ou t r a  ent rada  de 4300 bps. 

b1) DAV + PCM + MDT-84 C m = 4 3: 



Para cada arco tem-se que a soma das velocidades de 

todos os circui tos  que são entradas i-io MDT-84 deve ser itzel-iur 

ou igual do que 4 8 k  bpsC velocidade de saida do MDT-643 

multiplicado por 30 Cníimero de ent radas  do MCP-303. 

43  R e s t r i ç E i e s  d e  ve loc idade  - d i g i t a l :  

explicaqão é a mesma da restr ição anlógica 

explicação & a mesma da restr ição analógica 

h> MDT-64 f ni = 4 3: 



Para cada a rco  t e m - s e  que a soma das velocidades de  

todos os  c i r c u i t o s  que s ã o  en t radas  no MDT-64 fw = 43 deve 

ser mel-lair ou i g u a l  a 48000 bps. 

As r e t r i ç õ e s  de  velocidade garantem que a soma da 

vel ocidade das c i r c u i t o s  de  ent rada  e m  cada equipamento 

respei tem as r e s t r i ç õ e s  t&cni  c a s  de vel oci  dade de  s a i  da. 

53 Restriçi5es de  integralidade das variáveis: 
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I I I 3 - FL~EMULAGXO ARCO-CAMI NHO: 

I I I .  3.1 - MODELAGEM CLÁSSI CA: 

Qualquer f l u x o  s o b r e  uma r e d e  G pode sei- 

r e p r e s e n t a d a  e m  termos d e  f l u x o s  s o b r e  caminhos daque la  r e d e .  

E s t a  s e ç ã o  a p r e s e n t a  esta r e p r e s e n t a ç ã o  a l t e r n a t i s a .  

A formulação clássica p a r a  um problema l i n e a r  d e  

f l u x o  d e  c u s t o  m i  n i  mo p a r a  uma r e d e  d e  tnul ti comodidade c5 a 

s e g u i n t e :  

Seja Gf V,  A I  uma r e d e  d i rec icmada  onde V = 

<v v , . . .  , v  3 S o s e u  c o n j u n t o  d e  nós e A = <a , a  , . . .  , a  3 é 
i' 2 n 1 2  111 

o s e u  c o n j u n t o  d e  a r c o s .  U J ~  arco d e  v. até v. também será 
L J 

denotado  por E i , j l , i , j  = 1 , . . .  , n ,  i # j .  

Suponhamos e x i s t i  r k coniodi dadesC pr  odu tos  3 par  a 

s e r e m  t r a n s p o r t a d a s  . Para  cada  comodidade k ,onde k = 
A k 

1 2 , .  k temos utn par  d e  nbs  Cv , v k  > c o m o  sendo o par 
s t  

or  i gem-desti no par  a o f l u x o  r e q u e r i d o  dk daquel  a 

comodidade. 

k k k 
Seja f . .  Cou fL 3 e w..Cou w* 3 o f l u x o  e o c u s t o  

L J LJ L 

uni  t á r io  d e  inc remento  do f 1 uxu, r e s p e c t i  vameizte, p a r a  a 
h 

comodidade k ,  k = 1,2 , . . . .  ,k s o b r e  o arco C i , j l  ou C a 3  em A. 
L 

Seja o coizjunto d e  t odos  0s caminhos s i m p l e s  

k k  k 
c o i ~ e c t a i ~ d o  o par  < v  , v 3 e h o f l u x o  d a  comodidade k s o b r e  

s t  r 
k 

o caminho i- , r E R . O c u s t o  u i z i t â r i o  d e  i r ~ c r e m s n t o  do f l u x o  

k 
s o b r e  o caminho r e m  Rk denotado  por W é dado por :  

Assim, teremos:  



M i  n i  ini zar L 

k A 

su je i to  a 1 bh = dk , k = I,= , . . .  ,k 
r 

onde 

L 

*lr = O. caso contrdrio 

e qL é a capacidade de fluxo no arco a 
L 

A s  restriçoes C 2 3  garantem a conservação do fluxo e 

as  restrições C 3 3  garantem que o fluxo nos arcos sejam menores 

do que as capacidades dadas. 

O modelo a seguir é , na verdade, uma variação do 

modelo acima para s e  adequar aos interesses e a's 

caracter ís t icas  do problema em estudo. 

111.3.2 - MODELO 2: 

Hípbteses  adotadas: 

- para si mpl i f i  cac;ão de modelagem, 1-10 processo de coinposição 

de rotas é perini t ida  apenas a modalidade de atendimento e m  

c i rcui to  de voz. 

- para simplificação de modelagem, não é permitida a expansão 



de  c a i í a l i z a ~ ã o  C compra d e  c i r c u i t o s  d e  voz 3 e m  r o t a s  d i r e t a s  

que passam por e s t a ç 8 e s  de  passagem. 

- se e x i s t i r  f o l g a  de  c i r c u i t o s  e m  s i s t emas  PCM ou FDM d e  

a1 guma r o t a ,  esta é t o t a l  mente ut-i 1 i zada para  o a t end i  meiíto da  

demanda de  1 pçd 's .  

- não é considerada a f o1 ga d e  c i r c u i t o s  em equipamentos já 

i n s t a l a d o s ,  no caso:  e m  modens-inus e MDT-64. 

- com r e l a ç ã o  a o s  equipamentos s e r ã o  u t i l i z a d o s  o MCF-30B, 

que é um modelo que a c e i t a  t.odas as e n t r a d a s  d i g i t a i s  se f o r  

n e c e s s á r i o  e ,  apenas um t i p o  d e  rnodem-mux c u j a  s a i d a  é d e  9600 

bps. A l é m  d e s t e s ,  s e r ã o  usados todos  o s  o u t r o s  equipamentos 

nienci onados an ter iormente ,  ou s e j a ,  niul ti pl ex FDM, DAV, TLD e 

MDT-64. 

- Por r e s t r i ç ã o  t é c n i c a ,  s ã o  u t i l i z a d o s  como l p c d ' s  apenas 15 

c i r c u i t o s  dos que se ganha quando é comprado um supergrupo 

b k i  co. 

- s ã o  cons ideradas  apenas as l p c d ' s  de  ba ixa  velocidade Caté 

9800 bps3. 

Definição de Parântt-tros: 

Seja G = CN,RI uni g r a f o  onde N Q o c o n j u i ~ t o  dos n8s 

do g r a f o  e R o conjunto  d e  s e u s  a r c o s ,  tal  que: 
I\ 

N = C 1,. . . . . , n  > = o conjunto  d e  n6s C es taçEes  

t e r m i n a i s  e d e  passagem 3 na rede .  

Como já s i s t o  an ter iormente  tem-se atua1ment.e a 

ccmvi vsnci a d e  duas t ecnol ogi as na r ede: ana l  dgi c a  e d i  g i  t a l  . 

Tenios também d o i s  t i p o s  de  r o t a s  d i r e t a s :  uma que 

passa  apenas por e s t a ç ã e s  r e p e t i d o r a s  d e  sinalCRD13 e aque las  

que passam o e s t aqões  d e  passagemCRD23,mas que não 



demul tiplexarn seus circui tos  Cou canais3 a  nível de canal de 

voz naquel a 1 oca1 i dade. 

Considera-se, portanto , OS dois t ipos de rotas 

acima com sendo arcos da rede, pois os equipamentos que são 

consi der ados devem ser i nstal ados apenas na estação or i gem e 

destino. Desta forma, o custo B associado ao arco. 

No entanto, tem-se uma modalidade de atendimento que 

constitui exceção a regra acima, que S a instalação de MDT-64 

com DAV + PCM, pois a  caracter ís t ica do equipainento DAV requer 

que seja  instalado um par a  cada estação de passagem. Desta 

forma, o custo desta inodalidade para RD.2 é diferente de RD1. 

A s s i  n~ sendo, é necessái-i o  distingui rnios os quatro 

t ipos de arcos da rede Canaldgico,digital, RD1 e  RI5S3. 

Criou-se, então, quatro subconjuntos de R: 

&,L , onde t = A,D e 1 = 1,s. 

Assim, temos: 

RAA = conjunto de arcos diretos da rede cujo 

suporte de transmissão é analdgico. 

RA,Z = conjunto de arcos diretos da rede cujo 

suporte de transmissão é analogico e  que passam ern pelo menos 

uma e s t a ~ ã o  de passagem. 

Rù'l = conjunto de arcos diretos da rede cujo 

suporte de transmissão é dig i ta l .  

RD" = conjunto de arcos diretos da rede cujo 

suporte de traiismissão E. digi ta l  e que passam em pelo menos 

uma estação de passagem. 

Corno pode haver mais de uma rota diret.a para o 

mesnio par origem-desti no torna-se necessáricl enumerar estas  



rotas  , pois, por exemplo, s e  tivermos uma rota passando por 

duas estac;Ees de passagem e uma outra passando por t r e s  o 

custo pai-a a modalidade DAV é diferente. 

A s s i m  temos que os arcos 16gicos de nossa rede 

são do t ipo  C i , j , s l ,  onde: 

i = n6 origem 

j = n6 destino 

s = u m  determinado l i n k  de transmissão 

Seja D o conjunto dos pares de n6s que possuem 

demanda. 

Suponhamos ex i s t i r  c caminhos possíveis para o 

atendimento da demanda entre i e j Y i , j E D considerando os 

caminhos que são rotas diretas  e aquelas que são composigãa de 

rotas , então: 

Seja R c i  J 3 = 1 C , 1 ,  . . . r i , 3 o coi-ijunto 
1 c 

de caini r-ihos possi vei s entre  i e j , t a l  que C i , j 3 E D e 

onde cada rota r possui a seguinte caracterísLica: 
n 

r C ,  = C j 3 C ,  ,s 3 , . . . C i  , j  , s  3 , tA,t2 * . . .  t 1 
n A' 1' i 2 2 2  m m m  m 

onde, 

, s  3 , . .  . ,Ci C i 1 5 j t  1 m , jrn5s m 1 são arcos da rede, ou se ja ,  

pertencem ao conjunto RAal u RA" u RDsl u RD", t a l  que: 

j r i V p =2,in 
I=-* P 

t *,. . ,L. = it-idicadar-es de certas  cai-actei-ísticas da rota  
m 

Ex. : t S o indicador de tecnol agi a do primei ro arco da rota 
1 

Seja a Labela de i~~dicadores  de teci-iüloyia 



consideradas: 

I t I  tecnalagia I 
I 

I r d d i o  u n u L d g i c o  

i ? B b 0  c a n a i s  ) 

A - 
Seja R L i  , j  ,s2 = o conjunto das rotas que possuem o 

2 

3 

a arca € i ,  j ,s3 analdgico. 

r u d i  o u n u L  o g i c o  
< < 960 c u n u i s  ) 

r&di o di g i  tuL 

Seja ~ ~ f i ,  j ,s3 = o conjunto das rotas que possuem o 

arco C i ,  j , s3  d ig i t a l .  

Estes dois conjuntos acima são ú t e i s  para as 

restriçEes de capacidade, pois ternos que na composição de 

rotas a capacidade de um arco pode ser uti l izada para atender 

a demanda do mesmo ou de uma outra comodidade 

€ t r  i pl a or i gem-des ti no-vel oci dade2. 

O que foi  visto pode ser melhor visualizadu no 

Seja: 

com os seguintes arcos: 



Ca,b,l3, Cb,c,l3, Ca,c,l3 = arcos diretos s e m  passar 

por estaqão de passagem€ do t ipo  RD13 

Ca,c,c"3, b , l  = arcos diretos que passam por 

estação de passagem< do t ipo  RD23 

di gi t a l  : 

Ca,c,l3, Cc,d,l3 = arcos do t ipo  RD1 

Suponhamos uma demanda entre A e C e uma outra entre  

A e D. 

A s s i i n  para atender a demanda entre A e C podeinos 

t e r  : 

RCA,C-t = r €a,c3,  r  Ca,c3, r Ca,c3, r < a , d  3 
I 2 3 e 

onde, 

r Ca,c3 = CCa,c,23,83 
2 

r Ca,c3 = €Ca,c,13,33 
3 

r  Ca,c3 = € a , , l , C b , c , 1 3 , 1 , 1 3  coinposi~ão de 
4 

rotas 

Para atender a demanda entre  A e D podemas ter  : 

R€A,D3 = Cr1Ca,d3, r Ca,d3, r  Ca,d33 
2 3 

onde, 

r Ca,d3 = C€a,c, l3,  Cc,d,13,1,33 
1 

r  Ca,d3 = CCa,b,l3, €b ,d , l3 ,  l ,23 
2 

r Ca,d-t = fCa,c,23,€c,d,13,2,33- composição de 
3 

rotas 

Seja: 

bfA = C 1 ,  2, 3, 4, 9, 3 = o çoirjunto de i r~dices 

associados as  modalidades de atendimento da demanda de LPCD's 

em tronco de rádio analdgico. 



onde: 

A 
1 = 1 - c i r c u i t o  d e  voz 

mA = S ------+ modem-mux e m  c i r c u i  t o  de  VOS l iv i -e  

mA = 3 nadem-mux em c i  rcu iko  de  voz 

ocupado com dados 

A m = 4 MDT-E4 com DAV -+ FCM 

I? = 9 : TLD 

M~ = .(: 1 , 2 ,  3, 4 3 = conjunto de  i i id ices  

associados a s  iiiodal i dades de  a t end i  mento da demanda de  

LFCD's e m  t ronco de  r á d i o  d i g i t a l .  

ande: 

1n5 = 1 c i r c u i t o  de  voz 

D 
1 = 2 ------+ modem-mux e m  c i i c u i  t o  de  voz 1 i v r e  

5 
m = 3 ~nodem-mux e m  c i r c u i t o  de  voz ocupado 

com dados 

D 
m = 4 MDT-64 

K = C l ,  2, 3, 4 3 = conjunto de  i n d i c e s  de  

vel  oci dades das  1 pcd' s demandadas, tal que: 

I 

1 1 1200 bps 
I 

1 I 9~300 bps I 

2 

3 

k 
d . . = demanda de  l p c d ' s  da velocidade k pa ra  o 

C LJ) 

2400 bps 

4800 bps 

par C i , j >  bi C i , j >  E D A k ç K. 

A = capacidade disponível  de canais da voz '3 < i, j,s> 



O 
ana lóg icos  C n- d e  c a n a i s  l i v r e s  3 no a r c o  C i , j , s 3  

V C i , j , s >  E R ~ "  u R ~ * ~  

[3D . = capac idade  d i spon íve l  d e  c a n a i s  d e  voz 
t i,j,s) 

O 
d i y i t a i s  f n- d e  c a n a i s  l i v r e s 3  no a r c o  C i , j , s 3  

V C i , j , s ~  R ~ ' *  u 

A 
o( = capac idade  ocupada d e  c a n a i s  d e  voz < i, j,s> 

ana l  ógi  c o s  não consi  der  ando a q u e l e s  com modem-mux 

Y C i , j , s 3  E R ~ X '  u 

D 
o( = capac idade  ocupada d e  c a n a i s  d e  voz 

t i, j,s> 

d i  y i  t a i s  não considerando aquel  es com modem-mux 

V € i ,  j , s 3  ez R ~ "  u 

A 
= capac idade  máxi ma do  si &tema FDM em 

< i, j,s> 

termos d e  superyrupos b á s i c o s  que podern ser comprados pa ra  o 

a r c o  C i  , j , s 3  até completar o no de  grupos mestres e x i s t e n t e s  

naque le  a r c o  

V C i , j , s 3  E R ~ Y *  

D 
= capac idade  máxima do  s i s t e m a  PCM e m  

c i, j,s> 

termos d e  módulos d e  30 c a n a i s  CMCF-303 que podem ser 

O comprados pa ra  o a r c o  C i ,  j , s 3  até completar  o n- d e  MCF-120 

e x i s t e n t e s  naque le  a r co .  

V C i , j , s >  s R ~ "  

A - - nhmer o d e  si s t e i n a s  r &di o com capac i  dade 
4 i i, j,s> 

m a i  o r  ou i g u a l  a 960 c a n a i s  te1 e f  Eni cos  , do a r c o  C i ,  j , s 3  

V C i , j , s 3  E RA,2 

A 
W - - número d e  c a n a i s  d e  voz comutados 

< i,j,s> 

e x i s t e n t e s  no a r c o  C i  , j , s 3  da  r e d e  ana lby ica  exc lu indo  a q u e l e s  

que já t e m  TLD's 

Y C i , j , s 3  G u 
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Parâmetros de Custos para cada inodalidade de  atendimento: 

L;b,m = c u s t o  a s soc iado  a implantaqSo 
C i, J,S> 

s i s t ema  C equipamento 3 na modalidade d e  atendimento 111 

C i , j , SI da r e d e  ana l  ógi  c a  

Y c i ,  j , s 3  c R ~ * '  u ,  EM^ 

C-n,m = c u s t o  a s soc iado  a implantacão 
L i, j,s> 

s i s t e m a  C equipamento 3 na modalidade d e  atendimento 111 

C i , j , s 3  da r e d e  d ig iLa l  

V C i , j , s 3  E RD,l p Z  n , i n e M  

Definição das variáveis auxiliares e d e  decisão: 

Variável Auxiliar: 

x k,m = f l u x o  na ve loc idade  k ao longo  da  
Y' (L,J> 
n 

d e  um 

110  Z t Y C O  

d e  u3n 

na a r c o  

i--&a 

V r € i , j 3  E RCi, j3  , t a l  que C i , j 3  E I3 

e n c L N  

A D V k e K ,   EM V M  

fariável de Decisão: 

A , r-n - - nhmer o d e  equi  pamentos r e1 a c i  onados a 
Y <  i, j,.s> 

modalidade d e  a tendimento in a s e r e m  i n s t a l a d o s  no a r c o  C i  , j , s 3  

da r e d e  ana lbg ica  

V c i , j , s 2  c R ~ ' '  

V m E M~ 



p , m  - - ndmer o d e  equi pamentos r el a ç i  onados a ' < i, j,s> 

muda1 i d a d e  d e  a tendimento m a s e r e m  i n s t a l a d o s  no a r c o  C i  , j , s 3  

da r e d e  d i  g i  tal  

V c i , j , s 3  E RI"' 

v m E M~ 

F u n ~ ã o  O b j e t i v o :  

R e s t r i ç ã o  d e  a t e n d i m e n t o  a den landa:  

'd C i , j >  E D 

V k G K  

E s t e  coi-~junt.o d e  restriçE3es o b r i g a  que pa ra  cada par 

i I C i , j 3  E D, a soma dos f l u x o s  Clpcd's3 das  d i v e r s a s  

rotas e x i s t e n t e s  e n t r e  este par a t enda  a demanda do mesmo para  

uma dada ve l  oc i  dade. 

13 R e s t r i @ e s  de  C a p a c i d a d e  - A n a l B g i c o :  

a 3  circuito d e  voz f m = 1 3: 



Estas restriçEes liinitam o fluxo de lpcd's para cada 

arco direto analbyico da rede, de forma que, para cada arco, a 

soma do fluxo de todas as  rotas que o contem na modalidade de 

atendimento c i rcui to  de voz FDM para todas as velocidades se ja  

A menor do que a capacidade existente C,t3 > mais o que será 
í i,j,s> 

comprado em ter  mos de super gr upos bási cos C cada um f or iiece u m  

ganlio de 15 circuitos3meims aqueles circui tos  que foram 

u t i  1 i zados como supor t e  par a rnodens -mux. 

b3 wodem-inux e m  circuito de voz l i v r d  an = 2 3: 

Estas restr ições garanLem que, para cada arco 

€ i , j , s 3  E RA'* U a soma dos circui tos  de todas as  rotas 

r € i ,  j3 para todas as  velocidades demandadas entre C i  , j3, E D e 
n 

na moda1 i dade de atendi mento modem-niux em cima de ci  rcui t o  

1 i vr e ,  t a l  que r € i , J 3 contenha o ar co € i , j , s3 deve ser menor 
rl 

ou igual do que o iiúinero de mcldens-mux m u l  t i p l i  çado por 4, j& 



que , neste caso,cada modem-mux fornece u m  ganho de 4 

ci  r cui tos. 

c3 iiiadé-m-niux em circuito de voz ocupado c o m  dadosC m = 3 3: 

. . 
k Ç K r t i .  i )  

n - .. 
A 

E R ( i ,  j .s> 

Estas restrições garantem que, para cada arco 

Ci , j , s3  E R A'i U RA", a soma dos circuit.os de todas as rotas 

I- Ci , j 3  par-a todas as velocidades demandadas entre C i  , j3 E D e 
n 

na moda1 i dade de atendi mento modem-mux em c i  m a  de ri r cui t o  

ocupado com dados , t a l  que r C i  ,33 contenha o arco C i ,  j , s3, 
?I 

deve ser menor OU igual do que o ndrnero de modens-mux 

multiplicado por 3,  já que, neste caso, cada modem-rnux 

fornece um ganho de 3 ci  r cui tos.  

d3 MDT-64 coni DAV + PCM C ni = 4 3 : 

Est.as restriqões garantem que, para cada arco 



Ci, j ,s3 E R A * *  U R ~ " ,  a soma das circui tos  de todas as  rotas  

r C i , j 3 para todas as  vel oci dades deina~~dadas entre C i , j 3 E D e 
1-7 

na inodalidade de atendi~tiento MDT-€34 com DAV mais PCM , t a l  que 

r C i ,  j 3 contenha o arco C i , j , s3, deve ser menor ou i yual do que 
1-r 

o número destes sistemas multiplicado par 600, j8 que cada 

configuração destas fornece u m  ganho de 600 circuitos.  

e 3  TLD f m = 5 3: 

Estas restriqzes garantem que, para cada arco 

Ci , j , s3  E R A '  ' U R ~ '  ', a soma dos circui tos  de todas as  rotas 

r C i , j 3  para todas as vel oci dades demandadas entre C i , j 3 E D e 
t-l 

na inodal i dade de atendi mente TLD , t a l  que r C i ,  j 3  contenha o 
n 

arco C i  , j , s3, deve ser menor ou igual do que o número de T L D 5 s  

multiplicado por 24, jA. que cada cor-ifiguração destas fornece 

u m  ganho de 24 circuitos.  

A,rn f 3 Lin i i  t.e ináxinm d e  equi p a m e p t o s  C 
y i, j,s) 3 

e m  cada arco: 



nota: L x signif ica o maior i n t e i ro  contido e m  x 

23  R e s t . r i ç õ e s  de C a p a c i d a d e  - D i g i t a l :  

a3 circuito d e  voz C m = 1 3: 

Estas restrições limitam o fluxo de lpcd's para cada 

arco direto d ig i ta l  da rede, de forma que, para cada arco, a 

soma do fluxo de todas as  rotas que o contem na modalidade de 

atendi~nento c i rcui to  de voz PCM para todas as velocidades se ja  

D 
menor do que a capacidade existetlte C f 3  . . , mais o que será 

L.J# 

comprado em ter-mos de MCP-30Ccada u m  fornece u m  ganho de 30 

c i  rcui tos3 menos aquel es  circui tos  que foram u t i  1 izados como 

suporte para inodens-mux e menos aqueles que foram usados como 

supor t e  par a MDT-64. 

b3 nmdem-mux em circuito d e  voz livr-ef m = 2 3 :  



E s t a s  r e s t r i q õ e s  garantem que ,  p a r a  cada  arco 

< i ,  j , s 3  E R D '  * u RD", a s o m a  dos  c i r c u i t o s  d e  t o d a s  as 1-otas 

r f i , j 3  p a r a  t o d a s  as ve l  o c i  dades  demandadas e n t r e  C i , j 3 E D e 
n 

lia inodal i dade d e  a t e n d i  ment o ~nodem-rnux em ci  m a  d e  c i  I- c u i  t a  

l i v r e ,  ta l  que 1% C i  , j 3  con tenha  o arco C i  , j , s 3  deve ser menor 
n 

ou i g u a l  do que o número d e  moderss-mux ]nu1 t i p l  i c a d o  por 4 ,  já 

que , n e s t e  ca so , cada  modem-mux f o r n e c e  um ganho d e  4 

c i r c u i t o s .  

c3 nmdem-inux em circuito de voz ocupado com dadosf 111 = 33: 

E s t a s  r e s t r i ç E e s  garantem que ,  p a r a  cada a r c o  

f i , j , s 3  E R " ' *  U R ~ " ,  a soma dos  c i r c u i t o s  d e  t o d a s  as r o t a s  

r f i , j 3 p a r a  t o d a s  as ve l  o c i  dades  demandadas e n t r e  C i , j 3 E D e 
n 

na modalidade d e  a tend imento  modem-mux em c i m a  d e  c i~- -cu i tzs  

ocupado com dados  , t a l  que  1% C ,  3 contei iha o a r c o  C i  , j ,s3 
n 

deve ser menor ou i g u a l  do que o iihmero d e  modens-mux 



mul t ip l i cado  por 3, já que,  n e s t e  ca so ,  cada modem-mux 

fo rnece  um ganho d e  3 c i r c u i t o s .  

E s t a s  r e s t r i ç õ e s  garantem que,  pa ra  cada a r c o  

C i , j , s 3  E RD" U RD", a s o m a  dos c i r c u i t o s  d e  t.odas as rotas 

r C i , j 3 para  t o d a s  a s  vel  oc i  dades deinandadas ent.re i , j3 ,  ç D e 
n 

na moda1 i dade d e  atendimento MDT-64 , tal que r i i , j 3 conkenha 
n 

o a r c o  C i , j , s 3 ,  deve ser menor ou i g u a l  do que o  numero d e  

MDT-€34 m u l t i p l i c a d o  por 20t j& que cada conf i yuração d e s t a s  

fo rnece  u m  ganho d e  20 c i r c u i t o s .  



Obs. : O modem-mux util izado em cima de circui t a  de voz 

l i v r e  Canaldgico ou digi ta l3  pode usar tanto a folga existente 

em u m  dado arco como os circuitos adquiridos através da 

cumpra de canais de voz€ m = 13. I s t o  es tá  representado 

através das restr içzes C2. 2a3 e CS. 263. A restriçZo 

CS.463 justifica-se pelo f a to  de dois equipamentos E: 

modem-inux e MDT-643 compar ti 1 har em do mesmo recurso C 

c i  r cui tos  de voz existentes e comprados3. 

O o de restrições 1 .  e C1.d3 inípí-re que o 

to ta l  de fluxosC lpcd's 3, de um dado arco uti l izado para 

atender a demanda daquele arco C rota d i re ta  3 ou de qualquer 

outra rota que contenha aquele arco C rota composta 3 se ja  

menor ou igual a capacidade do mesmo. 

3 3  KestriçZes de velocidade - anal8yico: 

DAV + PCM + MDT-64 C 111 = 4 3: 



43 RestriçEes de velocidade - digital: 
a3 modein-inux: 

m = 2: 

A s  r e t r i ç õ e s  de  velocidade garantem que a soma da 

vel oci  dade dos c i  r cui  t o s  de  e n t r  ada e m  cada equi pamento 

respeitem as r e s t r i ç ã e s  t k n i c a s  de  velocidade de  s a i d a .  



91 Restri ç5es de integralidade das variáveis: 



O s  model os apí esentados tons ti tue~n um model o 1 i isear 

de f 1 uxo em rede de ;nu1 ti comodi dade e isor mal mente estes  

problemas são programas especi a1 mente estr  utur ados 1 i near mente 

e podem ser resolvidos utilizaiido o in&Lodo sirriplex. Como são 

progr amas 1 i iiear es  de grande por te  são u t i  1 i zados métodos de 

decomposição , nos quais se aprovei t a  da estrutura do problema 

para obter soluções mais eficientes.  Iisclusive a sua 

particular estrutura C e m  bloco diaguisa13 apresenta >natrizes 

un i  tnodul ares que garantem urna sol uc;ão &ti ma i ntei r a mesmo que 

as  variáveis de decisão não o sejam. 

O s  modelos deste trabalho são do t ipo  programação 

1 i near m i  s t a  Ç M i  xed I ntegei Pr ogr amrni 1sg3 e i 1if e1 i zinente 

devido a inclusão de certas  restr iqses Crestri5:ões de 

ve1 oci dade3 os nossos model os não apr eseiitarii a caracterí sti ca 

de uni  iiiodul ar i dade. 

Para este t ipo de problema estC;o di sponi vei s 

sof t war es de uso ger a1 , t a i s  como: Matkernati cal Frogr ammi iig 

System Exteiided - Mathemati cal I riteger Fr ogr ainnii iig Ç MPSX-MI F3 

da I EM para computadores de grande porte e Linear , I isteracti ve 

and Di  screte  Opti m i  zer C L I  NDO3 para m i  cr ocomputador es. 

Foi u t i  1 i zado para vali dação do model o2 

C ar co-ca~ni nlso3 a ver são k i  per 1 i ndo do sof twar e LINDO que 

pode resolver problemas de a t& 2000 variáveis e 4000 

restr içães e possui uma subrotina para cálculo da so1uc;ão 



i n t e i r a  que  u t i l i z a  o método d e  "branch and bound". 

Cabe i-essa1 L a r  , q u e  par  a a r e s o l  ução do  pr obl  e i n a  e J i 1  

s u a s  d i  mensões reais , deve-se pr ucura r  m a i  o s  mai s 

ap r  upr i adus  e ef i çi entes, co~no por exemnpl o ,  mStodus baseados  

em rel axaçZo Lagrangeana. 



CAPITULO V 

VALIDAÇ&3 DO MODELO2 PARA UMA REDE EXEMFLO 

V. 1 - TESTES REALIZADOS : 

Realizou-se Lestes para unia rede hipot&tica, mas com as 

caracter is t icas  da rede rea l ,  com o objetivo de validar a 

modelagem arco-cami nha apresentada. 

Seja a rede abaixo: 

onde : 

14 = 

e de passagem 

< a ,  b, c ,  ('1 > = conjunto de est.a@es terminais 

D = Ç Ca,b3,Ca,c3,Ça,d3,fb,d3,€c,d3 > = conjunto dos 

pares de n6sf estaqEes terminais 1 que possuem demanda 

k 
A deinanda por velocidade d i , > associada .a cada 

par Ci,j3 t a l  que Ci,j3 E D é dada na tabela abaixo: 



R ~ "  = C a , , ~ , ~ , c , , , , , c , ,  = 

conjunto dos arcos C rotas anal6gicas3 diretos 

Rw = C Ca,b,l3,Ca,d,l3,Cb,ct13,Cb,d,13,Cc,d,l3 3 = 

conjunto dos arcos Crot.as d ig i t a i s  3diretos 

RA,Z = C Ca,c,l3,Cc,d,23 > = conjunto dos arcos 

diretos C rotas 3 anal6yicos que passam em pelo menos uma 

esta$% de passagem 

- R " . ~  - C Ca,b,23,Cà5d,23 3 = coiijunto dos arcos 

diretos C rotas 1 dig i ta i s  que passam em pelo menos uma 

estação de passagem 

onde, para a  rede analóyica temos: 

Ca,b,l3 = arco ab 

Cb,c,l3 = arco bc 

Cb,d,l3 = arco bd 

Cc,d,l3 = arco cd 

Ca, c ,  1 3  = arco ac passando por b  

Cc, d, 23 = arco cd passando por b  

e para a  rede d ig i ta l :  

Ca,b,13 = arco ab 



Ca,d , l3  = a r c o  ad 

Cb ,c , l3  = a r c o  bc 

Cb,d, l3  = a r c o  bd 

Cc ,d , l>  = a r c o  cd 

Ca,b,23 = a r c o  ab  passando por d 

Cb, d ,  23 = a r c o  bd passando por c 

Coissi der ando o s  segui  n t e s  i ndi cador es : 

t = 1 r á d i o  analdgico C > 980 cana i s  3 

t = 2 ----+ r á d i o  analdgico C < 960 cana i s  3 

t = 3 - r á d i o  d i g i t a l  

Temos a segu in te  t a b e l a :  

A s  r o t a s  consideradas para cada par C i , j 3  1 €i ,  j3 E i? 

s ã o  as segu in tes :  

RCajb3 = Ç r Ca,b3, r Ca,b3, r Ca,bl 3 
1 2 3 

onde, 

ARCOS 

Ca,b,13 

Ca ,d , l3  

Cb ,c , l3  

T 

1 ,  3 

3 

1, 3 



r C a , c 3  = € C a , b , l 3 , C b , c , l > ,  3, 33 - 
2 + rota c o m p o s t u  

r C a , c l  = C C a , d 3 1 3 , C d , c , 1 3 ,  3 ,  23 - 
3 -t rota c o m p o s t a  

r 4 C b , d 3  = C C b , c , l 3 ,  C c , d , l 3 ,  1, 33- + rota 

c o m p o s t a  

R C c , d 3  = C r C c , d 3 ,  r C c , d 3 ,  r C c , d 3 ,  I- C c , d 3  3 
1 2 3 4 

ande, 

r C ~ , d 3  = C C b , c , l 3 ,  C b , d , 1 3 ,  3, 33-+ rota 
4 

c o m p o s t a  

onde, 



r  Ca,d3 = CCa,c,l3, Ca,d,l3, 1, 33-+ rota 
2 

c o m p o s t a  

Seja a  tabela abaixo que nmstra a  disponibilidade de 

circui tos  l iv res  e ocupados e m  cada rotar rota  d i re ta  = 

arco 3 analdgica e d ig i ta l :  

NG~nero mzixima de mddulos MÇP-30 que podem ser 

comprados para as  rotas d ig i t a i s  d i re tas  q u e  não passam por 

estaçBes de passagem: 



ARCOS MAXIMO DE MCP-80  

t a . b .  l >  1 

Nrímero máximo d e  supergrupos  b á s i c o s  €SGB3 que  

podem ser comprados p a r a  as rotas ana lhg i  cas d i r e t a s :  

ARCOS 

<u.b. * >  

Os c u s t o s  uni  t á r i  as por niudal i dade d e  a t e n d i  3nent.o são 

o s  s e g u i n t e s :  

13  super  grupo básico € 80 c a n a i s  SFDM = 8790 dSl ares 

81 inbdulo d e  30 c a n a i s  do MCF-30 = 10676 d d l a r e s  

33 inodein-mux = 10000 d6l  ares 

43 MDT-64 = 47082 d ó l a r e s  

MAX. DE SUEI 

0 

cb.d. a >  

cc. d, i> 

53 DAV = 40000 d d l a r e s  

63 TLD = 251732 d b l a r e s  

73 MDT-64 c o m  DAV r n a i  s PCM = 1463436 d d l a r e s  

Not.a: E s t e s  c u s t o s  correspondem a um par d e  equipamentos.  

A s imboluy ia  u t i l i z a d a  p a r a  r e p r e s e n t a r  as v a r i á v e i s  

d e  compra e as v a r i s v e i s  d e  f l u x o  é a s e g u i n t e :  

1 

1 



A,m Vari Ave1 de compra: y . . = E1 JSTM 
r L . J,S> 

onde E = equipamento 

IJS = arco € i ,  j ,s3 

T = tecnologia 

M = modalidade de atendimento 

Ex. : Seja a vari Ave1 de compra EAB1 A1 = nhinero de 

equipamentos que serão comprados para o arco €a ,b , lS  analbgico 

na modalidade de atendimento c i rcui to  de voz FDM. 

Var i Ave1 de I 1 uxo: FRNI JKM 

onde F = fluxo 

RN = rota  r indice n 

I J  = par origem-destino Ci,j3 lCi , j l  E D 

K = velocidade 

M = modalidade de atendiinento 

Seja a variável de fluxo F R l A B l c i  = fluxo na rota 

I a ,  3 na velocidade k para a modalidade de at.eitdiirzento 
1 

inodein-inux em cima de circui t o  l iv re .  

Para a rede hipotStica e m  questão chegou-se a um 

to ta l  de 48 variáveis de compra e u m  to ta l  de 98 variáveis de 

f 1 uxo. Def i i t i  u-se as  vai- i ávei s de coinpr a cotno i nt.ei r as  e 

r e1 axou-se as  var i ávei s de f 1 uxo dei xando que f ossern 

contínuas. 

A s  restriçEes são as seguintes: 





..... .SI .. "I' " 









Foram realizados tes tes  para a demanda dada 

anteriormente e para a mesma damairda com ãcr&scimo de 50% e 

chegou-se aos seguintes resul tados: 

a2 Para a demanda sem acréscimo: 

solução ótima contínua: cr$ 2091437.00 

m e l  kor sol ução i iitei r a: cr $ 2392968.00 

b3 Para a demanda com acréscimo de 50%: 

solução ótima contínua: cr$ 421 0635.00 

melhor solução in te i ra :  cr$ 4476048. 00 

Verificou-se que os resul tados foram coerentes com 

OS dados for-iiecidos e que a demanda fui  atendida sempre com o 

menor investi mel-ito possí vel . Foi u t i  1 i zada sempre em primeiro 

lugar as  folgas existeiitesC custo zero 3 e pode-se constatar 

que para uma demanda maior houve unia elevação do custo não 

O somente pelo aumento do n- de equipamentos, mas tamMm porque 

tornou-se riecessari a a u t i l  i zação de equi pamentus de maior 

capacidade e consequentemente mais caros. 



Ao contr2rio da formulação clássica nS-arco e 

arco-caminho vistas  no in íc io  das seções 111.2 e 111.3, 

respectivamente, o custo nos model os f ortnul ados nesta tese  

está associado & variável de compra y e não à variável de 

fluxo x . I s t o  foi f e i t o ,  pois queria-se obter diretamente a 

quantidade de equipamentos que deveria ser iinplantado em cada 

arco para satisfazer a demanda total  de lpcd's coin um 

investi inento w í  n i  mo. Cont.udo, esta  h i  píjtese de trabal ho pode 

i mpl i car em uma sol u ~ ã o  que ut. i  1 i ze equi pamentos de 

i nvesti mento mais barato, mas de bai xa modul a r i  dade. Ou se ja ,  

u m  equipamento de investimento menor, mas de baixa 

modul ar i dade e eventual ineilte , com um custo f i na1 por canal de 

voz mais a1 t o  do que um de a1 t a  inodularidade e de custo f ina l  

por canal de voz mais barat.o, será escolhido em detrimento 

deste ú1 ti mo. Ambos atenderão a demanda, mas es te  ir1 ti mo 

deixaria uma folga que poderia ser uti l izada posteriormente. 

Assim, para contornar a situação acima, pode-se 

associar o custo à variável de fluxo x, de modo que se compute 

no modelo apenas o custo das facilidades utilizadas. I s t o  pode 

ser f ei  t o  sem nei~l-iuiiia di f i cul dade e sem yr andes madi f i caç5es 

nos model os propostos. 

Uma outra observação Q quanto a utilização da folga 

existente. Neste model o considerou-se a possibilidade de usar 

toda a folga de circui tos  de voz para atender a demanda de 

lpcd's. 



Contudo, esta folga poderia ser uti l izada para o 

ater-idimento de outros serviços como por exemplo, a demanda 

de telefonia da rede comutada, l p ' s  de telex e l p ' s  de voz. 

Desta inai~eira, poderia-se acrescentar u m  custo a es ta  folga de 

forma a penalizar uni pouco a sua uti l ização e assim, poder 

deixar e m  alguns casos, c ircui tos  l iv res  existentes para serem 

usados a pos ter  i or i . 

A formulação arco caminho tem a vantagem de ser 

capaz de 1 i dar com arcos di reci onados e não di reci onados , pois 

a direcionalidade ou não dos arcos é considerada 

implicitamente na matriz arco-cainii-ikci. Porém, apresenta a 

desvantagem de exigir que s e  defina , a  priori  , as rotas que 

cada comodidade pode u t i  1 i zar . Esta e2xi yênci a pode comprometer 

a ot.i mal i dade y l  obal , se o pl  anej ador excl u i  r rotas  

potenci a1 tnent.e promissoras. Um outro niér i t o  deste ti po de 

modelo é que s e  pode eliminar soluções que numa formulação 

l i v r e  nó-arco poderiam ser escolhidas, a despeito de suas 

desvantagens operaci onai S. 

A di sponi bi 1 i dade de urna rede de t r  ansnii ssSo 

aiia1 cSgi ca para atendi mento da planta de te1 ef oi-ii a 1 evou, 

inicialmente, a sua uti l ização como suporte básico para 

circui tos  de comunicagão de dados. O s  c ircui tos  de voz 

disponf veis nesta rede foram e continuam sendo e m  grande parte 

utilizadas para conexões atS 9600 bps, atrav&s do USO de 

modens anal byi cos . 

Com a uti l izasão crescente de sistemas de 

Te1 econiuni cas;l;es, i ncl u i  ndo os de t r  ansnii sçãa , as redes de 

Coniu~ii caf8es de Dados estão evol u i  i-idu a t r avSs de equi pament-os 



de mul ti p l  exação, roteadores e concentradores que usam os 

suportes d ig i t a i s  para s e  i nteiconectarem. 

Estes suportes, que operam em velocidades cada vez 

maiores, per m i  tem a  vei cul ação de si gni f i cat i  va quanti dade de 

circuitos de dados. 

Para e f e i t o  comparativo, u m  c i rcui to  de voz pode ser 

utilizado como suporte de 4  circui tos  de 2400 bps. Para u m  

c ircui to de €34 Kbps, usado para um canal de voz FCM, pode se 

veicular no mínimo 20 circui tos  de 2400 bps. 

O presente trabalho enfoca alternativas de solucão de 

atendi mento sobre uma rede de t r  ansmi ssão anal ógi ca , 

co~~siderando taabém a1 gumas conf i gurações de atendi mento sobre 

infra-estrutura di gi t a l .  

Cabe também observar que o  referido estudo abrange 

garticular~nente circui tos  i nterurbanos , que é o segmento do 

mercado de inai or r entabi 1  i dade. 

Entretanto, o  modelo uti l izado pode ser aplicado para 

circuitos urbanos considerando, neste caso, meios de 

transmissão específicos para es te  t ipo  de circuito.  Pode-se 

c i t a r  , por exemplo, os cabos ópticos, que são utilizados com 

maior f r equSnci a  para os entr ocamentos urbanos em comparação 

com os enlaces rádi o  d ig i t a i s  usados para conexões a grandes 

di stânci as.  Cabe ressal t a r  , que devi do a m i  n i  m i  zação dos 

custos de fabricação dos cabos Bpticos, estes  meios começam a  

ser u t i  1 i zados no Brasi 1 também para entroncamentos 

interurbanos. 

Os  pr obl einas da área de Te1 ecomuni caçEes são 

realmente de u m  a l t o  grau de complexidade, já que cada estação 



não & simplesineilte uma origem ou um d e s t i n o  pa ra  co~nodidades,  

mas é simultaneamente uma origem, um d e s t i n o  e ponto d e  

passagem. 

Já ex i  s t e ~ n  vAri o s  t r  aba1 hos publ i cados nesLa á r e a ,  

m a s  como é um campo em con t ínua  e r á p i d a  modificação devido ao 

r á p i  do desenvol vi  inento da t ecno l  ogi a , pode-se d i  z e r  que 

ap resen ta  sempre novos problemas muito i n t e r e s s a n t e s .  

For exemplo, o pr6ximo passo do p r e s e n t e  e s tudo  

poderi  a ser o desenvol v i  merito e/ou adaptação dos model o s  aqui 

apresen tados  para  as r e d e s  d e  Comunicação d e  Dados que 

u t i  1 i zam s u p o r t e s  d i  g i  t a i  s e equi parnent.0~ ter mni nai  s m a i s  

i n t e l i g e n t e s .  

Uma o u t r a  l i n h a  d e  pesquisa  poder ia  ser a 

y e ~ i e r  a1 i zagão do inodel o d e  f o r  ina a t o r  125-1 o d i  i i â m i  c o ,  

coiisi der ando demandas em -\A-- i as e t a p a s  do hor i zoii te d e  es tudo .  
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