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RESUMO

Neste trabalho é estudada a aplicacdo do problema de fluxo de custo minimo em redes de
telecomunicacgdes, para distribuicao de trafego de voz. O objetivo geral desta dissertacdo é apresentar
a aplicacdo deste conceito da teoria de grafos, e aplica-lo de forma pratica na otimizacdo e reducao de
custos de transporte de trafego de voz em redes de telecomunicagGes, através da distribuicdo ideal
entre diversas opcdes de encaminhamento disponiveis. A dissertacdo tem como objetivo também a
preparacdo tedrica e pratica que permita a criacdo de um programa para efetuar a distribuicao de
trafego em uma rede real, e comparar os resultados com a distribuicdo feita na pratica, em empresas
de telecomunicag¢des. Propomos assim uma nova ferramenta para viabilizar de forma otimizada a
distribuicdo de fluxo de chamadas de voz, em redes complexas de telecomunicagdes.

Palavras-chave: fluxo de custo minimo, otimizacao linear, topologia de rede de telecomunicacdes,
fluxo de trafego de voz.



ABSTRACT

This work proposes the application of the minimum cost flow problem in telecommunications
networks for distribution of voice traffic. The overall objective of this dissertation is to present the
application of this graph theory concept, and apply it in a practical way in the optimization and
reduction of voice traffic transport costs in telecommunication networks, through optimal distribution
between different routing options available. The masters dissertation aims also the theoretical and
practical preparation to permit the development of a program to make the traffic distribution in a real
network, and compare the results with the distribution made in practice on telecommunications
companies. We propose thus a new tool to optimally facilitate the distribution of flow voice calls in
complex telecommunications networks.

Keywords: minimum cost flow, linear optimization, telecommunications core network, voice traffic

flow
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1 INTRODUCAO

Todos os sistemas onde os seus elementos integrantes interagem entre si podem ser modelados
matematicamente como redes complexas [1], [2]. Essas redes (ou grafos como sdo chamados na
literatura computacional [3], [4]) sdo estruturas que consistem em nds (vértices) ligados por arestas.
Ha redes nas quais a topologia das interagdes entre os seus elementos sdo representados por
estruturas simples (apresentam alta similaridade estrutural) como as redes aleatérias ou regulares. No
entanto, muitas redes existentes na natureza e na sociedade apresentam estruturas mais complexas,
como: redes de transporte e infraestruturas de transporte (redes de energia elétrica, hidrovias,
gasodutos, linhas aéreas), interacdes sociais (redes de conhecimento, redes de colaboragao cientifica),
redes de comunicacdes (World Wide Web), redes bioldgicas (redes do metabolismo, redes reguladores
de genes, redes de interacdo de proteina), e redes em ecologia (cadeias alimentares) [5]. Essas redes
sdo caracterizadas, entre outras, pelas propriedades: mundo pequeno [6], [7] (a distancia entre dois

elementos da rede é pequena) e distribuicdo de grau livre de escala [8].

O avanco na representacdo, caracterizacdo e modelagem computacional de sistemas reais por meios
de redes complexas foi motivado por dois fatores: i) aumento da capacidade (velocidade de
processamento e capacidade da memodria) dos computadores, de tal forma que redes complexas com
milhares ou até mesmo milhdes de vértices agora podem ser processadas, permitindo um amplo
estudo; ii) disponibilidade de varias bases de dados com iniUmeros mapeamentos de redes naturais ou
construidas pelo homem, que estdo disponiveis desde a década de 90, tornando possivel a aplicagdo

da teoria de redes complexas nos mais diversos ramos.

Como mencionado, durante as ultimas décadas a ciéncia das redes complexas tem se concentrado em
descrever a complexidade estrutural das topologias das redes do mundo real. Atualmente, o foco
estendeu-se além da estrutura de rede para uma compreensdo da relacdo entre a estrutura e
dindmica. A dindmica do fluxo de trafego de informag¢Ges em redes complexas e as questdes referentes
ao congestionamento, dimensionamento e ao custo de transporte do trafego tornaram-se muito

importantes.

No caso das redes de telecomunicag0es, destaca-se a da telefonia celular, que permite servico de voz
e dados via interface aérea. Nela, assinantes se conectam as centrais de comutacao local que cobrem
uma regido. Assim, formam uma hierarquia conectando assinantes de cidades, estados, paises e
continentes. As centrais sdo 0s nds e os assinantes e os demais elementos conectados pelo ar ou por

redes de transmissdo do sistema celular formam a rede complexa de telefonia celular.
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Ao longo dos anos, as redes de telecomunicagées foram interligadas formando uma topologia
complexa, ndo somente em numero de nds e interligacdes, mas também em protocolos de

comunicagao.

Com o advento de servigos que utilizam multimidia e com o aumento do ndmero de usudrios, o
gerenciamento de rotas e de recursos, como largura de banda, tornou-se crucial. Com a evolucdo dos
sistemas de transmissdo, aumento da capacidade e qualidade de transmissdo, a rota entre os nds
origem e destino ja ndo precisa ter a menor distancia possivel para manter a eficiéncia e baixo custo
na transmissdo em uma rede. Muitas vezes é necessdrio e recomendavel que um fluxo de trafego na
rede percorra uma distancia maior para obter um menor custo, ou evitar um congestionamento e

perda de informacgdes no transporte.

Neste trabalho estudaremos a sistematizacdo do processo de avaliacdo deste percurso de trafego,
fazendo a avaliacdo do custo e da capacidade em cada aresta da rede e permitindo a designacao de
uma distribuicdo de fluxo ideal entre dois pontos desta rede. Este estudo envolve a aplicagdo de um
problema classico da Teoria dos Grafos: o problema do Fluxo de custo minimo em Redes, em uma

topologia tipica de redes de telecomunicacdes moveis, para distribuicao do fluxo de trafego de voz.

A primeira nogao que se pode ter ao se falar em fluxo em redes pode ser o abastecimento de dgua
através de um sistema de encanamento, sistemas de abastecimento de mercadorias em um conjunto
de localidades, ou até mesmo do montante de dados que percorre uma rede de computadores.
Podemos definir fluxo como sendo o montante de algum produto que é transferido de um

determinado ponto a outro.

O Problema do Fluxo de custo minimo em Redes corresponde a calcular uma quantidade ideal que
passe em cada conexdo do sistema, de forma que o custo total de transporte do montante de fluxo

seja o menor possivel.

As redes, ou grafos orientados, sdo formados por um conjunto de pontos, que sdo os vértices,
interligados por arestas orientadas ou arcos. A cada um desses arcos sao atribuidos dois valores, sendo
o primeiro denominado capacidade do arco e o segundo o custo associado ao arco. Esta capacidade é
usada para representar restricGes de transferéncia de produto, ja o custo é usado para representar o
peso financeiro, de qualidade ou qualquer outra ponderacdo ao utilizar aquele arco para transporte

de fluxo. Neste trabalho o custo podera estar associado ao valor financeiro ou de qualidade do arco.

Existem varias estratégias que buscam solucionar problemas de fluxo de custo minimo. Algumas delas

podem ser encontradas descritas em Ahuja [9], como, por exemplo, a aplicagdo de Relaxagao
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Lagrangeana, o método de Gerac¢do de Colunas e a Decomposi¢do de Dantzig-Wolfe. Estas estratégias
de resolucdo citadas foram também descritas e utilizadas por Alvelos [10]. Segundo Castro [11],
existem quatro classes de métodos para a resolucdo de um problema de fluxo de custo minimo:
métodos baseados no método simplex; métodos de decomposicdo; métodos de aproximacao;

métodos de pontos interiores.

A estratégia utilizada neste trabalho consiste na aplicacdo do método simplex para resolugdo dos
problemas de otimiza¢do de custo. Segundo Castro [11] estes métodos ndo sdo os mais eficientes
computacionalmente, porém o principal objetivo do trabalho é a utilizacdo e aplicacdo da solu¢do em
um ambiente de telecomunicac¢ées. Sendo assim, qualquer um dos métodos escolhidos seria aplicavel
ao trabalho. O método simplex pode ser aplicado a problemas de otimizagao linear, com quantidade
significativa de elementos e componentes matriciais, permitindo que se encontre valores ideais em

situacbes em que diversos aspectos precisam ser respeitados [11]. Este é o caso do problema

apresentado neste trabalho, e por isso o método foi escolhido para uso.

Apesar de ser um problema fundamental da Teoria de Grafos, o estudo do problema de fluxo em redes
sob a ética de topologia de trafego de voz em redes de telecomunicacdes ndo é aplicado de forma
pratica. Devido a variedade e importancia das aplicacbes do problema, associada a ascendente
demanda de trafego em redes de telecomunicagdes, principalmente maével, é crescente a necessidade

de encontrar novas formas de otimizar tanto essa como outras situacdes correlatas.

Exemplos de calculo de percentual de distribui¢do de fluxo de chamadas em redes de telefonia, sem o
uso de ferramentas computacionais ou matematicas existem em diversas situagdes nas empresas de
telecomunicag¢des. Quando é necessario encaminhar uma demanda de trafego de um novo elemento
para outros pontos da rede, manualmente o operador calcula e configura o percentual de distribui¢do
considerando custos arbitrdrios e com base empirica, além de capacidades fixas. Devido a
complexidade de calculos e modificagGes, as configuracGes sdo feitas em apenas uma ocasido, e
mantidas durante muito tempo, mesmo apds diversas alteragcbes na planta. As ferramentas
apresentadas neste trabalho visam melhorar esta questdo, facilitando e agilizando a analise da rede e

aumentando a qualidade geral dos encaminhamentos.

Na fase conclusiva do trabalho, iremos comparar resultados de alocac¢do de fluxo de voz em uma rede
de telecomunicagdes da forma feita convencionalmente com a aplicagao do problema de fluxo de
custo minimo, avaliando os resultados em relagdo aos custos finais gerados em cada situagao.
Pretendemos com isso, demonstrar a eficiéncia ou ndo da aplicacdo do método nas distribuicOes atuais

de trafego. Para permitir esta comparacdo, sera desenvolvido neste trabalho, um programa que
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possibilite ler uma matriz com informagdes de um grafo que represente uma rede de
telecomunicacdes, e, através dos dados de entrada, aplicar os algoritmos de otimizacdo linear para
calcular o fluxo de custo minimo nas diversas rotas entre os elementos de origem e destino da rede.
Através de pesquisa com empresas de telecomunicagdes, serd também levantado um caso real de
distribuicdo de trafego, e a metodologia de calculos desta distribuicdo, para confronto e verificacao
dos resultados. Com base nesta amostra, sera possivel concluir a eficiéncia ou ndo da utilizacdo deste

procedimento para otimizacdo de distribui¢cdo do fluxo de trafego em redes de telefonia celular.

Este trabalho foi baseado no artigo apresentado no congresso internacional das areas de

eletromagnetismo, ISEF 2015, em Valéncia, Espanha [12].

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser resumidos nos seguintes tdpicos:

1. Estudo e andlise das propriedades topoldgicas de redes complexas de core de telefonia celular,
teoria de fluxo de custo minimo e apresentagdo do método de otimizagao simplex.

2. Desenvolvimento de um programa para otimiza¢do de custo e capacidade de fluxos de trafego
de voz em redes de telecomunicagdes.

3. Avaliacdo de uma rede real, e comparacdao com a aplicacdo da metodologia de avaliacdo, para
verificacdo da sua eficiéncia ou nao.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacao estd assim estruturada: O Capitulo 2 descreve os conceitos basicos, uma breve histéria
e representacdo de redes complexas. E feita uma analise das redes complexas ou grafos, e suas
propriedades topoldgicas como o grau nodal, a distribuicdo de grau, o coeficiente de agrupamento, o
comprimento médio do caminho e o efeito mundo pequeno. Finalizando a descri¢ao deste capitulo,

topologias de redes de telecomunicacdes sdo analisadas.

No capitulo 3, sdo apresentados conceitos da teoria de fluxo de custo minimo, que sera utilizado no

trabalho para definicao dos caminhos de trafego a serem percorridos de forma 6tima.

O capitulo 4 apresenta o método simplex de otimizagdo linear, que sera utilizado neste trabalho, para

resolucdo do problema de fluxo de custo minimo.
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O capitulo 5 apresenta o programa desenvolvido para célculo de fluxo de custo minimo de uma rede

core de telecomunicagdes.

O capitulo 6 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos em uma rede real utilizando as
ferramentas e os conceitos deste trabalho, em detrimento a metodologia utilizada atualmente em
uma rede real de telecomunicag¢bes celular. Nele serd feito um comparativo dos dois métodos,

indicando as vantagens e desvantagens de cada um em uma rede real.
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2 FUNDAMENTOS DE REDES COMPLEXAS

2.1 SISTEMAS COMPLEXOS

O conceito geral de um sistema complexo ainda difere nas diversas dreas e ndao hd ainda um
amplamente aceito. Uma definicdo mais compreensivel é: um sistema complexo é composto de um
grande numero de componentes relativamente simples que interagem entre si e com o meio
ambiente, sem um controle central, a partir dos quais um comportamento complexo emerge [1], [5].

Componentes relativamente simples significa que os componentes individuais ou pelo menos seus
papéis funcionais em um comportamento coletivo do sistema sdo simples com respeito ao
comportamento coletivo. Por exemplo, o papel funcional de uma formiga em um contexto de uma
colonia é relativamente simples quando comparado com o comportamento global do sistema como
um todo. Sem controle central significa que o sistema se organiza sem um comando interno ou externo
ou lider, em um processo de auto-organizacdo. A nocdo de emergéncia refere-se ao fato de que o
comportamento global do sistema ndo é somente complexo, mas surge das acbes coletivas dos
componentes simples. Outro exemplo é a WWW (World Wide Web), que pode ser pensada como um
sistema social auto organizado, na qual individuos, com pouca ou nenhuma supervisdo central,
realizam tarefas simples, como publicar paginas web ligando-as com outras pdginas web. No entanto,
os pesquisadores de sistemas complexos descobriram que a rede tem muitas propriedades em grande
escala que envolvem sua estrutura global, a maneira como ela cresce, como a informacado se propaga
em suas conexdes [13].

Como um sistema complexo é representado por partes individuais que se conectam, é natural modela-
lo como rede. Sdo exemplos a Internet, composta por roteadores ligados por fibras dpticas [5]; a
ciéncia, por cientistas conectados por colaboragao em artigos cientificos [14], [5]; o cérebro, por
neurdnios conectados através de axonios e dendritos [15], [5]; o transporte aéreo, por aeroportos
ligados por linhas aéreas [5], [2] ; a WWW, ligada por hyperlinks [15], [5]. Existem muitas aplica¢Oes
das redes complexas em diversas dreas que podem ser consultadas em [5].

2.2 HISTORIA

O estudo das redes iniciou-se com a teoria dos grafos. Comegou com o quebra-cabega das sete pontes
de Konigsberg, cidade da Prussia, no século 18 (atual Kaliningrado, Russia). O rio Pregel divide a cidade
em quatro areas de terra unidas por sete pontes. Os habitantes de Konigsberg quiseram saber se
alguém poderia visitar todas as quatro dreas cruzando cada ponte exatamente uma vez, conforme
mostra a Figura 2.1(a).

O problema foi solucionado em 1736 por Leonhard Euler [3]. A importancia da solu¢do de Euler ndo
reside na resposta em si, mas na forma como foi obtido. A ideia revolucionaria de Euler foi representar
as areas de terra separadas por pontes como os nés (pontos) A, B, C e D e representar as pontes como
arestas (segmentos de linha), denotadas pora, b, ¢, d, e, f e g, ligando os nds, conforme mostra a Figura
2.1(b). A estrutura formada pelo conjunto de néds e arestas, chamada de grafo, € uma representacao
do quebra-cabeca, codificando as relages entre areas de terra e os caminhos de acesso entre elas,
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conforme mostra o detalhe da Figura 2.1(b). Nesta representagao, o problema traduz-se em encontrar
um caminho que passa por todos os nos e por todas as arestas exatamente uma vez. Euler mostrou

que tal solugdo ndo é possivel.

(a) (b)
Figura 2.1: (a) Quebra-cabeca de Konigsberg. (b) Grafo das 7 pontes de Kénigsberg [12].

A Figura 2.1 mostras a cidade da Prussia antiga de Konigsberg (agora Kaliningrado, Russia), com
suas sete pontes sobre o rio Pregel.

Depois de dois séculos, na década de 1960, dois matematicos, Paul Erdés e Alfred Rényi [4],
introduziram um novo conceito que permite o tratamento dessas redes, a teoria dos grafos aleatérios.
Aideia foi combinar os conceitos de teoria dos grafos com ferramentas da teoria de probabilidade.
Em 1967, uma importante propriedade presente nas redes sociais foi descoberta quando Stanley
Milgram, interessado na estrutura da sociedade americana, descobriu, por meio de experimento
com correspondéncia, que a distancia média entre duas pessoas quaisquer é proxima de seis conexdes.
Esse fendmeno é conhecido como efeito mundo pequeno [5], [6]. Além dessa propriedade, essas redes
possuem um alto grau de coeficiente de agrupamento em relacdo as redes aleatodrias [6].

Os principais trabalhos que precederam a grande revolugdo no estudo das redes complexas por meio
de grafos foram os artigos cientificos publicados por Duncan Watts e Steven Strogatz em 1998 [7] e
por Albert-LaszI6 Barabasi e Réka Albert em 1999 [8]. A partir de entdo, os grafos passaram a ser a
base matematica da nova teoria das redes complexas [13].

2.3 REPRESENTACAO DE REDES COMPLEXAS

A estrutura de uma rede complexa é representada da mesma forma que um grafo por meio de um
conjunto que, no caso de redes que ndo apresentam pesos em suas ligagdes, é definido por R (V, E),
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onde V = {vy,V;, V3, ..., U} sd0 0s nds (ou vértices) e E = {eq, ey, ..., €, } S30 as arestas (ou conexdes)
gue conectam pares de nds. O nimero de elementos em V e E sdo n e m, respectivamente [16].

As conexbes podem ser orientadas ou ndo-orientadas (o sentido indica de que forma dois nds
conectados interagem). Um no geralmente é referido por sua ordem i no conjunto V. Portanto, ao
longo deste trabalho vamos referir um né pela sua ordem i no conjunto V.

Em muitas redes, inclusive nas redes que iremos abordar como exemplo neste trabalho, as conexdes
sdo frequentemente associadas com pesos que as diferenciam em termos de sua intensidade, ou
capacidade, como a quantidade de trafego que flui pelas conexdes em redes de transporte. Neste
caso, a rede deve apresentar informacoes adicionais sobre os pesos, isto €, além de ser formada pelos
conjuntos V, E a rede inclui ainda o conjunto W ={w;,w,, ...,w,,}, que representa o peso das
conexdes, sendo a rede representada por R=(V,E,W) [16].

2.3.1 Redes nao orientadas

Para uma rede ndo orientada com nds, podemos denota-los pelos nimeros inteiros de um conjunto
V={1, 2, 3,..., n} como esta ilustrado na rede da Figura 2.2(a). Cada uma das arestas é definida por um
par de nés i e j, denotado por (ij). Uma aresta (ij) conecta os nds i e j, que sdo adjacentes (ou
vizinhos) [11]. Esta rede pode ser armazenada computacionalmente na forma de uma matriz de
adjacéncia A, como pode ser observado na Figura 2.2(b). Os elementos a;; desta matriz sdo dados por

1,seiejestao conectados
ij = { / (2.1)

0, caso contrario

Notar na Figura 2.2 (b) que nas redes ndo orientadas a matriz de adjacéncia € simétrica (a;; = a;;)
pois nestas redes ndo se diferencia o sentido da conexdo e, portanto, contém informacdes
redundantes.

(a) 1 (b)

Figura 2.2: Representacédo em (a) de uma rede nao orientada de quatro nés, e em (b) sua matriz de
adjacéncia.
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2.3.2 Redes orientadas

Também chamadas de digrafos, as redes orientadas sdo redes cujas conexdes sdo orientadas de um

ndé i a um ndj (arco), sendo representada graficamente por uma seta [16];

_ {1, se existir uma conexdo dondiao j (2.2)
Y 0, caso contrario '

Observa-se na Figura 2.3(b) que nas redes orientadas a matriz de adjacéncia é assimétrica (a; ; # a;;)

(a) 4 (b)

Figura 2.3: Representacdo em (a) de uma rede orientada de quatro nés, e em (b) sua matriz de
adjacéncia.

2.3.3 Redes com pesos

Uma rede com pesos nas suas conexdes pode ser desenhada como o exemplo mostrado na Figura
2.4(a). A suarepresentacdo por uma matriz de adjacéncia W é mostrada na Figura 2.4(b). Os elementos

W;; desta matriz sdo dados por [16]

{ peso da conexdo do né i para j (2.3)
aji = A ~ .
Y 0,se os nés i e j ndo estio conectados

O peso W;; pode assumir qualquer valor e, geralmente, representa uma propriedade fisica da conexdo

como capacidade, largura de banda, custo financeiro ou capacidade de trafego
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(b)

(a)

Figura 2.4: Representagdo em (a) de uma rede com pesos de quatro nds, e em (b) sua matriz de
adjacéncia [13]

Para as redes a serem tratadas neste trabalho, usaremos a notagdo acima, com a utilizacdo de dois
pesos, sendo o primeiro associado a capacidade de trafego da conexdo e o segundo associado ao custo
da conexdo. Sendo assim a representacdo das redes serd feita com a utilizacdo de duas matrizes
adjacentes.

2.4 PROPRIEDADES DE REDES COMPLEXAS

A seguir, sdo apresentadas algumas das principais propriedades das redes complexas.

2.4.1 Grau de um né

O grau K; de um né i (grau nodal) representa o niumero de arestas que ele possui (no caso de redes
ndo orientadas) e é definida em termos da matriz de adjacéncia A por

K; =Yi-1a; (2.4)

Como o grau de um nd é uma medida local, para caracterizar a estrutura de redes utiliza-se uma
medida global que é calculada pela média amostral do niumero de conexdes entre os nds, que
chamamos de grau médio (k) [5]

1
() = 3 Z1 ky (2.5)
2.4.2 Distribuicdo de grau

A organizagdo das conexdes de uma rede complexa pode ser caracterizada por meio da distribui¢do
de grau P(k), definida como a probabilidade de que um nd escolhido aleatoriamente na rede tenha
grau k [5].
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2.4.3 Coeficiente de agrupamento

O coeficiente de agrupamento de um nd [7], [17] ou transitividade, quantifica a densidade de conexdes
préxima a um nd. Essa tendéncia ao agrupamento é quantificada pelo coeficiente de agrupamento.

Podemos definir qualitativamente o coeficiente de agrupamento da seguinte forma: Se o né A estd
diretamente conectado aos nés B e C, entdo hd probabilidade de que B se conecte ao né C, como
mostra a Figura 2.5. Em termos de topologia de redes, transitividade significa uma presenca elevada
de triangulos [13].

b

O

C

Figura 2.5: Rede social composta de trés pessoas, na qual A é amigo de B e de C. Nessa rede, existe
uma grande chance de B ser amigo de C [13].

Quantitativamente, o coeficiente de agrupamento do né i é definido da seguinte forma: seja um né na
rede com kiligagdes que o conecta a kjoutros nés. Estes nds sao todos vizinhos do né i. H4 no maximo
k; (ki — 1)/2 arestas entre os vizinhos, e isto ocorre quando todos os vizinhos do né i estdo
conectados a todos os outros vizinhos do né i.

Assim, o coeficiente de agrupamento de um né é a razdo entre o niumero Ei de arestas que existem
atualmente entre estes k; nés e o maior valor possivel de arestas, k; (kj —1)/2

2E;
Ci = L
ki(ki—1)

(2.6)

Com valores no intervalo 0 < C; < 1. O coeficiente de agrupamento de toda a rede, o coeficiente de
agrupamento médio, é obtido pela média do C; de cada né
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1 1 2E;
(C) =NZI1VC1' ==Y

- ﬁ 1 ki(ki—1) (27)

Para exemplificar o conceito de coeficiente de agrupamento dado por (2.6), vemos na Figura 2.6 uma
rede com quatro nds. Nessa figura sdo vistos trés redes e os respectivos coeficientes de agrupamento
do nd de cor preta [33].

(a) ' (b) - () -

Figura 2.6: llustracdo da definicdo do coeficiente de agrupamento (Equacéo 2.6) .

Na Figura 2.6, o coeficiente de agrupamento do né de cor preta, para as trés redes é apresentado. Em
(a) o valor do coeficiente de agrupamento é zero, pois nenhum vizinho do né de cor preta possui
conexdes entre si. Em (b), quando existe uma conexdo entre vizinhos do né de cor preta, o coeficiente

(1 . . -
de agrupamento é seem (c) quando todos os vizinhos do né preta se conectam, o coeficiente de
agrupamento é 1, o valor maximo. As linhas pontilhadas representam conex&es possiveis mas

inexistentes, enquanto as linhas escuras representam as conex&es possiveis sendo efetuadas. As
conex3es em cinza claro representam as conexdes preexistentes.

2.4.4 Comprimento médio do caminho

Um caminho em uma rede é uma colecdo ordenada de n nés. O comprimento de um caminho ou
distancia entre i, e i,, € o nimero de arestas deste caminho (i , i, ), (i, ,i3), ..., (ip—1,1 ) , que é igual
a n-1 para redes sem pesos. Para redes com pesos, o comprimento é dado pela adi¢do do peso de cada
aresta [5], [16].

O comprimento do menor caminho ou distancia geodésica entre o par de nos, lj; , entre o par de nos
(i, j), € o caminho com o menor comprimento dentre todos os possiveis caminhos que conectam esses
noés. Os menores caminhos entre todos os pares de nds da rede formam um conjunto representado
pela matriz de distancias D, contendo nos seus elementos d;j; a menor distancia entre os paresie j. O
madximo valor encontrado nesta matriz corresponde ao diametro da rede, d,, 54, enquanto que a média
sobre todos os valores da matriz D retorna o comprimento médio do caminho, (1), calculado por
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1
(= mZi,j dij, (2.8)

na qual consideramos apenas componentes conectados, pois no caso de ndo existir um caminho que
conecta os nosiej, djj = o e o somatorio diverge.

O menor caminho desempenha um papel importante no transporte de informagdes e comunicacao
dentro de uma rede. Por exemplo, quando for necessdrio enviar um pacote de dados de um
computador para outro através da Internet, o menor caminho pode permitir uma transferéncia rapida
e algumas vezes economizar recursos do sistema [5].

2.4.5 O efeito mundo pequeno

Em muitas redes de grande escala o comprimento médio (1) do caminho entre os nds é muito pequeno
comparado ao tamanho das redes [18] , [19]. E possivel ir de um nd para qualquer outro na rede
passando por um pequeno numero de nds intermedidrios.

O efeito mundo pequeno foi inicialmente investigado no contexto social por Milgram [6]. Em
experimento social muito conhecido, Milgram enviou correspondéncia para 160 moradores de Omaha,
Nebraska, EUA, escolhidos aleatoriamente, solicitando a eles que enviassem a correspondéncia a um
corretor em Boston, Massachusetts. O envio ndo deveria ser feito diretamente, mas via algum
conhecido que, supostamente, poderia conhecer o corretor de Boston. O resultado do experimento
revelou que, em média, cada correspondéncia passou por 6 pessoas, ficando tal quantidade conhecida
por seis graus de separacao [13].

Diz-se que redes mostram o efeito mundo pequeno se o valor de (1) cresce ainda mais lentamente que
In(n). Bollobas e Riordan [20] mostraram que certas redes, com distribuicdo de graus decaindo de
acordo com uma lei de poténcia, apresentam valores de (I} que ndo crescem mais rapido do que
In(n)/In(In(n)). Cohen e Havlin [21] argumentam que a varia¢do poder ser ainda mais lenta e esse efeito
foi chamado de ultramundo pequeno (ultra small-world).

2.5 MODELOS DE REDES COMPLEXAS

Nos ultimos anos, a disponibilidade de elevado grau de processamento computacional permitiu o
surgimento de enormes bancos de dados de varias redes complexas reais que possibilitaram a criagdo
de modelos mais realistas para essas redes. Por meio desses modelos é possivel representar redes que
incorporam propriedades de redes reais e estuda-las por meio de modelos matematicos. O
desenvolvimento desses modelos permite determinar propriedades estruturais como a distribuicdo do
grau, comprimento médio do caminho e coeficiente de agrupamento. O estudo dessas propriedades
permite ainda desenvolver métodos que possam ser aplicados a diversos objetivos, como melhorar a
dindmica e o fluxo em uma rede, prever o comportamento de uma rede, entender a causa de maus
funcionamentos, proteger a rede em casos de ataques ou falhas. Diversos modelos de redes complexas
tém sido desenvolvidos e dentre eles destacam-se o regular, Erdds e Renyi (aleatdria), Watts e Strogatz
(mundo pequeno), Barabasi e Albert (sem escala) [19], [22].
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Em geral, as redes ndo necessariamente pertencem a uma Unica categoria dos modelos mencionados.
Alguns estudos mostram que a maioria das redes reais apresenta comportamento hibrido [23], como
aleatodria e livre de escala [24].

A seguir, os principais modelos de redes sdo apresentados.

2.5.1 Rede regular

Uma rede completamente acoplada (grafo completo) tem o menor comprimento médio do caminho
(I)= 1 e o maior coeficiente de agrupamento C = 1. Embora este modelo de rede exiba as
propriedades de mundo pequeno e de elevado valor de coeficiente de agrupamento de muitas redes
reais, ele apresenta limitacdes. Uma rede completamente acoplada com N nds possui
N(N — 1)/2 arestas, enquanto a maioria das grandes redes reais sdo esparsas, isto é, ndo estdo
totalmente conectadas e seu nimero de arestas é geralmente de ordem N.

Um modelo de rede esparsa (ndo muito conectadas) e regular amplamente estudado é uma rede de
vizinhos mais proximos (um lattice), que é um grafo regular (todos os nds com mesmo grau) no qual
cada né é conectado apenas a alguns dos seus vizinhos [22].

2.5.2 Rede aleatdria de Erdos e Rényi

Em oposicdo a organizacao e simetria topolégica de rede regular, Erdos e Rényi [4] propuseram em
1959 um modelo bastante simples para gerar redes aleatdrias.

Uma rede aleatéria de Erdés e Rényi (ER) é construida definindo um conjunto de nésV = {1,2, ..., N}
e conectando pares de nés com probabilidade p. A Figura 2.7 mostra a geracdo de uma rede aleatéria
de N nds com diferentes valores de p. Portanto, com p=0 obtemos uma rede completamente
fragmentada € = @ e no outro extremo, com p=1, a rede fica completamente conectada, tal que o
coeficiente de agrupamento serd maximo, C=1.

p -0 p=01

(=) (b

5 Fo) 25
p=01 p=025

Figura 2.7: llustracao esquematica do modelo Erdos e Rényi (ER) [22].
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Na Figura 2.7, a rede aleatdria descrita pelo modelo ER tem N nds conectados com probabilidade p; o
numero total de arestas no sistemaéM = pN(N — 1)/2. 0 exemplo apresenta uma rede de N=10 nds
para p=0, p=0,1, p=0,15 e p=0,25. (a) Em p=0 ndo ha arestas no sistema; (b) Cada par de nds é
selecionado e os nds sdo conectados com probabilidade p=0,1. A figura mostra o resultado desse
processo em que poucas arestas sdo adicionadas, M=5, contribuindo para a formacdo de arvores; (c)
A adicdo de mais arestas, com p=0,15, possibilita a formacdo de ciclos na rede; (d) Para p=0,25, a rede
torna-se mais conectada. Para p=1 o modelo resulta em uma rede totalmente conectada [22].

Uma variagao na construgao da rede aleatdria é definir o tamanho do conjunto ¢, ou seja, o nimero
maximo de arestas e conectar pares de nds (i) escolhidos aleatoriamente até que esse numero
maximo seja alcangado. Os dois modelos resultam em uma distribuicdo de grau que segue a
distribuicdo binomial:

P(k) — (" k@A —pntk (2.9)

Quando o nimero de nds em uma rede aleatéria de Erdos e Rényi é tal que N — oo a distribuicdo de
grau pode ser aproximada por uma distribuicdo de Poisson, definida por [5], [4]

k
P(k) = e~k % (2.10)

na qual o grau médio de conexdes na rede é dado por (k) = % =p(N—-1) = pN.

Esse mecanismo de construcdo da rede aleatdria implica que a vizinhanga de cada né sera fracamente
conectada entre si se a probabilidade p for baixa, ou seja, o coeficiente de agrupamento médio (C) =
(k)/N [20] sera baixo em uma rede esparsa (N>>(k), o que é vélido na maioria das redes reais,
implicando em (C) « 1.

Diferentemente da rede regular, a aleatoriedade das conexdes gera uma quebra de simetria que faz o
comprimento médio do caminho entre os nds ser pequeno se comparado ao tamanho da rede, que é
da ordem de () = In(N)/In({k)) quando a rede é esparsa [7]. Esse é o efeito mundo pequeno [18].

2.5.3 Redes mundo pequeno de Watts e Strogatz

Em 1998, Watts e Strogatz, ao estudar a rede de transmissdo elétrica dos estados ocidentais dos
Estados Unidos e a rede de neurdnios do Caenorhabditis elegans [16], verificaram que o comprimento
médio do caminho era pequeno e observaram a presenca de ciclos de ordem trés (nds conectados na
forma de um tridangulo, conforme mostra a Figura 2.5. Essa propriedade, conhecida como
agrupamento em redes sociais, € mais acentuada do que nas redes aleatdérias com o mesmo nimero
de nds e arestas [16]. Para reproduzir essas descobertas, Watts e Strogatz sugeriram um modelo
alternativo as redes regulares e aleatérias, chamado mundo pequeno de Watts e Strogatz (em analogia
ao fenémeno descoberto por Stanley Milgram). Esse modelo de rede caracteriza-se pela existéncia de
duas propriedades mencionadas: o efeito de mundo pequeno e o valor alto de coeficiente de
agrupamento [13].
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2.5.4 Rede livre de escala

Em 1999, dois artigos escritos por Barabasi e Albert [8], [25] provocaram grande impacto no estudo de
redes. Barabasi e Albert investigavam a WWW com intuito de mapea-la. A tarefa se revelou impossivel
de ser realizada, mas um mapa parcial indicou que o modelo de rede aleatéria de Erdos e Rényi nao
era adequado para ser aplicado a WWW. Algumas pdaginas da WWW eram muito mais apontadas do
gue a maioria. Em termos de topologia de rede, alguns nés eram muito mais conectados que a maioria.
Estes nds sdo os hubs da rede. Descobriram ainda que o nimero de conexdes dos nds segue
distribuicdo da lei de poténcia, P(k) = kY, na qual k é o nimero de conexdes e y é o expoente da lei
de poténcia 2 < y < 3. Nesta distribui¢do estd a previsdo de existéncia de hubs. Hd um grande nimero
de nds com poucas conexdes e um reduzido nimero de nds com elevado nimero de conexdes. Como
o numero de conexdes nao exibe valor médio, Barabasi e Albert denominaram este tipo de topologia
livre de escala (scale-free).

Depois do estudo da rede WWW, Barabasi e Albert analisaram a rede dos filmes de Hollywood
considerando que dois atores estavam ligados se eles participaram de um mesmo filme. Eles
verificaram que o nuimero de atores que tinha exatamente k ligacGes com outros atores decaia
seguindo novamente uma lei de poténcia. Em seguida, comecaram a surgir diversos trabalhos
estudando redes e em muitos deles uma caracteristica recorrente: o numero de néds, da rede em
questdo, com exatamente k ligacbes seguia uma lei de poténcia. A cada novo sistema estudado
verificava-se que cada um possuia um valor de expoente e entre os sistemas estudados os valores dos
expoentes das distribuicdes estavam sempre entre dois e trés [5].

O modelo livre de escala proposto por Barabasi e Albert (BA) baseia-se no conceito de que redes reais
possuem tanto uma dinamica de crescimento quanto conexao preferencial. A combinagdo desses dois
fatores é essencial para a gera¢do de redes livres de escala. Assim, temos:

1) Crescimento: o processo é iniciado com um nUmero pequeno de nds ng, conectados entre si, e a
cada passo temporal t é adicionado um novo né com m arestas, (m < n,), que sera conectado aos
noés ja existentes na rede;

2) Conexao preferencial: é feita a escolha dos nés com os quais o novo nd se conectard, considerando
que a probabilidade /I de que 0 novo nd se conecte ao i-ésimo né depende de seu grau k;da forma.

H(ky) = ki/ X k;. (2.11)

Depois de t passos temporais a rede produzida possui N=t+m nés e M = mt + ny(ny — 1) /2 arestas,
o que corresponde a um grau médio (k) = 2m, se t > n, [26].
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Figura 2.8: llustracdo do modelo BA para no=3 e m=2. Em t=0

O sistema da Figura 2.8 consiste de nds totalmente conectados ny(ny — 1)/2 = 3 . Em cada passo
temporal t um novo né é adicionado, que é conectado, preferencialmente aos nds com alto grau,
determinado pela regra (2). Assim, em t=3, existem ny +t = 6 nds e mt + ny(ny-1)/2=9 arestas. Em
t=7 o nd sétimo é adicionado. Devido a conexado preferencial o novo né foi ligado aos nés com grau ja
alto [13].

Devido a topologia tipica que a maioria dos nds é conectada a outro né com um alto grau, uma rede
livre de escala é bastante robusta e muito resistente a falha aleatdria de um né. No entanto, hd maior
vulnerabilidade em relacdo a ataques dirigidos para os nds com o mais alto grau, porque se aqueles
nos falham a rede inteira desmorona rapidamente e pode ser desconectada.

2.6 REDES COMPLEXAS E REDES DE TELECOMUNICACOES

Como pode ser avaliado anteriormente, as redes exibindo propriedades de redes livres de escala sdo
identificadas em sistemas bioldgicos, sistemas sociais, web sites e interconexado de roteadores. Para
redes de telecomunicagdes, e redes dpticas, a classificacdo de suas topologias é varidvel e debatida de
diferentes formas. Hé intensa atividade de investigacdo nesta drea [24], [21], [27] e a seguir exemplos
destes estudos sdo abordados.

Em estudo realizado sobre a topologia da rede ética da empresa Telefonica de Espanha, Wijngaarden
concluiu que parte da rede mostra comportamento de topologia livre de escala e outra parte,
comportamento de topologia aleatdria [24]. Segundo este estudo, a rede de fibra éptica é formada
por 90.000 nds e mais de 100.000 ligagdes, estando dividida de acordo com as 50 provincias do pais,
além dos nds com destino a outros paises (nesta pesquisa as ligagGes para outros paises sdo abstraidas
como outra provincia). Dos nds, 60% estdo localizados nas 10 maiores provincias (com Madrid,
Barcelona e Sevilha sendo as maiores). Por outro lado, Meertens e Pijnaker [21] investigaram diversas
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configuragdes de redes Opticas incluindo camadas superiores e concluiram que pelas topologias
avaliadas nao foi possivel classificar as topologias como verdadeiramente livre de escala.

As topologias de redes dpticas mais conhecidas, como NSFNet, italiana de faixa larga, finlandesa e
europeia, amplamente utilizadas para modelagem e avaliacdo de algoritmos de alocac¢do de recursos,
exibem topologias que mais se aproximam das de rede aleatdria [28]. Por isso, estas topologias sdo
vulneraveis a sucessao de falhas que atingem aleatoriamente nés e enlaces. Assim, embora a maioria
das redes fisicas apresente topologia que se encaixa no modelo de rede aleatéria, combinagdao com
caminhos virtuais pode modificar a topologia, proporcionando a ela propriedades de rede livre de
escala, aumentando a robustez a falhas [29].

Ao contrario das topologias que seguem distribuicdo geografica, como as redes dpticas padrao, as
redes de comunicacdo moéveis, tanto de voz quanto de sensores, podem dispor de topologia
configurdvel, valendo-se das propriedades de redes livres de escala [30].

As propriedades de redes complexas podem ser utilizadas para investigar e melhorar o desempenho
de redes de telecomunicacdes instaladas. Uma abordagem muito interessante é a feita por Krebs [31],
qgue utiliza conceitos de redes sociais, como caminho médio, centralidade e proximidade para
comparar desempenho de conjunto de roteadores em configuracdo estrela, anel e malha. O autor
avalia a configuracdo da rede NSFNet e mostra como melhora o desempenho, reduzindo o
comprimento médio do caminho, por exemplo. Assim, a utilizacdo de conceitos desenvolvidos para
outras areas de atuagdo, como a social, pode melhorar o desempenho de redes de telecomunicagées
pela adocdo de medidas simples, como a adicdo de poucas conexdes a configuracdo existente. A
ampliacdo de redes diante do aumento de trafego também pode se beneficiar desta abordagem, como
melhorar o desempenho com a adocdo de poucas modificacdes.

Portanto, a modelagem das redes complexas é uma importante ferramenta para entender e melhorar
o comportamento das redes reais. Com isso, essas topologias de redes podem ser empregadas para
realizar simulagGes e analise de algoritmos de redes de telecomunicagdes.
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3 PROBLEMAS DE FLUXO DE CUSTO MINIMO

Podemos citar o Problema de Fluxo de Custo Minimo como um importante item em aplicagdes nas
areas de telecomunicacgGes, transportes, distribuicdo de energia e redes de computadores. Este possui
como objetivo atender, a um custo minimo, a demanda em uma rede, dada a oferta de recursos e as
restricGes de capacidades dos arcos. Em redes de telecomunica¢des, o problema de custo minimo
pode ser aplicado ao transporte de pacotes ou de trafego em uma rede, buscando o menor custo total
possivel, considerando custos associados a aluguel de links, custos de manutencao, capacidade de
trafego em cada rota (aresta) entre outras questdes. Os algoritmos de fluxo de custo minimo irdo
ponderar os caminhos possiveis, com seus respectivos custos e capacidades, para alcancgar o objetivo
final, e assim indicar a melhor distribuicdo para permitir um custo total de transporte minimo possivel.

A maior diferenca deste tipo de distribuicdo de fluxo em relacdo ao roteamento tradicional é a
possibilidade de distribuicdo do fluxo em determinados pontos, e sua juncdo posterior. Como a
demanda de trafego de voz pode ser dividida em conjuntos, torna-se aplicdvel a redes core de
telecomunicacdes facilmente, visto que nelas existem capacidades e custos associados em cada aresta.
Os custos sdo de manutencdo e aluguel de links, que devem ser ponderados com o meio ser vidvel ou
ndo para o transporte de trdfego em cada aresta. Forma-se assim uma regra de encaminhamento que
pode variar com a demanda de trafego, ou com a origem e destino das informacGes.

No problema proposto aqui, em principio, ndo existe uma relacdo especificada entre a quantidade
transportada e a quantidade mdaxima possivel na rede (ou seja, o fluxo maximo). Portanto, estamos
apenas interessados em circular um fluxo em uma rede utilizando o menor custo.

Os algoritmos de custo minimo tratam do problema de enviar uma quantidade qualquer de fluxo v de
S para T, numa rede de n nds, na qual todos os arcos (i,j) tém uma capacidade ou limite superior u(i,j)
tanto e um custo c(i,j) associado a eles. Este custo pode representar, por exemplo, valor do aluguel do
meio, qualidade, distancia ou nimero de conexdes, ou uma composi¢do destes.

Se o fluxo v que se deseja alocar for menor ou igual ao fluxo maximo F para uma determinada rede,
entdao podem existir diferentes formas de distribuir este fluxo na rede. O objetivo dos algoritmos de
custo minimo é, entdo, encontrar os caminhos de fluxo que minimizem o custo total, conforme
mostrado na equacgao 3.1.

miny = min(¥i, X, ¢ N E)) (3.1)

Onde c(i,j) representa o custo no arco (i,j) e f(i,j) o fluxo alocado neste arco.
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Em termos de trafego de voz em telecomunicages, os algoritmos de fluxo de custo minimo podem
ser utilizados para definir a melhor distribuicdo entre as diversas rotas, considerando-se que, sob o
ponto de vista de desempenho, qualidade e custo, ter-se-ia uma economia média de algum tipo.

Exemplos de algoritmo para resolver um problema de fluxo a custo minimo sdo: Ford/Fulkerson, ”Out
of Kilter” [32] e o de Busacker e Gowen [33]. Dentre estes algoritmos, apresentados a seguir, verificou-
se que o de Busacker e Gowen tem maior facilidade de implementagdo e bom desempenho
computacional [34]. Outro método de resolver os problemas de fluxo de custo minimo, e que serd
objeto deste trabalho, é o método de otimizacao linear Simplex, que sera descrito posteriormente.

O Algoritmo de Ford/ Fulkerson para Custo Minimo [32], € uma generalizacdo do algoritmo de Ford e
Fulkerson [35] para Fluxo Maximo, considerando o problema da seguinte forma:

Max{pv — X7y 3" c(i, )f (i, )} (3.2)

Onde p é um numero suficientemente grande, maior que o custo que uma unidade de fluxo pode
acrescentar ao custo total. Se p pode ser interpretado como um ganho (lucro) por cada unidade
enviada de S para T, entdo a expressdo anterior pode ser interpretada como o maior ganho possivel
na rede com uma reducdo dos custos. Desta interpretacdo segue que qualquer fluxo que maximize
esta expressdo também minimiza a fung¢do objetivo original (3.1).

Visto desta maneira, o problema consiste, em esséncia, na solucdo de uma sequéncia de problemas
de fluxo maximo em sub-redes de arcos admissiveis (onde se pode alocar fluxo). O processo termina
quando um total de v unidades forem enviadas de S para T ou quando nao for mais possivel enviar
fluxos de S para T.

Exemplos do funcionamento dos algoritmos para a solucdo do problema proposto podem ser citados.
No algoritmo “Out of Kilter”, que é um algoritmo bastante eficiente [34], composto por um conjunto
de regras desenvolvido por Fulkerson sdo apresentadas as seguintes caracteristicas:

o Equivale a um algoritmo primal-dual de programacdo linear pelo que pode ser iniciado tanto
com uma solugdo dual vidvel quanto com uma solucgdo primal viavel;

o Cada arco possui associado o valor do custo (cj), e os limites superior (uj;) e inferior do fluxo (/y);
o N3o se parte, como nos demais algoritmos, de uma origem para um destino especifico; procura-
se o equilibrio da rede a um custo minimo e, ao final, pode-se verificar a quantidade de fluxo que pode
ser distribuida a partir de S com destino em T.

o) Em uma dada iteragdo cada arco pode estar nas situagdes: “in kilter” ou “out of kilter”, de acordo

com as condicdes de equilibrio do arco. Essas condi¢Ges dependem do custo e da quantidade de fluxo
em cada arco.
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O algoritmo se inicia com um fluxo arbitrario, vidvel ou ndo (o que é uma vantagem inicial). Um
procedimento sistemdtico procura ajustar a distribuicdo do fluxo na rede para satisfazer certas
propriedades de otimalidade descritas a seguir.

Associa-se a cada arco (i,j) um preco ficticio pi no né i por unidade de fluxo enviada e um preco pj no
nd j pago por unidade de fluxo recebida (onde os pi e pj sdo estimativas das varidveis duais). Assim o
custo no arco pode ser definido como c’;j = ¢ + pi - p; . Esta expressdo representa o custo total para
transportar uma unidade de fluxo do né i para o né j. Desta forma, se um arco tem ¢’ > 0, ndo é
interessante enviar fluxo por este arco; caso contrario (¢’ < 0), é interessante (lucrativo) enviar fluxo
por este arco e quando c’;j= 0 pode-se alocar ou ndo fluxo (é indiferente).

Define-se um “numero kilter” em funcao do custo do arco e do fluxo que pode ser alocado ou retirado
do mesmo para melhorar a solucdo em relacao a estes custos, entdo de acordo com o custo no arco e
a quantidade de fluxo que pode ser alocada no mesmo, os arcos sao considerados “in kilter” ou “out
of Kilter”. O processo termina quando todos os arcos estdo na situacdo “in kilter”. Um arco esta “in
kilter” quando seu “nimero kilter” é nulo.

No algoritmo de Busacker e Gowen [33] determina-se, a cada iteracdo, o caminho de menor custo
entre o nd de origem e o nd de destino sobre o grafo de aumento de fluxo. Encontrado este caminho,
aloca-se a0 mesmo o maximo de fluxo possivel, respeitando-se as restricdes de capacidade de cada
arco. Apds a alocacdo deste fluxo, utiliza-se um procedimento de modificacdo da rede e procura-se um
novo caminho minimo ao qual serd novamente alocada a maior quantidade de fluxo méximo possivel
e assim sucessivas vezes, até que se tenha atingido o fluxo desejado ou caso ndo se encontre mais
caminho para alocar o fluxo restante. Neste ultimo caso, considera-se que se atingiu o fluxo maximo
da rede.

Apesar de citados e descritos alguns algoritmos possiveis para a implementacdo do problema de fluxo
de custo minimo, uma das formas de avaliar este tipo de problema é do ponto de vista de otimizagdo
linear, que sera a ferramenta matematica utilizada neste trabalho. Para isso sera utilizada a ferramenta
do MATLAB de otimizagdo, que permitird, através da aplicagcdo do problema de fluxo de custo minimo
como um problema de otimizacgdo linear, resolver e calcular os fluxos desejados na rede.

3.1 PROBLEMAS DE FLUXO DE CUSTO MINIMO NA OTIMIZACAO LINEAR

A visdo de otimizacdo linear no problema de fluxo de custo minimo se dé da seguinte forma.

Considere-se um grafo, orientado e conexo G = (V,E) com m nés i € V e n arestas (i, j) € E. Cada nd i
tem associado uma quantidade b; onde [36]

° bi>0 - nd oferta
. bi< 0 - nd procura
° bi =0 = nd intermediario

Cada arco (i, j) tem associada uma quantidade x; que representa o fluxo a enviar do né i para o néj.
Além disso cjjrepresenta o custo unitario de fluxo de i paraj ao longo do arco (j, j).
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O Problema de Fluxo de Custo minimo procura determinar o fluxo a ser transportado através dos nds
do grafo G de modo a minimizar o custo total da distribuicdo e a satisfazer as chamadas Condig¢des de
Conservacdo de Fluxo em cada né i

Fluxo que sai — Fluxo que entra = Fluxo que existe

Assim, o problema pode ser escrito como:

Minimize z = ¥.(; jyeg CijXij
SUjEitO a = Zj:(i,j)EE xij - Zj:(i,j)EE in = bi' i=1,....m (33)

Xij = 0,(1,]) €eE

A primeira familia de restricdes é conhecida por equacao de conservacao de fluxo. Em sintese, a
igualdade imp0de a restricdo de que a quantidade de fluxo que sai do né i menos a quantidade que
entra deve ser igual a bi. Quando b; > 0, o fluxo de saida liquido deve ser igual a esta quantidade.
Quando bi< 0, o fluxo de entrada liquido deve ser igual a —bi. Por fim, quando b; = 0, a quantidade que
entra deve ser precisamente igual a quantidade que sai do n6 i [36].

Pode haver também no problema, restricGes de capacidade dos arcos, que serdo condicionadas
através de restricdes do tipo: I;< x; < u; . Sendo | a capacidade minima, que em problemas de
telecomunicagdes sdo consideradas zeradas e uj a capacidade maxima do arco.

Para ilustrar a formulagdo do problema como um programa linear da forma apresentada
anteriormente, consideremos o grafo G = (V,E) da figura 3.1.

Figura 3.1: Exemplo de grafo orientado com respectivos custos

Onde incluimos as quantidades bie os custos c;;. Entdo:

V=1{1,2,3,4,5}
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E=1{(1,2),(1,3),(2,3),(2,4),(3,1), (4 3),(4,5), (5 3)}

E portanto a formulagdo de programagdo linear contém 8 varidveis x; , (i, j) € E e 5 restricdes de
igualdade correspondentes a conservacdo de fluxo em cada um dos nés 1, 2, 3, 4, 5. Assim tem-se

Minimize z = C1oX12 + C13X13 + C23X23 + C24X24 + C31X31 + C43X43 + Ca5Xas + Cs53Xs3
Sujeito a

X12 + X13 = X31 = b1

=X12 + X23+ X24 = b>

—X13 = X23 + X31 — X43 — Xs53 = b3
—X24 + Xa3 + Xas = ba

—Xas + Xs53 = bs

xij20,(i,j) EE

E importante notar que nesta formulagdo, cada varidvel x; aparece em duas equagdes, uma vez com
coeficiente (+1) e outra vez com coeficiente (-1).

Se adicionarmos estas equacdes membro a membro obtemos a Condicdo Necessdria de
Admissibilidade seguinte

ﬁ1 b;=0 (3.4)

Um problema de fluxo de custo minimo diz-se Equilibrado se esta Ultima condicao se verificar. Se tal
nado acontecer, o problema diz-se Ndo Equilibrado e para o equilibrar é necessdrio introduzir um né
adicional (m+1) com fluxo

bmi1 = — 2it1 b; (3.5)

e arcos (i,m+1) ou (m+1, i) com custos unitarios nulos. Porém iremos assumir que a condicdo (3.4) é
verdadeira.

O programa linear anterior pode ser escrito na forma normal:
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Minimiza z = cTx
Sujeito a Ax=0»b (3.6)

X=0

Onde
m =V =no de nds, n = E = no de arestas.
x=[xij]ER", ¢ = [cij] €R", b =[b;] ER™

e A € R™"™ ¢ amatrizincidéncia nd-arco. Cada coluna A.j de A estd associada a uma variavel x;,
comij, k€{l,2,...,m}esdtem dois elementos ndo nulos +1 e -1 nas linhas i e k de acordo com o
seguinte esquema:

Figura 3.2: Exemplo de grafo com valores reais

Entdo o problema é equilibrado, pois
5 _
i=1b;i =0

Os vetores ¢, x e b e a matriz A da sua forma normal sdo os seguintes

X=[ X12 X13 X21 X24 X41 X43 X45 X52]T, c= [1 -1113-24 Z]T

10 1 1 -1 -1 1
[—10] -1 1 1 -1

b=| 20 |, A= -1 -1 (3.7)
[ 5 J -1 1 1 1
—-25 I -1 1J

37



A titulo de exemplo, consideremos novamente o grafo da Figura 3.2:

Considerando as arestas abaixo
1={(3,1),(4,3),(4,5), (2, 4)}.

O subgrafo constituido pelos nds do grafo dado e as arestas (i, j) € j é a seguinte arvore

10 =10
20 5 -25

Figura 3.3: Subgrafo de exemplo

Para determinar os valores das variaveis basicas, tem-se

( _X31 =10

X31 _X43 = 20

9 X43 — X34 + .X45 = 5 (3.8)
x24 = _10
—X45 = —-25

Portanto os valores das varidveis basicas da solugdo basica escolhida sao

38



(x31 =—-10
|

x43 = _30

(3.9)
|x24 = _10
k Xg5 = 25

E evidente que as varidveis ndo basicas dessa solugdo basica s3o todas nulas.

Uma solugdo basica é Admissivel se as restricdes de ndo negatividade x; 2 0, (i, j) € E sdo todas
satisfeitas. Assim a solucdo bdsica do exemplo anterior é ndo admissivel, pois ha pelo menos uma
varidvel bdsica negativa. Como exemplo de uma solucdo basica admissivel para o grafo considerado
anteriormente, consideremos o conjunto [36]

1=A{(3,1), (1, 2), (2, 4), (4, 5)}.

Entdo os nés de V e as arestas de j formam a seguinte arvore

1ot ! > -10
20 5 —25

Figura 3.4: Subgrafo de exemplo

Para determinar os valores das variaveis basicas, tem-se

( x31 = 20
_X31 + X12 = 20
< —x12 + x24 = _10 (310)

—X24 + X45 = 5

—X45 = —25
Portanto

X31 =20
xlz = 30

(3.11)
Xo4 = 20

Xa5 = 25

Como todas as varidveis bdsicas sdo ndo negativas, entdo a solugdo bdsica é admissivel.
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3 METODO SIMPLEX DE OTIMIZACAO LINEAR

O algoritmo Simplex, proposto por George Dantzig nos anos 40 [37], constituiu um grande avanco
cientifico-tecnolégico e deu grande impulso ao campo da pesquisa operacional que estava dando os
primeiros passos. O nome do algoritmo tem suas raizes no conceito de simplex: um plano que corta os
vetores unitarios. O algoritmo como é conhecido atualmente difere da versao original e tem servido
de base para versdes estendidas para tarefas especificas como, por exemplo, o método dual Simplex
e o método Simplex adaptado para o problema de fluxo em redes de custo minimo.

O algoritmo Simplex pode ser visto como um processo combinatdrio que busca encontrar as colunas
da matriz de restricdes que induzem uma base e, portanto, uma solucdo bdsica étima. A dificuldade
advém do fato que tipicamente existe um nimero exponencial de possiveis combinagdes de colunas,
gerando portando um desempenho de pior caso de ordem exponencial. Apesar deste aspecto
desfavordvel, o algoritmo Simplex é eficaz e para muitas instancias continua sendo o algoritmo mais
rapido, mesmo quando comparado com algoritmos de ponto-interior que tem desempenho polinomial
no pior caso. Para o problema proposto neste trabalho, o algoritmo Simplex demonstrou resultados
satisfatorios avaliando o tempo de processamento e obtencdo de resultados factiveis, por isso foi
utilizado como método para simulacdo dos casos apresentados.

3.2 EXEMPLO DE ALGORITMO SIMPLEX

Considere o problema de programacao linear abaixo:
Maximize 5x; + 4x, + 3x3
Sujeito a:

2x, +3x, +x3 <5

4x, +x, + 2x3 < 11 (3.1)
3x1 +4x, +2x3 <8

X1,X2,%X3 =0

Apds adicionarmos varidveis de folga, o problema toma a forma a seguir:
Maximize § = 0 + 5x; + 4x, + 3x3

Sujeito a:

wy =5—2x; —3x; — X3 (3.2)
wy =11 —4xq — x5 — 2x3

w3 =8 —3x; —4x, — 2x3

X1, X2, X3, W1, Wy, W3 = 0

O sistema (3.2) coloca o problema de programacao linear em uma forma conhecida por “dicionario”,
na qual a fun¢do objetivo e um subconjunto de variaveis (varidveis basicas) com cardinalidade igual ao

40



numero de restricGes sdao expressos em termos das varidveis restantes (varidveis nao bdsicas). As
variaveis ndo bdsicas assumem valores nulos e, portanto, uma solugdo pode ser obtida diretamente a
partir do dicionario. Para o dicionario acima, a base é formada pelas variaveis wy, w, e w3 enquanto
que as varidveis ndo basicas sdo xj,x, e x3. Jd que as varidveis ndo basicas assumem valores nulos,
obtemos diretamente os valores das variaveis basicas: w; = 5,w, = 11 e w3 = 8. Note que a solugdo
obtida é factivel para o problema em questdo uma vez que todas as variaveis (basicas e ndo basicas)
sdo ndo negativas. Além disso, a fungdo objetivo corrente tem valor §=0.

O método Simplex é um processo iterativo que inicia com uma solugdo y° = (x? ... x3 w .. w2),

onde n = 3 e m = 3, satisfazendo as equac¢des de (3.1). Partindo do dicionario (3.2), o Simplex busca
uma nova solugdo y! tal que: 5x§ + 4x3 + 3x3 > 5x? + 4x9 + 3x? . Para tanto, é necessario fazer
uma solugdo ndo basica com coeficiente positivo na equagéo de § entrar na base que, por sua vez, fara
a varidvel ndo basica aumentar e consequentemente elevar o valor da funcdo objetivo. Obviamente, a
varidvel que entra na base ndo pode aumentar seu valor indefinidamente, a menos que o problema
seja ilimitado. A primeira varidvel basica a se tornar nula passa a ser uma variavel ndo bdsica na
iteracdo seguinte. O processo entdo se repete até que se convirja para uma solucdo étima ou até que
se detecte que o problema é ilimitado.

Abaixo é apresentado o funcionamento do Algoritmo Simplex na solugdo da instancia (3.1), conforme
o esboc¢o dado acima.

Algoritmo Simplex

Inicializacdo: Para iniciarmos o processo, necessitamos de uma solucao factivel, tal como:
¥W=0,x3=0,x)=0,w) =5w)=11,wd =38

Esta soluc3o y° induz o valor & = 0 para a fung3o objetivo.

Passo 1: A solugdo corrente ndo é 6tima. Qualquer acréscimo no valor de x; aumenta o valor de §. Mas
ndo podemos aumentar o valor de x; ilimitadamente ja que este esta limitado pelas desigualdades
abaixo:

W1:5—2.7C120
W, = 11—4x1 20 = X1 < =2,75 (3.3)
ws=8—3x, 20

1 3 1
x1 =__EW1_E.X2_E.X3 (34)
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Substituindo-se (3.4) no sistema (3.3) de maneira a transferir-se a varidvel wl para o lado direito,
obtém-se:

X =2 1W 3x 1x
1= 57 7W1— 35X 737X
5 1 3 1
W2:11_4' E_Ewl_gxz_zx?) —x2—2x3=1+2W1+5x2
5 1 3 1 1 3 1 1
wsy =8 3(—— Wy —=X ——x)—4x —2X3==-4+-w; +-x, — =X 3.5
3 3 W1 T X2 T X3 ) T AKXy T AX3 =S T oW T o X T o X3 (3.5)
5 1 3 1 25 5 7 1
6= (———W —-Xx ——x)+4x +3x3=——-w; —-x, +-x
2 W1 T 3X2 73X 2 3 7 W1 T 5X2 T oX3

Agora, substituindo as equacdes (3.5) no “dicionario”, obtém-se o dicionario abaixo:

Maximize

25 5 7 1
8=7—§W1—§x2 +EX3

5 1 3 1
xl :E_EWI_EXZ_EX3 (36)
W2:1+2W1+5.7C2

1 3 1
w3 = E+EW1 +EX2 —Ex_3

. . . , 5 1, .

A solugdo induzida pelo dicionario (3.6) é y; = (x,x3 ,x3,wl,wl,wi)= (£,0,0,0,1, ) cujo valor da
o L, 25 L . I e

funcdo objetivo é § = > Neste diciondrio, as varidveis wy, w,, w3 sdo ditas varidveis bdsicas tal que o

conjunto B = {x1, w2, w3} contém as varidveis basicas. As demais varidveis sao ditas ndo bdasicas, sendo
o conjunto N= {x;, X3, w1} 0 conjunto das varidveis ndo basicas.

Passo 2: A solugdo corrente ndo é otima! Note que um pequeno acréscimo no valor de xs
invariavelmente aumenta o valor de §. Mas ndo podemos aumentar o valor de xs ilimitadamente uma
vez que isto poderia tornar a solugdo infactivel (outras variaveis poderiam assumir valores negativos).
Para que a solugdo resultante seja factivel, as desigualdades abaixo devem ser respeitadas:
X3 =0 X3 <5
(3.7)
>0 X3 <1

Portanto, ws deve sair da base para que a variavel x3 possa entrar na base sem violar as restricdes.
Apds substituirmos a equacdo x3 = 1 + 3wz + X2 — 2ws3 has equagoes do dicionario (3.6), obtemos:

x1=§_%W1_%x2_%(1+3W1+x2—2W3):2_2W1_3x2_w3 (3.8)
6=§—§w1—%x2 +%(1+3W1+x2—2w3)=13—w1—3x2—W3

Substituindo as equac¢ées do dicionario (3.6) pelas equages (3.8) obtemos um novo dicionario:
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Maximize
6: 13_W1_3x2_W3
X1 = 2— 2W1 - 2x2 + W3 (39)

W2:1+22W1+5X2
X3:1+3W1+XZ_2W3

cuja base é B = {x1, x3,w>}. A solucdo dada pelo dicionario (3.9) é 6tima: x1=2,x2=0,x3=1, w1 =0, w;
=1,w3=0,ed =13 é uma solugdo étima pois os coeficientes das varidveis ndo basicas na equacdo de
&, no dicionario correspondente dado pelo sistema (3.9), sdo todos negativos; aumentando o valor de
qualquer variavel ndo basica reduzira o valor da fun¢do objetivo.

3.3 GENERALIZACAO DO ALGORITMO SIMPLEX

Nesta secdo generalizamos os passos ilustrados acima para o caso geral do problema de programacao
linear. Considere a forma geral do problema de programacao linear:

Maximize }_; ¢jX;
Sujeito a:

Z;-lzl a(l-]-)xj < bi i = 1,...,m (310)
%20 j=1,..,n

Inicializacdo: Obter Dicionario Inicial

Inicialmente é necessario introduzir variaveis de folga na formulagdo (3.10) como segue:

0= Z;-lzl Cij

wW; = bi —Z?=1 Clijx]' i=1,....m (311)

Com o intuito de facilitar os préximos desenvolvimentos, vamos assumir que w; = x,,,q parai=1, ..
.,m, dessa forma gerando o diciondrio:

6= Z?:l CiXj

Xnti = by — Z?:l agpxj i=1,....m (3.12)
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cuja base é dada pelas colunas correspondentes as variaveis do conjunto {x,41,...., XptmJ}- Seja B S
{1, ..., n+ m}o conjunto com os indices das variaveis basicas. Seja N={1, ..., n+ m} - B o conjunto
com os indices das varidveis ndo basicas. Inicialmente, vamos assumir que x1 =0, ..., xn=0induz uma
solugdo factivel, o que equivale a dizer que bj = 0 para j=1, ...,m. Durante a aplicagdo do algoritmo
Simplex, o dicionario assumira a forma:

8=S+216NCTJXJ

X =b, —YjenT; x Vi€B (3.13)

onde ¢; é conhecido por custo reduzido da variavel ndo basica x;.

Lago de Iteragao:

No que segue descrevemos os passos do algoritmo Simplex.

1. Escolha um k € {j € N : ¢; > 0}. Se ndo existir nenhum k com tal propriedade, entdo a solugdo
corrente é 6tima. A variavel x; é dita varidvel que entra na base.

2. A variavel que saird da base é escolhida de forma que a solucdo subsequente continue vidvel.

X; = bi - a_ikxk Vi S ,8 = Ei — C_likxk =0 Vie ‘8 (314)
a_ikxk < bi ViE ﬁ

Considerando a ultima desigualdade, surgem trés casos:
(a) Se ndo existe a;; >0, i € B, entdo o problema é ilimitado.

(b) Se existe b, = 0 e @;;, >0 para algum i € B, entdo x; é a varidvel que sai da base e o pivoteamento é
dito degenerado. Pivoteamento compreende todos os passos envolvidos em uma mudanca de base.
O pivoteamento é dito degenerado porque uma varidvel entrou na base com valor nulo e,
consequentemente ndo aumentou o valor da fungao objetivo.

(c) Se os dois casos acima ndo ocorrem, entdo a variavel que sai da base é /€ {i €B: a;, /51 € maximo,
&ik> Oe bi > 0} Isto é, le {I €B: bi /ﬁik é mllnimO}.

3. Uma vez escolhida a variavel x;, que entra na base e a varidvel x, que sai da base, executamos as
operagdes apropriadas nas linhas do diciondrio. A iteragdo é chamada de pivoteamento. Repetimos a
partir do primeiro passo até que uma solugdo 6tima seja atingida.

N3o ocorrendo pivoteamentos degenerados o algoritmo Simplex converge em tempo finito para a
solucdo 6tima, ou este detecta que o problema é ilimitado. Na presenca de pivoteamentos
degenerados o algoritmo Simplex pode entrar em ciclos e nunca convergir. Para que isto seja evitado,
regras de pivoteamento foram concebidas que garantem convergéncia em um nimero exponencial no
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numero de colunas da matriz. Para maiores detalhes sobre regras de pivoteamento, pode-se consultar
os textos de [37] e [38]. Uma regra simples que garante convergéncia é a regra de Bland (Bland’s rule).
Segundo esta regra, a variavel que entra na base e a varidvel que sai da base, quando existir mais do
gue uma alternativa, sdo aquelas que tiverem menor indice dentre os seus respectivos conjuntos de
alternativas.

3.4 INICIALIZACAO

Até este momento, consideramos problemas cujos bi’s sdo todos ndao negativos. Isso permitia a
obten¢do de uma solugdo viavel fazendo xj=0paraj=1,...,nex;+n=biparai=1,...,m. O que
devemos fazer se algum b; é negativo? Contornamos esta dificuldade ao resolvermos um problema
auxiliar, cuja solugdo inicial é vidvel e cuja solucao 6tima é vidvel para o problema original, isto se este
é factivel. O problema auxiliar é expresso como segue:

PA: Maximize: — x,
Sujeito a :

Z?:l Clijx]' — Xo < bi i= 1,...,m (315)

XJZO j=0,...,7’l

N3ao é dificil de ver que o problema (3.10) possui uma solugdo factivel se e somente se a solucdo 6tima
do problema auxiliar (3.15) tem valor nulo como valor 6timo da func3o objetivo. E facil de se obter
uma solugdo para (3.14): basta definirx;=0paraj=1,..., n e tomar um valor suficientemente grande
para Xo.

Exemplo

Aqui é apresentado o emprego do problema auxiliar na busca de uma solugdo factivel para um
problema de programacdo linear.

Problema Original: Considere como problema de programacao linear a formulagdo:

Maximize — 2x4 — X,

Sujeito a:

—X1 + X < -1

—X1 — 2x, < =2 (3.16)
Xy < 1

X1,Xp > 0

Problema Auxiliar: De acordo com os desenvolvimentos anteriores, o problema auxiliar toma a forma:
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Maximize — x,
Sujeito a:

—Xx1+ X, —x9 < —1

—xX1 —2x, —x0< =2 (3.17)
X, —%x9 <1

X0, X1,X2 =0

Dicionario Inicial: Tomando o dicionario inicial como se os elementos bi's fossem todos ndo negativos,
obtemos:

Maximize § = —x,

Wi = —1+x1—x2+x0 (318)
——2+x1+2x2+x0
1—x2+x0

5 S
I

Para tornar o dicionario vidvel, basta executar um pivoteamento com a varidvel xo fazendo a variavel
basica mais negativa sair na base. Assim Xo € a varidvel que entra na base enquanto que w; é a variavel
que sai da base. As equacdes a seguir descrevem a operagdo de pivoteamento.

Xog=2—X1 — 2%, +wy

wi=—14+x—2,+Q2—-—x;1—2x,+w,) = 1-3x, + w, (3.19)
ws=1—x,+2—x; —2x;, + wy)

=—1—0x,+Q2—x;—2x, +wy)

=3—x1—3x, +wy

Executando o pivoteamento, obtemos o diciondrio abaixo:
Maximize

6= —2+x1+2x,—wy

wy=1-3x,—w, (3.20)
Xog=2—X1 — 2%, +wy

w3 =3—x1 —3x; +w,

Segundo Pivoteamento: Fazendo x; entrar na base, xo deve obrigatoriamente deixar a base, gerando
o dicionario:
Maximize

5=0_XO
46



Wi = 1_3x2 +W2 (321)
X1 =2—Xxg— 2x; + W,
wz =1+x5—x,

Note que o diciondrio acima é 6timo para o problema auxiliar e, mais ainda, a solugdo candidata x; =
2,x2=0,w1=1,w,=0e ws; =1 ¢ factivel para o problema original dado que §= 0.

Obtendo Dicionario Factivel: Eliminando a coluna de xo e introduzindo a funcdo obijetivo inicial,
obtemos um dicionario factivel para o problema original:

Maximize

6 =—4+3x; — 2w,

wy=1-3x,+w,

x1=2—-12x,+w, (3.22)
w;=1-—x,

Pivoteamento: O dicionario acima ndo é 6timo, assim podemos fazer x, entrar na base e w; sair da
base, obtendo o dicionario:

Maximize
§==-3—-w;—w,
1 wy w2
Xy ==———+— 3.23
2=3-5 13 (3.23)
4 2 1
Xp=c+zw+Zw
1=3T3W1T3Wa
2 w w
w3——+—1 =
3 3 3

~ sye .. 4 1
Portanto, encontramos uma solu¢do 6tima do problema original, onde x; = zeXx =3 ,com valor

objetivo igual a -3.
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4 FUNDAMENTOS DE REDES DE TELEFONIA MOVEL 3G

Neste Capitulo, apresentamos uma visao geral sobre as redes mdveis celulares, que sera objeto para
a aplicacdo da proposta deste trabalho. Serdo apresentados os elementos que as constituem de modo
a fornecer base suficiente para o entendimento desta dissertacdao. Para detalhes mais aprofundados,
é possivel encontra-los em varias publicacées, como em livros [39], [40] e nas especificagdes técnicas
do ETSI/3GPP [41], [42].

Serdo apresentados conceitos baseados na rede 3G, que atualmente é a rede mais utilizada em redes
de telefonia celular no Brasil. Apesar da implantacdo da rede 4G LTE estar em andamento, a rede 3G
integrada com a rede 2G ainda se sobressai em termos de estrutura, quantidade de elementos,
complexidade e trafego, o que justifica seu uso na aplicacdo do objeto desta dissertacdo. Apesar disso,
serd citada a rede 4G e seus conceitos basicos.

4.1 HISTORIA E CONTEXTO

A primeira rede de telefonia moével celular, AMPS (Advanced Mobile Phone System), sistema
denominado 1G (primeira geracao), em carater de testes, foi lancada na cidade de Chicago, Estados
Unidos, e tinha como o objetivo de oferecer apenas o servico de voz. Apds 36 anos, o mercado de
telefonia movel celular sofreu e vem sofrendo fortes mudancas, principalmente no que se diz respeito
a diversidade dos servicos oferecidos pela rede: voz, dados, servico de mensagens curtas (SMS, Short
Message Service ), servico de mensagens multimidia (MMS, Multimedia Message Service), etc. Todas
as transformagdes permitiram acessos cada vez mais rapidos e a atual convergéncia com a Internet
[43].

Hoje, no Brasil, o nimero de usuarios de telefonia mével é superior aos de outros mercados mais
populares, como a propria Internet, por exemplo. O grafico 4.1 [44] fornece estimativa de mercado
que permite verificar a quantidade de assinantes mdveis em comparagao aos demais meios de
conexao de dados e voz.
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Quantitativo de conexdes de voz e dados (2013)
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Assinatura Internet (PNAD)

Figura 4.1: Quantitativo de conexdes celulares comparadas aos demais tipos
de conex6es multimidia (milhdes) [43].

O impacto das tecnologias mdveis foi imenso. A comunicagdo moével é agora vista como uma
necessidade e é uma das tecnologias de maior demanda e crescimento mais rapido. Os sistemas
moveis evoluiram com o tempo. Ao discutir diferentes desenvolvimentos nés falamos de geracdes de
sistemas.

Os sistemas de primeira geracdo foram analdgicos e ofereceram quantidade limitada de servicos além
de e ndo permitirem operar utilizando redes de diferentes paises e operadoras. Os sistemas mdveis de
Segunda geracdo foram digitais e trouxeram vantagens significativas em termos de sofisticacdo de
servi¢o, capacidade e qualidade. O GSM foi uma tecnologia 2G. O aumento da demanda para acesso
movel a Internet conduziu a mais desenvolvimentos dentro dos sistemas 2G. Assim nés falamos de
sistemas 2.5G. General Packet Radio Services (GPRS) é um exemplo de uma tecnologia 2.5G e é uma
tecnologia de comutagdo por pacotes padronizada possibilitando uso movel de Internet. Outras
técnicas opcionais e padronizadas de redes méveis digitais apareceram ao longo do tempo incluindo
técnicas Rede Inteligente (IN), técnicas de posicionamento modvel, SMS (mensagens curtas) e
desenvolvimentos na sinalizacdo e software de gerenciamento da rede [45].

J4 que ha varios sistemas 2G em diferentes espectros de frequéncia, elas ndo podem capturar um
mercado global real em longo prazo, que vem demandando cada vez mais taxas de conexao de dados.
Estes fatores conduziram ao conceito e implementacdo de sistemas de terceira geragdo (3G) que
permitem comunicac¢do, informagdo e servicos de entretenimento a ser entregues via terminais
moveis em taxas maiores [45]. Os fundamentos para estes servigcos ja haviam sido colocados nos
sistemas 2G, mas a fim de suportar tais servicos é necessaria uma capacidade mais alta nos enlaces de
radio assim como compatibilidade entre sistemas a fim de fornecer acesso global completo. Um
exemplo de um sistema 3G é o Sistema Universal de Telecomunicagdes Méveis (UMTS, Universal
Mobile Telecommunication System).
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A rede 3G foi toda implementada em uma camada acima da rede 2G, utilizando diversos componentes
em comum, e se interconectando quando necessario para suprir a crescente demanda de trafego de
voz e de dados. As especificacdes das redes médveis 3G, também conhecidas como WCDMA, bem como
as suas implementacgdes, sofrem continuas evolugées [45].

Atualmente, no Brasil, ja dispomos comercialmente de redes implementadas no Release 8 (R8), o qual
oferece a tecnologia chamada de quarta geracao (4G), ainda com método de divisdo de frequéncias
em WCDMA, porém com o nome de tecnologia Long-term evolution LTE. A Figura 4.2 apresenta a
evolucado das taxas maximas no WCDMA.

3GPPR99  3GPP RS 3GPPR6  3GPPR7 3GPP R8
i peak [TE 160 Mbps
Dow 26 mops JIIHSPAL 42 Mbps!
14 Mbps 14 Mbps wPrv— LTE: 50 Mbps
0.4 Mbps I 5.7Mbps [ |
E 0.4 Mbps | Lot Mops o poak
uplink ¥

Figura 4.2: Evolugéo nas taxas no WCDMA [43]

As redes HSPA no R6 foram especificadas para permitirem taxas de até 14 Mbps para o download e
5,76 Mbps para upload [46]. Para isso, o acesso WCDMA na interface aérea sofreu uma série de
modificagcdes e melhorias [47] e ainda é utilizado nas redes 3G, que trabalham com a maior demanda
de conexdes atualmente. Além do incremento nas taxas de transmissdo, outros beneficios como a
reducdo na laténcia e aumento de capacidade de rede foram alcangados [48].

Resolvido grande parte do problema na interface aérea, principal limitador em transmissdo de dados
devido as restricdes de espectro e bandas e técnicas de acesso e modulacgdo, surgiu a especificacdo do
Long Term Evolution (LTE) [49]. Para a implementacdo desta tecnologia, que permite conexdes de
dados para oferecer taxas de download de 100Mbps com o usudrio em movimento e 1Gbps com o
usudrio parado e uma taxa de uplink de até 500Mbps, é necessaria uma grande disponibilidade de
banda nos demais elementos de rede, principalmente nas redes de transporte. Diante disso, é
crescente a necessidade de otimizacdo e melhoria do uso de recursos de transporte, melhoria do
roteamento e diminuicdo de custos no transporte de voz e dados na rede, que abrange o objetivo
deste trabalho.

As operadoras enfrentam um grande desafio de como se deve configurar e planejar os elementos
constituintes de forma a proporcionar um servico com o nivel de desempenho adequado. No Brasil,
apds 2004, quando as primeiras redes EDGE foram implantadas, com taxas de conexdo baixas, laténcia
de dados alta e desempenho instavel, passando por 2007 com as redes 3G, e agora com as redes 4G,
ja é mais vidvel prover uma rede com um alto grau de servico e desempenho estavel no que diz respeito
a transmissdo de dados. Aliado a isso, o volume de trafego de voz também ndo parou de crescer.
Conforme pode ser visto na Figura 4.3, somente nos anos de 2013 e 2014 o crescimento do nimero
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de celulares no Brasil foi de mais de 6%, o que corresponde a mais de 8 milhGes de linhas adicionadas
por ano [50].

Quantidade de celulares (Milhares)

285.000
280.000
275.000
270.000
265.000
260.000

255.000
1713 2713 3T13 4713 1714 2714 3T14 4714

Figura 4.3: Crescimento da quantidade de celulares no Brasil em 2013 e 2014

[48].
A aplicacdo dos métodos de alocacdo de rotas e distribuicdo de trafego em redes de telefonia celular,
tema foco deste trabalho, serd aplicada neste contexto, para otimizacao da distribuicdo do trafego de
voz em uma tipica rede 3G comercial implementada e em funcionamento no Brasil. Diante disso,
utilizaremos como referéncia, as topologias das redes 3G e 2G, que atualmente comportam o trafego
de voz na operadora utilizada em questao.

4.1 TOPOLOGIA DE UMA REDE UMTS

O padrdao UMTS, um dos sistemas que atende aos requisitos do ITU para padrao do 3G, é o adotado
em grande parte do mundo, incluindo o Brasil. Esse sistema suporta uma vasta gama de servicos e
propicia acesso aos servigos tradicionais de Rede Telefénica Publica Comutada (RTPC-PSTN), a Rede
Digital de Servigos Integrados (RDSI-ISDN) e, principalmente, a redes de servi¢os de dados baseado em
IP, como a Internet e aplicagdes multimidia com eficiéncia e flexibilidade [43].

Ainterface aérea do UMTS, interface que conecta o usudrio a rede, é o UMTS Terrestrial Radio Access
(UTRA) e sua tecnologia de acesso de radio é o Wideband CDMA (WCDMA), que opera com uma largura
de banda de 5MHz para cada portadora e ainda permite as técnicas de duplexag¢do Frequency Division
Duplex (FDD) e Time Division Duplex (TDD). Inicialmente, fora proposto a sua operag¢do na banda de
freqUiéncia de 2GHz. Posteriormente, outras faixas, utilizadas pelo 2G, foram especificadas para reuso
pelo UMTS no modo FDD, listadas na Tabela I. As bandas | e V sdo as utilizadas no Brasil atualmente.
Os sentidos de comunicacdo na interface aérea, ilustrados na Figura 4.4, sdo chamados de Uplink (UL)
e Downlink (DL).
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Tabela 4.1: Banda de frequéncias para 0 modo FDD - UTRA [62]

-~
A -

%"’ﬁ;link

Figura 4.4: Downlink e Uplink

Frequéncias Frequéncias
de Espagamento
Banda de .
Uplink (MHz) Downlink Duplex (MHz)
{MHz)

| 1920 — 1980 2110-2170 190
1] 1850 — 1910 1930 — 1990 80
mn 1710 - 1785 1805 — 1880 95
v 1710 — 1755 2110 — 2155 400
Vv 824 — 849 869 — 894 45
Vi 830 -840 875-885 45
Vil 2500 — 2570 2620 — 2690 120
VI 880 - 915 925 - 960 45
IX 1749917849 | 18449 — 18799 95
X 1710 - 1770 2110 -2170 400
XI 1427914479 | 1475914959 48
pdll 698 — 716 728 — 746 30
il 777 -787 746 — 756 31
XV 788 — 798 758 — 768 30
xv Reservado Reservado -
XV Reservado Reservado -
XV Reservado Reservado -
Xvii Reservado Reservado -
XIX 830 — 845 875—890 45
XX 832 — 862 791 —821 41
XXI 14479 — 14629 | 14959 — 15109 48

As redes de telefonia movel celular 3G/HSPA possuem elementos de redes e protocolos heterogéneos.

A topologia tipica de uma rede 3G, convivendo com uma rede 2G, é apresentada na Figura 4.5. A

topologia da rede é dividida em duas redes: Rede de Acesso (Access Network) e a Rede Nucleo (Core
Network). A Figura 4.5 apresenta as Redes de Acesso 2G e 3G. A Rede Core é formada por dois
dominios: o dominio de Comutacdo por Circuito (Circuit Switched - CS) e o dominio de Comutacgao por

Pacotes (Packet Switched - PS).

Este trabalho ird utilizar como exemplo de uma rede complexa, as conexdes e topologias tipicas de

uma rede core, ja que esta rede pode possuir diversas conexdes entre seus elementos, e diversas

possibilidades de entroncamentos e componentes, que serdo detalhados posteriormente.
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Figura 4.5: Topologia tipica de rede GSM e UMTS [26]

Antes de detalharmos os principais elementos presentes na arquitetura de uma rede GSM/UMTS,
vamos descrever os terminais moveis, definidos como Mobile Station (MS) no GSM e User Equipment
(UE) no UMTS.

A MS compreende todos os componentes de hardware e software capazes de realizar a comunicagao
entre os usudrios e a rede mével. E composta do Equipamento ou Terminal mével (Mobile Equipment
- ME) e o SIM Card.

O Equipamento ou Terminal moével (ME) permite o acesso a rede de acesso de radio, via Interface de
Radio ou Interface aérea (Interface Um), servindo de interface homem madquina para o usuario. A
interface Um é aberta. Cada Terminal possui uma identificacdo Unica através do IMEI (International
Mobile Equipment Identity), que contém informagdes do fabricante, modelo e nimero de série de cada
equipamento [51], [52].

Além do ME, temos o segundo elemento que compGe a MS, chamado SIM Card.

O SIM Card consiste de um chip de meméria e um processador. E um médulo removivel da ME e
contém o International Mobile Subscriber Identity (IMSI) que é Unico para cada usuario.

Informacdes relacionadas com a rede e usuario, temporarias ou nao, ficam armazenadas no SIM Card.
Bem como, pode armazenar mensagens de SMS, aplicativos (SIM Application Toolkit - SAT), nimeros
de telefones, etc. A funcdo fundamental do SIM, em conjunto com a rede GSM é autenticar e validar a
MS quando do acesso a rede.
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O UE, termo criado para o UMTS para designar a MS, tem funcdes similares a MS do GSM,
diferenciando-se pela compatibilidade com o sistema UMTS/WCDMA. Sua interligacdo com a rede de
acesso do UMTS é realizada através da interface aberta Uu. Basicamente, ha dois tipos de UE: as que
apenas utilizam a interface aérea do UMTS e as que podem utilizar o GSM e o UMTS, que sdo as mais
comuns, pois a penetracdo das redes GSM ainda é grande nas atuais operadoras de telefonia celular,
e assim é possivel a utilizagdo em ambas as redes.

O SIM Card no UMTS é chamado USIM, mas contém as mesmas fun¢des do SIM Card. Inclusive, é usual
a utilizacao de SIM Cards no UE.

Por se tratar de uma entidade em comum entre o 2G, 3G e até mesmo a rede 4G, ao nos referirmos a
MS, também estamos nos referindo a EU [53].

4.1.1 REDE DE ACESSO DE RADIO - GSM

A rede de acesso do GSM também é conhecida sistema Base Station Subsystem (BSS) ou mesmo
GSM/EDGE Radio Access Network (GERAN), e é composto de uma ou mais Base Transceiver Station
(BTS) e uma ou mais Base Station Controller (BSC) [54].

A BSC tem o papel de controlar as funcionalidades das BTS através da interface A-bis, proprietaria a
cada fabricante. A rede de acesso de rddio do GSM interliga-se a Rede Core CS através da interface A
e através da interface Gb a Rede Core PS.

Uma BSC controla um conjunto de BTS, onde a quantidade ird depender do tamanho e configuracao
da rede [45].

As principais fun¢des da BSC sdo as de controlar, gerenciar e monitorar as BTS. Realizar o controle do
processo de Intercell handovers (para inter-BSC handovers, a BSC conta com a ajuda da Mobile
Switching Center - MSC) e gerenciar a alocagdo das frequéncias nas BTS, das sequéncias de frequency-
hopping e demais recursos de radio [45].

A BTS é composta de um ou mais transceptores (TRX), onde cada um suporta uma portadora e da
unidade chamada Transcoder/rate adapter (TRAU), que faz o papel de converter voz codificada na
interface aérea na taxa de 16kbps para as taxas de 64kbps (PCM), utilizadas normalmente nas redes
de telefonia. Embora seja um componente da BTS, geralmente, a TRAU é instalada na mesma
localizagdo da MSC, entre a BSC e a MSC, reduzindo o nimero de circuitos de 2Mbps [45].

Controle da Interface com a MS e monitoramento do uplink, envio das informagdes de rede via o canal
de controle, deteccdo dos acessos aleatérios de pedidos de handover realizados pela MS e célculo da
distancia das MS e ajustes do Timing advance (TA) estdo entre as principais funcdes da BTS [45].
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4.1.2 REDE DE ACESSO DE RADIO - UMTS

A rede de acesso do 3G é chamada de UTRAN. Interliga-se com a Rede Core através da interface lu.

A UTRAN é composta da controladora da rede radio (Radio Network Controller - RNC) e da Node B.
Juntas, formam o sistema Radio Network Subsystem (RNS).

As interfaces internas do UTRAN sdo as lub e lur. A lub conecta a Node B a RNC e a lur serve para
conectar RNC entre si [45].

A RNC controla uma ou mais Nodes B. As interfaces entre a RNC e Rede Core podem ser duas, a
depender de qual dominio a RNC se conecta. Se ao dominio CS, a interface em uso é a IuCS, que
interliga a RNC a MSC. Se o dominio é de PS, a interface IuPS é a utilizada e a conexdo é feita ao SGSN.
Em ambos os casos, sdo interfaces abertas. A interface lur, utilizada entre as RNC é do tipo légica,
podendo haver ou ndo uma conexao fisica entre as RNC. A RNC tem fungdes similares a BSC.

A RNC tem seguintes fun¢des de gerenciar os recursos de transporte da lub, controlar as Node B,
gerenciar as informacdes do sistema, gerenciar o trafego dos canais comuns e compartilhados,
combinar/separar os streams de dados entre as Node B, gerenciar o soft handover, alocar os cddigos
de canal no Downlink, gerenciar o controle de poténcia na interface aérea e gerenciar os relatdrios de
monitoragdo da rede de radio [45].

A Node B tem finalidade semelhante a uma BTS e tem as fun¢bes de implementar a sinalizacdo logica
com a RNC, mapear os recursos légicos com os recursos de hardware, transmitir as mensagens e
informacdes da rede de acordo com os parametros definidos na RNC, medir as condi¢des de radio e
reportas as camadas superiores, executar o processo de modulagao - spreading e demodulagdo —
despreading e processar as a¢oes RF [45].

4.1.3 REDE CORE

A Rede Core serve ambas as redes de radio, 2G e 3G, respectivamente o GERAN e o UTRAN. A Rede
Core é formada pelos dominios CS e PS.

O dominio CS lida com as conexdes por circuito comutado, como as chamadas de voz e de video-
chamada, enquanto as transferéncias por pacotes sao tratadas pelo dominio PS. O dominio CS é
baseado em torno da MSC e o dominio PS do SGSN.

A central de comutagdo na Rede Core, mais conhecida por MSC, é o coragao do dominio CS [45].

Uma mesma MSC pode atender a ambos o GERAN e o UTRAN. Basta estar configurada com software
e hardware necessarios e compativeis para atender aos requisitos de ambas.

A MSC tem interfaces, além das redes de radio, com outras MSC, com a rede fixa, com o SGSN e outros
elementos de carater de armazenamento de registros como os Home Location Register (HLR),
Equipment Identity Register (EIR) e Authentication Center (AuC). Fisicamente, o Visitor Location
Register (VLR) é implementado numa MSC e a interface entre eles, interface B, é apenas logica.

55



Varias redes de acesso, GERAN e UTRAN, podem estar conectados numa mesma MSC. Isto dependera
apenas do tamanho, trafego e configuracdo da rede, bem como da capacidade de processamento e
configuracdo da MSC, que podera controlar as redes de acesso ou ter outras para suprir a demanda de
trafego de rede [45].

A MSC funciona como o ponto de coordenacgdo do estabelecimento de chamadas entre o usudrio (MS
ou UE) dentro de sua drea de abrangéncia e sdo responsaveis pelo gerenciamento do Paging, a
alocacdo dinamica dos recursos de comutacdo, do registro de localizacdo do usuario, da
interoperabilidade com outros tipos de redes, gerenciamento do Handover (especialmente inter-MSC
handovers), bilhetagem, gerenciamento de parametros de criptografia, troca de sinalizagdo entre
diferentes interfaces, gerenciamento da alocagao de frequéncias e controle e operacao do cancelador
de eco [45].

Uma drea de servico de MSC é composta de um numero de LAs e representa a parte geogréfica da
rede controlada por um MSC. De modo a ser possivel rotear uma chamada para uma MS, a drea de
servico do MSC do assinante também é registrada e monitorada. A area de servico de MSC do assinante
é armazenada no HLR [45].

Figura 4.6: Area de servico do MSC

O VLR armazena as informacgGes das estagdes moveis dentro da drea de atuacdo da MSC a que faz
parte. Todas as estacOes ativas, visitantes ou ndo, em sua area de atuacdo terdo as suas informacdes
no VLR [45].

O VLR também recebe as informagdes dos usudrios que ficam armazenadas no HLR, onde sdo
permanentes, mas apenas as retém temporariamente, enquanto o usudrio esta ativo na sua area de
atuacdo. Os dados do usuario armazenados no VLR sdo vdrios, a listar: International Mobile Subscriber
Identity (IMSl), Mobile Station International ISDN Number (MSISDN), Mobile Station Roaming Number
(MSRN), Temporary Mobile Station identity (TMSI), Local Mobile Station Identity (LMSI), quando
utilizado pela rede, a area de localizacdo (Location Area - LA) onde ocorreu o registro da MS, a
Identificacdo/Numero do SGSN, onde a MS se registrou e as localiza¢cdes iniciais e finais da MS.
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Ha mais informacgdes possiveis de se encontrar no VLR, mas dependem das funcionalidades que a rede
suporta [45].

Os parametros de servicos suplementares também podem constar no VLR. Os procedimentos
executados pelo VLR s3o os de autenticacdo com os elementos HLR e AuC, o de gerenciamento da
chave de criptografia do usuario e transportada do HLR/AuC de origem do usuario, designagdo dos
TMSI, rastreio do estado das MS que estdo em sua drea de abrangéncia e do suporte ao procedimento
de Paging (informar o TMSI e a drea de localizagdo do usuario).

Ja o HLR armazena o registro dos dados do usudrio de forma permanente. Cada usudrio ao ingressar
numa operadora, tem o seu perfil armazenado num Unico HLR. O HLR pode ser implementado no
mesmo equipamento que o MSC/VLR. Uma rede mével publica pode possuir vérios HLR [45].

Ha dois tipos de informacdo armazenadas num HLR, a permanente e a tempordria. A permanente
nunca muda, a menos que o usudrio altere alguma funcionalidade de um servico suplementar ao seu
perfil. J4 os dados temporarios compreendem a identificacdo do respectivo VLR, onde o usuario se
encontra, e informacgdes de criptografia, que podem mudar de chamada para chamada. Os dados do
usudrio podem ser acessados pelo o seu IMSI ou MSISDN [45].

Os dados permanentes no HLR, dentre outros, sdo o IMSI, MSISDN, categoria da MS, caracteristicas de
restricGes de roaming, dados de grupo de usudrios, pardmetros de servicos suplementares e a chave
de autenticacdo [45].

Ja os temporarios sdo o LMSI, os parametros de autenticacgdo e criptografia, a identificacdo/numero
da MSC e a identificacdo/nimero do VLR (onde o registro foi feito).

O EIR [55] é uma entidade légica responsavel por armazenar os IMEI usados no sistema e contém um
ou mais banco de dados.

Os equipamentos moéveis (ME) podem ser classificados em trés listas [51]:

- White list (IMEI que estdo permitidos para uso);

- Black list (IMEI das estagGes moveis que devem estar barradas. Ex.: roubadas);
- Gray list (IMEI que sdo rastreados para fins de avaliagdo ou outros propdsitos).
Também, pode haver IMEI desconhecidos pelo EIR.

O AuC sempre acompanha o HLR. O Auc armazena a chave de autenticacdo do usudrio e o IMSI
correspondente. Estas informagGes tém cardter permanente e sdo criados quando o usuario inicia a
sua assinatura na rede. Chave é utilizada para gerar o parametro triplo de durante o procedimento de
autenticacdo na rede. A chave de criptografia Kc é também utilizada pelos algoritmos de criptografia.

A Gateway MSC (GMSC) é uma MSC dedicada para fungdo de transito que se localiza entre a Rede
Telefonia Publica Comutada RTPC (PSTN) e outra(s) MSC na rede celular. A GMSC faz a comutacgédo de
chamadas entre estas redes e, nas chamadas entrantes, interroga ao HLR pelas informac&es do usudrio
chamado. A depender do tamanho e configura¢do da rede, a MSC pode fazer o papel da GMSC [45].
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O SGSN é o elemento central no dominio PS. Interage com o HLR/VLR/MSC e roteia os pacotes para o
GGSN e no sentido inverso, para a UTRAN e GERAN. Também participa do procedimento de cifragem
e autenticacdo do usuario que queira se registrar no dominio PS e da geréncia de mobilidade dos
usudrios. Possui as informagdes dos usudrios (IMSI, Identidades temporarias, P-TMSI, por exemplo, as
informacgbes do trafego para bilhetagem e do endereco do Packet data protocol (PDP), que é o
protocolo que transmite dados em forma de pacotes, além da localizacdo (a célula ou drea onde a MS
esta registrada, identidade/nimero do VLR e os enderecos de cada GGSN que haja contextos PDP
ativos) [45].

O SGSN se interliga ao UTRAN via a interface IuPS e ao GERAN via a interface Gb. E também tem
interfaces com outros elementos da rede.

O GGSN corresponde ao GMSC. Ou seja, O GGSN é o responsavel pelo roteamento de pacotes entre a
rede celular e as redes externas, como a Internet, por exemplo. Tem o controle da alocacdo dindmica
ou ndo dos enderecos IP para as MS. Assim como o SGSN, o GGSN também tem as informacdes dos
usudrios (IMSI, informagdes do trafego para bilhetagem e endereco do PDP), bem como as
informacdes de localizacdo (os enderecos de SGSN onde cada MS esta registrado).

O GGSN recebe as informacgdes dos usuarios e de localizacdo do HLR e do SGSN [54].

4.1.3 O MEDIA GATEWAY E A O MEDIA GATEWAY CONTROLLER

O crescimento do transporte de voz sobre IP (VolIP) tornou indispensavel interligar os varios tipos de
redes existentes, a RCC (Rede de Circuitos Comutados), a Celular com as redes IP. Com esta intensédo,
surgiram os equipamentos chamados de Midia Gateways (MGW), ou Gateways MG aplicados
principalmente em redes NGN.

O Next Generation Networking (NGN) é um termo amplo para descrever algumas importantes
evolugdes arquiteturais em redes de telecomunicagdes. A ideia geral de NGN é que uma mesma rede
transporte todas as informacgdes e servicos (voz, dados e todos os tipos de midias como o video),
encapsulando-os em pacotes tal como é feito o trafego de dados na Internet. A NGN pode englobar
protocolos diferentes, criando uma rede Unica. Um media gateway é um nd de rede que converte
fluxos de midia vindos de diferentes redes de telecomunicacdo como a rede publica de telefonia
comutada, sinalizacdo por canal comum ou redes NGN. Nesta ultima, permitem que comunicagées
multimidia possam utilizar varios protocolos de transporte como o ATM e o IP.

Com a utilizagdo deste equipamento nas redes, as MSC’s tiveram seus papéis distribuidos entre as
MGW'’s e MGC (Media gateway controllers).

O Midia Gateway possui um conjunto de funcionalidades que comeca com a simples adaptacdo do
transporte, a operacionalidade entre o tradicional e o novo protocolo de sinalizagdo da chamada e
envolve a compressdo e descompressao da midia, caso seja necessario.

Um Media Gateway Controller (MGC) é um sistema usado em arquiteturas de VOIP. Um MGC controla
um certo nimero de Media Gateways e recebe informacées de sinalizagdo (como nimeros discados)
a partir do Media Gateway permitindo enviar e receber dados, voz entre outros. Ha varios protocolos
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que podem ser utilizados entre MGC e Media Gateway: SGCP, IPDC, MGCP e Megaco (também
conhecido como H.248) [45].

Alguns MGCs pode interagir com outros protocolos de sinalizagdo, como SS7 (para interligacdo com o
sistema de telefonia tradicional), H.323 e SIP.

A arquitetura VolP utilizando um MGC é as vezes chamado de arquitetura softswitch. Vantagens de
uma arquitetura de softswitch sdo de que os Media Gateways sdo de facil manutengdo o controle em
si fica por conta da MGC [45].

A Figura 4.7 demonstra um exemplo conceito da topologia Core da rede celular e suas conexdes

possiveis.
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Figura 4.7: Exemplo de topologia do core da rede celular com MGW’'s e MGC’s
4.2 AREAS DE SERVICO

A area de servico do GSM/UMTS ¢é toda a area geografica na qual um assinante pode obter acesso a
uma rede GSM/UMTS. A érea de servico aumenta conforme mais operadoras assinam contratos de
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acordo para operarem juntas. Atualmente, a area de servico do GSM/UMTS espalha-se por dezenas
de paises através do mundo, desde a Irlanda & Australia e Africa do Sul e as Américas. O roaming

internacional é o termo aplicado quando uma MS move-se de uma PLMN para uma outra quando esta
fora do pais [45].

MSC

Area de Servigo do

Figura 4.7: Relacao entre areas de servi¢o da rede
celular [45]

As figuras 4.8 e 4.9 mostram visualizagdes alternativas da mesma rede:

¢ A Figura 4.8 mostra os nés de rede e seu layout através da rede. Para simplificacdo, isso pode ser
referido como a visualizagdo do hardware da rede.

¢ A Figura 4.9 mostra a configuracdo geografica da rede. Para simplificacdo, isso pode ser referido
como uma visualizacdo do software da rede.

Limites do MSC = = o= oo o = s
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Figura 4.8: Visualizagédo do “Hardware” de um exemplo de rede [45]
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Figura 4.9: Visualizagédo do “Software” de um exemplo de rede [45]

Como pode ser observado na Figura 4.8 e 4.9, os enlaces PCM sdo utilizados nas interfaces chamadas
E, que serdo detalhadas posteriormente. Estes enlaces em conjunto com os elementos MSC e
BSC/RNC, formam redes complexas de encaminhamento de chamadas, que podem criar diversas
possibilidades de transporte de trafego entre dois elementos. Podemos ter, por exemplo, diversas
areas de servico de MSC interconectadas, gerando possiveis caminhos entre os elementos para levar
trafego de uma BSC em uma area de servico, até outra em outra area de servico da rede. Esta
diversidade de caminhos e elementos forma uma rede complexa, que sera utilizada neste trabalho, de
forma a otimizar a distribuicdo de fluxo de trafego, permitindo o transporte mais eficiente possivel de
um ponto a outro da rede [45].

A distribuicdo de chamadas de voz entre pontos da rede cobertos por diferentes MSC’s é feita
fisicamente através de meios de transmissdo com grande capacidade, que podem utilizar diferentes
tecnologias como VOIP, ATM, rotas ISUP (E1’s) entre outros. No proximo tépico abordaremos as
caracteristicas destas principais tecnologias.

4.3 TECNOLOGIAS DE TRANSMISSAO ENTRE ELEMENTOS DA REDE CORE

A conexdo entre elementos da rede que atendem diferentes dreas geograficas de uma operadora
celular, é feita interconectando MSC’s ou MGW's e pode utilizar de tecnologias diferentes de
transmissdo entre um elemento e outro. Caracteristicas como o custo de transmissao, disponibilidade,
capacidade desejada, empresas que fornecem aluguel de meios e qualidade de transmissdo sdo
decisivos na decisdo da melhor tecnologia para a transmissdo das informacGes entre estes elementos
da rede Core de telecomunica¢des. Exemplos das tecnologias utilizadas em operadoras de
telecomunicagdes, para conexado de elementos da rede core sao descritos abaixo:
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4.3.1 ATM

O ATM é uma tecnologia de comunicacdo de dados de alta velocidade usada para interligar redes
locais, metropolitanas e de longa distancia para aplica¢cdes de dados, voz, audio, e video.

Basicamente a tecnologia ATM fornece um meio para enviar informag¢des em modo assincrono através
de uma rede de dados, dividindo essas informacdes em pacotes de tamanho fixo denominados células
(cells). Cada célula carrega um endereco que é usado pelos equipamentos da rede para determinar o
seu destino.

Atecnologia ATM utiliza o processo de comutacdo de pacotes, que é adequado para o envio assincrono
de informacdes com diferentes requisitos de tempo e funcionalidades, aproveitando-se de sua
confiabilidade, eficiéncia no uso de banda e suporte a aplicacdes que requerem classes de qualidade
de servico diferenciadas.

Uma rede ATM é composta por:

¢ Equipamentos de usudrios (PCs, esta¢Oes de trabalho, servidores, computadores de grande porte,
PABX, etc.) e suas respectivas aplicacles;

¢ Equipamentos de acesso com interface ATM (roteadores de acesso, hubs, switches, bridges, etc.);

e Equipamentos de rede (switches, roteadores de rede, equipamentos de transmissdo com canais E1
/ T1 ou de maior banda, etc.).

A conversao dos dados para o protocolo ATM é feita pelos equipamentos de acesso. Os frames gerados
sdo enviados aos equipamentos de rede, cuja funcdo é basicamente transportar esses frames até o
seu destino, usando os procedimentos roteamento préprios do protocolo.

A rede ATM é sempre representada por uma nuvem, ja que ela ndo é uma simples conexdo fisica
entre 2 pontos distintos. A conexdo entre esses pontos é feita através de rotas ou canais virtuais
(virtual path / channel) configurados com uma determinada banda. A alocag¢do de banda fisica na
rede é feita célula a célula, quando da transmissdo dos dados [56].

A Figura 4.10 apresenta uma rede ATM.
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Figura 4.10: Componentes de uma rede ATM

4.3.1 PDH/SDH

O trafego oriundo de uma central é transmitido a outra central em modo digital e pode ser
transportado normalmente pelo padrdo de transmissdo PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) ou SDH
(Synchronous Digital Hierarchy).

A tecnologia PDH é utilizada para o transporte de grandes quantidades de dados sobre equipamentos
de transporte digital.

O sistema PDH permite que a taxa de transmissdo fique normalmente em um patamar, porém, pode
ter uma pequena variagdo em torno da taxa nominal.

O sistema PDH europeu, que é utilizado no Brasil, permite a construgdes de anéis PDH bidirecionais,
que proporcionam grande confiabilidade por ndo perder a comunicagdo entre os equipamentos,
mesmo que um venha a falhar [57].

A taxa de transferéncia de dados para o canal PDH basico é de 2048 kilobits por segundo (kbps) ou 2
megabits por segundo (Mbps), conhecidas como linha E1, conforme mostrado na tabela 4.0. Na
aplicagdo de voz uma linha E1 é dividida em 30 canais de voz e 2 canais de sinaliza¢do e sincronismo,
na qual cada canal da linha E1 possui 64 kbps.
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Tabela 4.0: Canalizacdo PDH [58]

Taxa de Bits
Hierarquia Digital Estrutura tipica
Notagao Usual Valor Exato
EO 64 Kbps 64 kbit/s 1 canal de voz
E1 2 Mbps 2 048 kbit/s 30 canais
de 64 kbit/s
E2 8 Mbps 8 448 kbit/s 4 E1
E3 34 Mbps 34 368 kbit/s 16 E1
E4 140 Mbps 139 264 Kbit/s 64 E1 ou 4E3|

O sistema SDH é um protocolo de comunicacdo de dados baseado em niveis hierarquicos utilizados
para transportar dados em uma taxa de transmissdo elevada, que pode chegar até 10 gigabits por
segundo (Gbps), conforme tabela 4.1.

Nas linhas utilizando sistema SDH é possivel transportar praticamente todo tipo de informagdo como
voz, video, dados ATM. O SDH utiliza multiplexacdo sincrona direta, isso significa que os sinais
individuais podem ser multiplexados diretamente em um sinal SDH de taxa superior sem a necessidade
de estagios de multiplexacdo intermediarios [57].

Tabela 4.1: Canalizacdo SDH [59]

Hierarquia Digital Taxa de Bits Estrutura tipica

Notagio Usual Valor Exato de tributarios

STM1 155 Mbps 155 520 kbit/'s B63E1Tou3 E3
STM4 622 Mbps 622 080 kbit's 4 STM1

R 16 STM1 ou 4
STM16 2,5 Gbps 2488 320 kbit's STM4

64 STM1, 16
STMB4 10 Gbps 9 953 280 kbit/s STM4

ou 4 STM16

A informacdo oriunda dos canais (PDH ou SDH) passa pelo multiplexador, que tem a funcdo de pegar
varios canais e agrupa-los em um Unico canal a ser transmitido. Essa técnica de multiplexagdo permite
aumentar a taxa de transmissdo de um canal. Por exemplo, um multiplexador que possui 4 canais E1
na entrada com taxas de 2048 kbps cada, ao sair do multiplexador possuira 8448 kbps, com isso é
possivel transportar mais informag¢ées em um mesmo canal. A informacdo, apds ser multiplexada, é
passada pelo codificador de canal que possui a finalidade de melhorar a confiabilidade da informacgao
a ser transmitida, através dessa codificacdo o receptor tera a possibilidade de detectar e corrigir erros
ocorridos no processo de transmissdo. Nessa etapa é possivel utilizar métodos para codificar a
informagao, como Cddigo de linha ou Cédigos para deteccdo e corre¢do de erros, como por exemplo
o FEC (Foward Error Correct).
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Apds passar pelo codificador de canal a informagdo é modulada transformando assim o sinal digital
em um sinal analdgico. Essa etapa de modulagdo é necessaria, pois o sinal em banda base ocupa uma
faixa de frequéncias, que se fossem transmitidas sem modulagao, seria possivel a transmissao de sinais
de apenas um sinal contendo essa frequéncia, pois uma segunda fonte na tentativa de transmissdo na
mesma frequéncia de banda base causaria uma interpolacdo de dados das bandas de mesma
frequéncia, ndao sendo possivel recuperar o sinal no receptor. Com isso é utilizada a técnica de
modulacdo para transportar a frequéncia de banda base em uma frequéncia mais alta, ocupando assim
0 espectro magnético.
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5 MODELAMENTOS MATEMATICO E APRESENTACAO DO PROBLEMA

As MSC’s e BSC’s sdo interligadas na rede através de varias rotas, e o trafego entre estes elementos
pode ser transmitidos através de diferentes tipos de transmissdo. As varias op¢des de caminhos para
se conectar dois elementos geram uma malha complexa, e por isso podem existir diversas opcdes de
encaminhamento de chamadas e distribuicdo de fluxo de uma demanda de trafego entre os elementos
até a chegada em seu destino.

Uma MSC pode ser representada por um né do grafo, as rotas serdo as arestas do grafo e a capacidade
da rota serd dada em volume de trafego de voz ou de dados. A demanda de trafego de uma MSC sera
dada também em trafego de voz, e devera sair de um elemento qualquer de origem até um de destino,
gue pode ser uma BSC ou MSC. Os custos associados sao vinculados aos custos financeiros, ponderados
com a qualidade de cada uma das rotas. Por exemplo, rotas com meios alugados podem ser
consideradas mais caras que rotas com meios préprios, e podem ser penalizadas com um maior custo.
O custo também pode estar vinculado a qualidade de transmissdo das rotas, onde pode ser analisado,
por exemplo, a taxa de erro de transmissao ou taxa de retransmissdo na rota, que é maior ou menor
dependendo do tipo de transmissdo. Ponderados os valores financeiros e de qualidade, podem ser
definidos os valores de custo para cada rota.

Na Figura 5.1 temos um exemplo de rede complexa de telecomunicacdes real, onde pode ser aplicado
0 mesmo conceito citado acima. No exemplo é listada uma topologia de MSC’s interconectadas, que
podem representar uma rede core que atende um estado ou mesmo regido de cobertura de uma
operadora celular. Estas MSC'’s interconectadas formam um grafo, e permitem a distribuicdao do fluxo
de chamadas em diversas configuracdes diferentes quando desejamos transportar uma demanda de
trafego entre o né de origem (S) e o destino (T) exemplificado.

ROTA1 O
ROTA 10

ROTAR

ROTA7
ROTA4

ROTAS

ROTA3

Figura 5.1: Exemplo real de rede de telecomunicac¢fes
moéveis.
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E comum que em alguns trechos das redes de voz em empresas de telecomunicagdes, a configuragdo
de roteamento das chamadas entre um ponto e outro da rede seja feita de forma fixa e pré definida,
sem margens para alteracdo dindmica dependente da mutacdo das capacidades e custos das rotas.
Esta configuracdao usual pode gerar perda de receita e queda de qualidade na transmissdo de
informagdes com o crescimento e mutagdo da rede.

Ao utilizarmos um método computacional, configurado com base na planta vigente da rede, que
também varia periodicamente, é possivel recalcular e modificar o encaminhamento das chamadas de
acordo com a demanda de forma periddica e mais simples.

5.1 EXEMPLOS DE GRAFO APLICADO A REDE CORE DE TELECOMUNICACOES

Como visto no capitulo 3 deste trabalho, para problemas de fluxo de custo minimo, o objetivo é
transportar uma certa quantidade F de fluxo (€ maximo permitido pela rede) da origem para o destino,
com um custo total minimo. A maior diferenca deste tipo de distribuicdo de fluxo em relacdo ao
roteamento tradicional é a possibilidade de distribuicdo do fluxo em determinados pontos, e sua
juncdo posterior. Como a demanda de trafego de voz pode ser dividida em conjuntos, torna-se
aplicavel a redes core de telecomunicacdes. Além da capacidade, cada aresta ou rota tém associado
um custo (custo de transportar uma unidade de fluxo) [60]. Podem existir arestas de custo negativo
(util em problemas de maximizagdo do valor, introduzindo sinal negativo). O custo negativo também
pode ser associado ao favorecimento ao se tomar alguma rota, seja pelo baixo custo ou mesmo pela
gualidade de conexao.

Tomaremos como exemplo o grafo orientado que pode representar uma rede de telecomunicacoes,
conforme a Figura 5.2. Para o problema proposto na Figura 5.2, é necessdria a formalizacdo
matematica que ocorrera da forma descrita a seguir:

Fluxoa 7.3
transportar ~~
(F) 3.0

2, /F{Ll
[
NN
Lo
Capacidade (cy) Custo (wy)

Figura 5.2: Exemplo de grafo com capacidades e custos em rotas, um né de origem (s) e um né de
destino (t).

Consideraremos as seguintes varidveis de entrada:

¢;j- capacidade da aresta que vai do n6 i aj (0 se ndo existir)
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w;j- custo de passar uma unidade de fluxo pela aresta (i, j)

F- quantidade de fluxo a passar pela rede

E a varidvel a ser calculada:

F;j — fluxo que atravessa a aresta que vai do nd i para o n6j (0 se ndo existir)
Diante disso as seguintes restricdes deverdo ser impostas:

Restrigdes:

A primeira restricdo do problema consiste em dizermos que o fluxo em cada rota deve ser maior ou
igual a zero, para evitarmos valores negativos. O fluxo deverd ser também menor ou igual a capacidade
de fluxo da rota, para evitarmos estouro da capacidade. Portanto a primeira formulacdo de restricao
sera:

Devemos restringir também o fluxo que entra e sai de cada né, de forma que a quantidade total de
fluxo que entra em um noé deve ser igual a quantidade total de fluxo que sai do nd, exceto para o n6
de origem e destino, pois nestes o fluxo apenas entrard ou saira do né. Sendo assim a formulacdo sera:

Yifij = XjfiivViest (5.2)

A terceira restrigdo diz respeito a quantidade de fluxo que deve passar pela rede ou grafo, limitando o
valor total que sai do né de origem deve ser igual ao fluxo que se deseja transportar na rede. A
formulagdo desta restrigdo é dada conforme abaixo:

A fungdo objetivo do problema serd entdo minimizar o custo total de transporte dos fluxos,
respeitando as restri¢gdes citadas acima. O custo total de transporte serd o somatério dos custos de
todas as rotas multiplicados pelos respectivos fluxos que passardo nesta rota. Sendo assim a
formulagdo matematica sera:

Funcdo objetivo:
Min Y fi; X wy;, (5.4)
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5.2 MODELAMENTO MATEMATICO DO GRAFO DE EXEMPLO

Como exemplo de modelamento matematico, utilizaremos o problema representado na Figura 5.2. O
problema de minimizacdo exposto precisa agora ser modelado matematicamente para permitir que
um algoritmo de otimizacdo possa efetuar sua solucdo. Para isso deverdo ser escritas as equacdes de
cada um dos nés do grafo de exemplo da Figura 5.2.

Inicialmente designaremos uma varidvel para cada rota do grafo, seguindo a Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Variaveis Das Rotas

s a X1 0 3
s b Xo 0 2
a b X3 -2 1
a d Xs 2 4
a c Xa 1 3
b d X6 2 2
c t X7 1 2
d t X8 1 3

Definidas as varidveis, devemos verificar qual serd a funcdo objetivo do problema mostrado na
equacdo de minimizacdo (5.4). Considerando as varidveis designadas na Tabela | teremos:

0x1 + 0xy — 2x3 + x4 + 2x5 + 2x6 + X7 + Xg (5.5)

Escreveremos agora as equagoes de cada um dos nés, considerando a condigao do problema:

ou_n
S

Para o no teremos quantidade total de fluxo a ser transportado, que, conforme Figura 5.2 é

equivalente a 3. Portanto a equacgado ser3, todo fluxo que sai de “s” deverad ser 3:

X1 + Xy = 3. (5'6)

No nd “a” teremos a condigao normal dos nds intermediarios que define que todo fluxo que entra no
noé deve sair. Portanto teremos:
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Xy — X3 — X4 — x5 = 0. (5.7)

No né “b” teremos o mesmo critério, portanto sua equacao sera:

Xy +x3 —xg = 0. (5.8)

O mesmo para nd “c” e “d”:
Parac:x, —x; =0 (5.9)
Para d: x5 + x4 — xg = 0. (5.10)

Nao é necessario definirmos a condicdo final do nd t, pois consequentemente ele devera receber todo
o fluxo dos demais nds, ja que é o né que ndo possui condicdo de restricao.

Para as condi¢cdes de valores maximos e minimos de fluxo em cada rota, teremos também as
inequacgoes:

xg=0ex; <3
X, =20exy, <2
x3=20ex3<1
X4 =0ex4 <3 (5.11)
x5 =>0ex5 <4
X =0exg <2
x;20ex;, <2
xg = 0exg < 3.

As inequag0es foram definidas com a premissa de que os valores de fluxo devem ser menores do que
suas capacidades em cada aresta. As capacidades foram mostradas na Figura 5.2.
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De posse de todas as equagdes escritas para o exemplo, teremos agora que efetuar a otimizagdo do
sistema de equacdes e restricdes. Para isso foi utilizada a fungdo de otimizacdo do MATLAB, chamada
linprog, juntamente com a programacao de entrada do grafo, montado de acordo com a necessidade
do usuadrio. O programa calcula e desenha o resultado do melhor caminho a ser percorrido. A funcdo
linprog do MATLAB, por padrdo, utiliza o método de solugdo por pontos interiores, mais adequado
para problemas de larga escala, porém ele foi configurado através de parametrizacdao para utilizar o
método simplex.

5.3 RESULTADOS DO GRAFO DE EXEMPLO

Para validarmos o funcionamento do método Simplex no problema de fluxo de custo minimo,
aplicamos o método no exemplo proposto na Figura 5.2, através da implementacdo de um programa
em MATLAB, que utiliza 0 método simplex para resolucao da otimizacdo. Como descrito no tépico 5.2,
as restricdes do problema sdo do tipo igualdades e inequacodes.

O programa permite a entrada dos dados do grafo, inserindo as ligacGes entre todos os nés, a
capacidade e custo de cada um deles. Apds a entrada dos dados o programa montard as equacdes de
restricdo, citadas no topico 5.2 e aplicard a otimizacdo simplex no sistema de func¢des objetivo e
restricoes de capacidade e conservacao de fluxo.

Com a entrada dos dados no programa, temos a solucdo 6tima do problema apresentada na tabela
5.2.

O maximo da fungao corresponde a dizermos que o menor somatério de fluxos nas rotas multiplicados
pelos seus respectivos custos resulta em um custo final de valor 5 e cada rota deve ter o fluxo conforme
informado na tabela 5.2 para que o custo total seja minimo. Portanto, a solucdo ideal para o sistema
de exemplo proposto serd o da Figura 5.3, de acordo com as variadveis designadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.2: Resultados Propostos Pelo Programa

s a X1 3 3
s b X2 2 0 0
a b X3 1 -2 1
a d X5 4 2 0
a c X4 3 1 2
b d X6 2 2 1
o t X7 2 1 2
d t Xg 3 1 1

Soma(w x f)= 5
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Maximo da fungcdo =5

Custo minimo (=Y, w;;fi; = 5)
()

/_/ \
o 1 R

(a b)
l \/I 1
c) d

Figura 5.3: Resultado do fluxo de custo minimo da otimizacdo do
problema mostrado na figura 5.2

(
\

Apds a entrada dos dados, o programa verifica se a quantidade de trafego a ser transportada é menor
que a capacidade maxima de transporte do grafo, utilizando a mesma metodologia de calculo do fluxo
de custo minimo.

Apos verificada a limitacdo de fluxo de custo maximo, o programa monta as restricdes e funcdo
objetivo e efetua a otimizagdo do sistema para calculo do fluxo ideal, utilizando o método simplex. O
resultado é desenhado em cada etapa do programa.

A primeira etapa desenha as conexdes entre os elementos, conforme mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Diagrama de conexdes gerado pelo programa
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A segunda etapa desenha as capacidades das rotas, conforme a Figura 5.5.

Figura 5.5: Diagrama que mostra as capacidades das rotas

A terceira etapa desenha os custos de cada rota, mostrados na Figura 5.6. Para os custos com valor
zero, 0 programa nao mostra conexoes.

Figura 5.6: Diagrama que mostra os custos das rotas

Finalmente o programa calcula e imprime o fluxo ideal em cada rota para que o custo total seja o
menor possivel, conforme mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Diagrama que mostra a distribuicdo ideal de trdfego apds processo de otimizacdo

Verificamos que o diagrama coincide com os valores apresentados na tabela 5.2. O custo total
alcangado, que foi o valor 5, é mostrado também na tela do programa.

Com as informacg&es propostas pelo programa, o operador da rede de telecomunica¢des podera criar
ou atualizar o encaminhamento das chamadas de acordo com os valores propostos. Mudancas como
o aumento de trafego de demanda, ocupacdo das rotas e custo entre elas ocorrem a todo momento
na rede, podendo gerar novos resultados e novas programacoes.

O resultado de sua otimizagdo mostra que, de fato, a otimizacdo linear Simplex pode resolver
problemas deste tipo, e sua aplicacdo pode ser feita em redes maiores a partir do modelamento
matematico adequado.

A aplicacdo desta técnica no ambiente das redes de telecomunicag¢Ges, em algumas ocasides, pode
gerar uma otimizacdo do uso dos recursos fisicos e econémicos das redes, pois havera o transporte de
fluxo de trafego de voz e dados com menor custo possivel, em estruturas de centrais de telefonia e
suas rotas. Pode ser observado por exemplo, no resultado mostrado de otimizacdo de fluxo do grafo
da Figura 5.8, é que o fluxo de algumas rotas pode ser nulo, o que indicaria para a operadora um
possivel cancelamento de uma rota de trafego, gerando uma redugdo significativa de custo e
manutenc¢do. Observa-se também que a aplicagdo de custos negativos em algumas rotas ndo
impossibilitou a otimizacdo do sistema. Portanto os custos negativos podem ser utilizados quando
existe necessidade de priorizar alguma rota por possuir caracteristicas positivas, como baixo custo e
alta qualidade.

Exemplos de calculo de percentual de distribuicdo de fluxo de chamadas para redes Core sem o uso de
ferramentas computacionais ou matematicas existem em diversas situa¢cdes nas empresas de
telecomunicagdes. Quando é necessario encaminhar uma demanda de trafego de uma nova MSC para
outros pontos da rede, manualmente o operador calcula e configura o percentual de distribuicdo
considerando custos arbitrdrios e com base empirica, além de capacidades fixas. Devido a
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complexidade de calculos e modificagGes, as configuracGes sdo feitas em apenas uma ocasido, e
mantidas durante anos, mesmo apds diversas alteracGes na rede. Serad apresentado no presente
trabalho, um exemplo que retrata um caso real de uma operadora de telecomunicacdes, e que
manteve a configuragao definida por 5 anos consecutivos.

Ao analisar os resultados deste capitulo, podemos estender o seu uso a redes reais e obter um ganho
de custos e de velocidade de cdlculo.

Para a rede apresentada em questdo, com poucos elementos envolvidos, o desempenho
computacional ao utilizarmos o método simplex foi satisfatério, ndo exigindo nenhum tipo de
paralelismo ou otimizacdo do algoritmo Simplex para efetuar o processamento.

Em caso de redes de maior complexidade, pode-se recorrer ao método Simplex de redes, que é um
aperfeicoamento do método Simplex, especifico para o problema de fluxo em redes.

A seguir iremos demonstrar um comparativo da utilizacdo ou ndo da metodologia e uma rede real de
telecomunicacdes.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA EM UMA REDE REAL E
COMPARATIVO DE RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo da solugdo proposta no trabalho em uma rede real de
telecomunicacdes. Iremos comparar os resultados obtidos pela metodologia com o resultado
alcancado na pratica, aplicado em uma rede core de uma empresa de telefonia celular [70].

O exemplo pratico foi obtido em uma empresa de telefonia celular, e é utilizado atualmente para
encaminhamento de chamadas de uma regido a outra envolvendo centrais de diferentes regides. O
grafo de exemplo é apresentado na Figura 6.1 e representa a por¢do da rede responsavel por
encaminhar uma demanda de trafego da MSC1 (origem) para a MSC 8 (Destino). As quantidades de
trafego reais utilizadas serdao detalhadas em seguida.

ROTA 1
ROTA 14
ROTA 12
ROTA 10
ROTA 11
MSC 4 ROTA 9 MSC 8 (T)
ROTA 2
MSC1 (S) MsC 7 ROTA 7
ROTA®G ROTA 13
ROTA 3
MsC 3 ROTA 8
ROTA 4
ROTA'S

Figura 6.1: Grafo de uma Rede real de telecomunica¢cfes com 8 elementos e 14 rotas [12].

A central MSC1 se encontra no cédigo de numeragdo DDD 38, em Minas Gerais. O objetivo do
encaminhamento é levar a quantidade de 98 unidades de trafego (Erlangs) de voz, da central MSC1
para a MSC8. A MSC 8 se encontra em Montes Claros, outra cidade de Minas Gerais.

As centrais intermedidrias estao localizadas na capital do estado, Belo Horizonte, e possuem conexdes
entre si, como mostrado na Figura 6.1, com diferentes capacidades e tipos de transmissdo conforme
tabela 6.1. A linha tracejada representa uma conexdo direta entre a MSC3 e a MSC2, e foi assim
desenhada para sobrepor as conexdes mostradas na ROTA 11 e ROTA 7.

Conforme apresentado na tabela 6.1, verificamos que existem diferentes meios de transmissdo para
cada rota, o que implica em custos diversos para a operadora. Os meios préprios normalmente
possuem custos menores que os meios alugados, e os meios de transmissdo interna possuem menor
custo, ja que conectam diretamente dois elementos. Os diferentes tipos de meios mostrados no
exemplo sdo descritos conforme tabela 6.2, juntamente com a associacdo de um custo. A associagdo
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de um custo foi definida utilizando um valor numérico de peso, que é proporcional a intensidade de
custo daquela solugdo.

Tabela 6.1: Identificacéo das rotas, suas capacidades e seus meios de transmisséo [12].

ELEMENTO ELEMENTO _ CAPACIDADE

ORIGEM DESTINO ROTA TIPO DE TRANSMISSAO (ERL)
MSC 1 MSC 2 ROTA 1 BACKBONE PROPRIO 2084
MSC 1 MSC 5 ROTA 5 BACKBONE PROPRIO 485
MSC 2 MSC 8 ROTA 14 BACKBONE PROPRIO 127
MSC 3 MSC 2 ROTA 12 | TRANSMISSAO INTERNA 328
MSC 3 MSC 5 ROTA 8 | TRANSMISSAO INTERNA 328
MSC 4 MSC 2 ROTA 10 | TRANSMISSAO INTERNA 328
MSC 4 MSC 5 ROTA9 | MEIOS LOCAIS PROPRIOS 25
MSC 5 MSC 8 ROTA 13 BACKBONE PROPRIO 330
MSC 6 MSC 3 ROTA 4 | MEIOS LOCAIS PROPRIOS 45
MSC 6 MSC 4 ROTA7 | MEIOS LOCAIS PROPRIOS 32
MSC 1 MSC 6 ROTA 3 BACKBONE ALUGADO 300
MSC 1 MSC 7 ROTA 2 BACKBONE ALUGADO 300
MSC 7 MSC 4 ROTA 11 | TRANSMISSAO INTERNA 450
MSC 7 MSC 3 ROTA6 | TRANSMISSAO INTERNA 450

Para a associacdo de custo ao tipo de transmissdo, levaremos em consideracdo os fatores de custo
financeiro e de qualidade. Quanto maior o custo financeiro maior serd o fator associado. O mesmo
ocorre com o controle de qualidade e disponibilidade. Quanto maior o controle de qualidade e
disponibilidade, menores sdo os custos deste quesito. A Avaliacdo destes itens ira resultar no fator de
custo a ser associado a cada rota.

Outros fatores poderiam estar associados ao meio de transmissdo para a definigdo do fator de custo,
como taxa de erro do meio, existéncia ou ndo de meio redundante em caso de indisponibilidade, entre
outros. Para simplificacdo, utilizaremos apenas os quesitos de custo financeiro e possibilidade de
controle de qualidade de transmissao.

Para efeitos comparativos em uma rede em funcionamento, e apds a otimizagao, foi utilizada uma
escala hipotética de exemplo, com valores entre -1 a 3, onde o valor -1 foi utilizado para estimular o
uso daquele tipo de transmissdo, ja que ele ndo possui custo para a operadora e pode ter grande
capacidade e qualidade. Custos de 1 a 3 sdo utilizados para representar a ordem de grandeza de custos
associados as rotas, além de qualidade de transmissdo e disponibilidade. Os custos foram definidos
conforme critérios abaixo:

Rotas de backbone alugado:

As rotas de backbone alugado pertencem a rede de interconexdo principal da operadora celular, que
possui meios de transmissdo alugados de outras empresas. Os custos de aluguel dos meios variam de
acordo com o contrato vigente e com a capacidade, disponibilidade, tipo de meio e empresa
contratada, mas normalmente se tratam dos maiores custos de transmissao utilizados nas empresas.
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O controle de disponibilidade e qualidade também depende das empresas contratadas, por isso o
custo avaliado em termos de qualidade do meio e disponibilidade também aumenta. Diante disso,
definimos para este meio de transmissao a escala de custo com valor 3.

Rotas de meios locais proprios:

As rotas meios locais prdprios sdo rotas locais de menor capacidade, e que normalmente
interconectam apenas dois elementos. Normalmente sdo circuitos SDH ou minilinks de radio, que
possuem baixo controle de disponibilidade e qualidade, porém, por serem préprios da empresa,
possuem custos menores que os meios alugados. Como seus custos sdo menores que as rotas de
backbone alugados, definimos a escala de custo com valor 2 para estas rotas.

Rotas de backbone proprio:

As rotas de backbone préprio, fazem parte da espinha dorsal de Rotas de interconexdo da operadora.
Elas podem interligar varios elementos, possuem maior capacidade e controle de qualidade e
redundancia. Por se tratar de meio de transmissdo de propriedade da empresa, possui menor custo
comparado as rotas de backbone alugadas. Por isso definimos a escala de custo com valor 1 para estas
rotas.

Rotas com transmissdo interna:

As rotas de transmissdo interna sdo rotas virtuais entre dois elementos na mesma localizacdo. Por
terem a mesma localizacdo, estas rotas possuem normalmente grande capacidade e sdo criadas a
partir de jumpers diretos de fibra dtica ou cabos de alta velocidade. Possuem melhor qualidade de
transmissdo e o custo é nulo. Diante disso, estas rotas devem ser favorecidas para o transporte de
trafego. Assim definimos o peso das mesmas com valor negativo, estimulando assim o algoritmo a
utilizar tais rotas. O valor foi definido como -1.

A tabela final de custos segue conforme tabela 6.2.

Tabela 6.2: Definicdo dos custos por tipo de transmisséo

TIPO DE ROTA CUSTO

BACKBONE ALUGADO 3
BACKBONE PROPRIO 1
MEIOS LOCAIS PROPRIOS 2
TRANSMISSAO INTERNA -1
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6.1 CALCULO DO CUSTO DA REDE REAL, COM A CONFIGURAGAO UTILIZADA
PELA OPERADORA

De posse dos valores de custo e capacidade de cada rota, faremos agora a andlise do custo total de
transporte de acordo com a configuracao real, em execucdo na operadora de exemplo. A distribuicao
de trafego na rede da operadora foi configurada com base em cdlculos manuais, levando em conta as
premissas de capacidade, e levando também em conta favorecer links com menor custo. A distribuicdo
utilizada foi feita conforme apresentado na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Distribuicdo de trafego real feita na rede de exemplo de operadora

ELEMENTO_ORIGEM  ELEMENTO_DESTINO ROTA CAPACIDADE (ERL) CUSTO TRAFEGO PROGRAMADO REDE REAL (ERL)
MSC1 MSC 2 ROTA1 2084 1 34,3
MSC 1 MSC5 ROTA 5 485 1 34,3
MSC 2 MSC 8 ROTA 14 127 1 49
MSC3 MSC 2 ROTA 12 328 -1 7,35
MSC3 MSC5 ROTA 8 328 -1 7,35
MSC 4 MSC 2 ROTA 10 328 -1 7,35
MSC 4 MSC5 ROTA 9 25 2 7,45
MSC5 MSC 8 ROTA 13 330 1 49
MSC 6 MSC3 ROTA 4 45 2 7,35
MSC 6 MSC 4 ROTA7 32 2 7,35
MSC1 MSC 6 ROTA 3 300 3 14,7
MSC1 MSC7 ROTA 2 300 3 14,7
MSC7 MSC 4 ROTA 11 450 -1 7,35
MSC7 MSC3 ROTA 6 450 -1 7,35

Associando os trafegos listados acima a Figura 6.1, verificamos que houve uma distribuicdo da maior
parte de trafego nas rotas 1 e 5 em detrimento a utilizacdo das rotas 2, 3 e subsequentes, pois elas
estdo conectadas a elementos diretamente conectados ao elemento de destino, assim os passos para
alcance do objetivo seriam menores. Porém estas rotas possuem transmissao de backbone préprio,
gue possuem custos associados mais altas que as transmissdes internas. Assim houve também
escoamento de parte do trafego para as centrais intermedidrias, visto nas rotas 2 e 3. Estas tiveram
menor trafego por necessitarem de mais saltos para alcancar o destino final [12].

Utilizando a légica acima, e com os dados da tabela 6.3, podemos calcular o custo total de transporte
da distribuicdo configurada conforme mostrado, multiplicando o trafego de cada rota com seu
respectivo custo, e obtendo a tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Calculo do custo total de transporte da configuracéo real na rede

CUSTO TRAFEGO PROGRAMADO REDE REAL (ERL) CUSTO DA ROTA
ROTA 1 1 34,3 34,3
ROTAS 1 34,3 34,3
ROTA 14 1 49 49
ROTA 12 -1 7,35 -7,35
ROTA 8 -1 7,35 -7,35
ROTA 10 -1 7,35 -7,35
ROTA 9 2 7,45 14,9
ROTA 13 1 49 49
ROTA 4 2 7,35 14,7
ROTA 7 2 7,35 14,7
ROTA 3 3 14,7 44,1
ROTA 2 3 14,7 44,1
ROTA 11 -1 7,35 -7,35
ROTA 6 -1 7,35 -7,35
Custo total 262,35

Pelo calculo final, verificamos que o fator de custo total para transporte do trafego de 98 Erlangs foi
de 262,35 [12].

6.2 CALCULO DO CUSTO DA REDE REAL, COM A UTILIZACAO DA
FERRAMENTA DE ALOCACAO OTIMA DE TRAFEGO

O objetivo do trabalho é encontrar a solucdo 6tima de distribuicdo de trafego entre as rotas, de modo
a tentar diminuir este custo total. Para isso iremos inserir os dados do grafo real no programa
desenvolvido e utilizado no item 5.3.

Serdo configurados 8 elementos e 14 rotas do grafo da Figura 6.1, com suas conexdes e pesos,
conforme tabela 6.5 abaixo [12]:

Tabela 6.5: Tabela de rotas, elementos, capacidades e custos da rede real

ELEMENTO_ORIGEM ELEMENTO_DESTINO ROTA CAPACIDADE (ERL) CUSTO

MSC 1 MSC 2 ROTA 1 2084 1
MSC 1 MSC 5 ROTA 5 485 1
MSC 2 MSC 8 ROTA 14 127 1
MSC 3 MSC 2 ROTA 12 328 -1
MSC 3 MSC 5 ROTA 8 328 -1
MSC 4 MSC 2 ROTA 10 328 -1
MSC 4 MSC 5 ROTA 9 25 2
MSC 5 MSC 8 ROTA 13 330 1
MSC 6 MSC 3 ROTA 4 45 2
MSC 6 MSC 4 ROTA 7 32 2
MSC 1 MSC 6 ROTA 3 300 3
MSC 1 MSC 7 ROTA 2 300 3
MSC 7 MSC 4 ROTA 11 450 -1
MSC7 MSC3 ROTA 6 450 -1

Figura 6.2: Tela de entrada de dados de conexdes do grafo
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A primeira andlise do programa é verificar a capacidade maxima de transmissdo com base nas rotas e
capacidades entradas. Para isso o programa utiliza o conceito de fluxo maximo em um grafo. O
programa entdo apresenta, com base nas capacidades e rotas, qual é o maior valor de trafego possivel
a ser transportado no grafo em questdo, desde a origem até o destino escolhido. O valor de fluxo
maximo a ser transportado para o grafo, obtido pelo programa apds a otimizacao, foi de 457 erlangs
(erl). Como desejamos transportar apenas 98 erl, a solu¢do deverd ser factivel. Caso o valor
transportado seja maior que o valor maximo possivel, o programa informara a restricao.

Apds a analise de capacidade, os diagramas serdao desenhados pelo programa. O primeiro deles mostra
o diagrama de conexdes do grafo juntamente com as capacidades das rotas, conforme Figura 6.3.

MSC1(5)

MSC3

Figura 6.3: Diagrama de conexdes e capacidades do grafo

Posteriormente o programa mostra os custos das conexdes:

MSC1(S)

MSC7
MSC3

Figura 6.4: Diagrama de conexdes e custos do grafo
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E finalmente o programa apresenta as rotas que devem ser utilizadas, e o trafego a ser alocado em
cada uma delas, para obteng¢do do custo minimo total. As rotas que ndo precisam ser utilizadas sdo
mostradas em cor clara, com trafego zerado, como mostrado na Figura 6.5.

MSC1(S)

Figura 6.5: Diagrama de conexdes proposto para custo total minimo

A solucdo apresentada gera a tabela 6.6 de alocacdo de trafego nos elementos. Juntamente com os
custos de cada rota é possivel calcular o custo local em cada rota gerado pelo trafego sugerido, e é
possivel calcular o custo total de transporte, somando os custos locais [12].

Tabela 6.6: Resultado de trafego e calculo dos custos locais e global a partir da sugestao do

programa

ELEMENTO ELEMENTO . CAPACIDAD __ TRAFEGO REAL CUSTO DA

ORIGEM  DESTIN0  ROTA  TIPODETRANSMISSAO " popp;y CUSTO ppGRAMADO (FRL) (Fn) ROTA (Wn)
MSC 1 MSC 2 ROTA!1 |BACKBONE PROPRIO 2084 1 2383 2383
MSC 1 MSC 5 ROTA3 |BACKBONE PROPRIO 133 1 046 0.46
MSC 2 MSC 8 ROTA 14 |BACKBONE PROPRIO 127 1 39,80 39,80
MSC 3 MEC 2 ROTA 12 | TRANSMISSAO INTERNA 328 1 1054 10,5
MSC 3 MSC 5 ROTAS |TRANSMISSAO INTERNA 328 1 3764 3764
MSC4 | |MSC2 ROTA 10 |TRANSMISSAO INTERNA 328 1 253 253
MSC4 |Mscs ROTA® |MEIOS LOCAIS PROPRIOS 23 P 0 0
MSC 5 MSC 8 ROTA 13 |BACKBONE PROFRIO 330 1 3811 3811
MSCH  |MSC3 ROTAZ |MEIOS LOCAIS PROPRIOS 5 2 0 0
MSC6  |MSC4 ROTA7 |MEIOS LOCAIS PROPRIOS ) 2 0 0
MSC 1 MSCH ROTA3 |BACKBONE ALUGADO 300 3 0 0
MSC 1 MSC 7 ROTA2 |BACKBONE ALUGADO 300 3 73.60 22107
MSC T MSC 4 ROTA 11 | TRANSMISSAO INTERNA 350 1 255 355
MSC 7 MSC 3 ROTA6 |TRANSMISSAO INTERNA 50 1 18,19 3310

[Custo total 19 |

Verificamos pela tabela 6.6 que o custo total minimo alcancado foi de 196.

6.3 COMPARATIVO DOS RESULTADOS ENTRE CONFIGURACAO REAL E
SUGERIDA

A partir dos dados obtidos nas tabelas 6.4 e 6.6 é possivel comparar o resultado do custo total de
alocagdo configurado na pratica e o custo que seria obtido com a utilizagdo da otimiza¢do. No exemplo
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da rede temos os valores de escala de custo total na pratica de 262,35, conforme tabela 6.4, enquanto
a sugestdo de otimiza¢cdo gera um custo de 196, conforme tabela 6.6, considerando os custos
mostrados na tabela 6.2. Observamos que se utilizarmos a solucdo sugerida, teremos uma reducao,
ou ganho de custo de 25,3% [12]. E um resultado 6timo se tratando de economia e qualidade em redes
de telecomunicagoes.

Outra observagdo importante é que o programa sugere que algumas rotas ndo precisam ser utilizadas,
gue sdo as rotas em cor clara da Figura 6.5. A nao utilizacdo destas rotas pode permitir acdes de
economia, como o cancelamento contratual das mesmas ou a realocacdo destes meios para outros
fins, gerando maior reducdo de custos financeiros.

Para contemplar cendrios de falhas e indisponibilidade de alguma rota, o programa simula a auséncia
de todas as rotas do sistema, e recalcula o trafego maximo a ser transportado e o novo custo total
minimo. A auséncia de uma rota é calculada considerando que sua capacidade é nula no sistema de
matrizes. Assim é possivel identificar casos de rotas que podem ser realocadas, e ainda assim ocorrer
a manutencdo do custo total minimo, e da capacidade de escoamento de trafego dos elementos
envolvidos.

Como os custos foram definidos a partir de premissas especificas de cada aplicacdo, foram testadas,
com a mesma rede, outras escalas de custo para comparativo de resultados. O segundo teste ocorreu
de acordo com os custos da tabela 6.7, que consideraram os custos iniciais, acrescidos de duas
unidades, para evitar valores negativos.

Tabela 6.7: Custos originais acrescidos de 2 unidades para comparac¢éo dos resultados de otimizacao

TIPO DE TRANSMISSAO CUSTO ASSOCIADO

TRANSMISSAO INTERNA 1
BACKBONE PROPRIO 3
MEIOS LOCAIS PROPRIOS 4
BACKBONE ALUGADO 5

Verificamos que com os custos listados acima, o custo da rede implementada atualmente subiu para
o valor de 772,15, e o custo minimo, mostrado apds a otimizacdo do sistema, foi de 588 unidades.
Houve neste caso, uma redugdo de 24%. A redugao de custo foi muito préxima a obtida utilizando a
configuragao inicial de custos, proposta neste trabalho pela tabela 6.2.

A distribuicdo de trafego sugerida na rede real foi alterada significativamente apds a mudanga de
custos, conforme mostrado na figura 6.6.
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MSC7 0 0

Figura 6.6: Fluxo proposto com novos custos da tabela 6.7

Para a terceira simulacdo, foram multiplicados os valores de custo originais pelo fator 2. A nova tabela

de custos esta descrita na tabela 6.8.

Tabela 6.8: Custos originais acrescidos de 2 unidades para comparacéo dos resultados de otimizacao

TIPO DE TRANSMISSAO CUSTO ASSOCIADO

TRANSMISSAO INTERNA -2
BACKBONE PROPRIO 2
MEIOS LOCAIS PROPRIOS 4
BACKBONE ALUGADO 6

Para estes valores de custo, o resultado de custo total da rede considerando o trafego real programado
foi de 524,7, e o custo minimo, mostrado apds a otimizacdo do sistema, foi de 392 unidades. Houve
neste caso, uma redugdo de 25,3%. A redugdo de custo foi idéntica a obtida utilizando a configuragao

inicial de custos, proposta neste trabalho.

A distribuicdo sugerida de trafego apds a nova otimizagao foi idéntica a sugerida com os pesos
originais, conforme pode ser visto na figura 6.7.

M3C1(5)
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Figura 6.7: Fluxo proposto com novos custos da tabela 6.8

Isto demonstra que multiplicando todos os custos por um fator positivo, os resultados de otimizacao
sdo mantidos.

Na quarta e ultima simulagdo, substituimos o valor de custo negativo por zero, diminuindo a
diferenga dentre os demais e retirando valores negativos de custos. A nova tabela de custos é
mostrada na tabela 6.9.

Tabela 6.9: Tabela de custos original, considerando apenas o custo -1 como 0.

TIPO DE TRANSMISSAO CUSTO ASSOCIADO

TRANSMISSAO INTERNA 0
BACKBONE PROPRIO 1
MEIOS LOCAIS PROPRIOS 2
BACKBONE ALUGADO 3

Para estes valores de custo, o resultado de custo total da rede considerando o trafego real programado
foi de 299,1, e o custo minimo, mostrado apds a otimizacao do sistema, foi de 196 unidades. Houve
neste caso, uma redugdo de 34,5%. A reducdo de custo foi ainda maior que a obtida utilizando a
configuracao inicial de custos, proposta neste trabalho.

A distribuicdo sugerida de trafego apds a nova otimizagao foi bem diferente da original, conforme é
mostrado na figura 6.8.

MSC1(S)
MSC7 0 0
0 0 MSC3
0
MSCH

Figura 6.8: Fluxo proposto com novos custos da tabela 6.9

O resultado mostra que as rotas internas ndo foram priorizadas, conforme objetivo inicial, mesmo
obtendo maior ganho de custo total.
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Para simulacdo da otimizacdo simplex ndo gerar um resultado factivel, foi simulado no programa, o
transporte de 458 unidades de trafego (erl) da MSC1 para a MSC8. Como foi dito na secdo 6.2, a
capacidade mdaxima de fluxo do grafo analisado, para transporte da MSC1 para a MSC8 é de 457
unidades de trafego. Para esta situa¢do, o programa retornou erro, orientando que a capacidade
maxima de transporte foi excedida, devido ao erro ao executar a rotina Linprog, como era esperado.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se conceituar e analisar a aplicacdo de uma técnica de otimizacdo para
verificacdo de uma melhor distribuicdo de fluxo de trdfego em redes de telecomunicacdo mavel,
comparando os custos de uma rede real, em funcionamento, com suas respectivas caracteristicas de
alocacdo de trafego, com as sugestdes geradas pelo programa desenvolvido. O conceito das
otimizagGes se baseiam na teoria de grafos, no fluxo de custo minimo e na técnica de otimizacgdo linear
simplex para efetuar os cdlculos e sugestoes.

Foi apresentada um grafo de uma rede real, e o resultado de sua otimiza¢cdo mostram que, de fato, a
otimizacao linear Simplex pode resolver problemas deste tipo, e sua aplicacdo pode ser feita em redes
maiores a partir do modelamento matematico adequado.

No exemplo utilizado neste trabalho, e considerando os custos descritos, houve um ganho significativo,
de mais de 20% ao utilizar as sugestdes de encaminhamento geradas pelo programa. Isto comprova a
eficiéncia do algoritmo e das técnicas utilizadas no trabalho para o exemplo citado, e a aplicacdo do
mesmo em outros casos de encaminhamento de trafego e de redes diferentes.

Verificamos também que a definicdo dos custos associados as rotas, e seus critérios, tem papel
fundamental nos resultados de distribuicdo de trafego. Nos testes efetuados neste trabalho, apesar
de em todos eles demonstrar ganho efetivo acima de 20% no custo total, verifica-se que sao sugeridas
distribuicGes diferentes de trafego, de acordo com os valores escolhidos. Concluimos também, que os
valores negativos de custo tiveram efeito positivo no objetivo de priorizar determinadas rotas da
planta, mesmo obtendo ganho de custo inferior comparados a distribuicdo real.

Observa-se também que a multiplicagdo dos custos por um fator positivo constante resulta nos
mesmos resultados obtidos com os valores de custo originais.

A aplicacdo desta técnica no ambiente das redes de telecomunicacdes, pode gerar uma otimizagdo do
uso dos recursos fisicos e econdmicos das redes, pois havera o transporte de fluxo de trafego de voz e
dados com menor custo possivel, em estruturas de centrais de telefonia e suas rotas.

Ao analisar os resultados do trabalho, aplicados a redes reais, verificamos um ganho de custos e de
velocidade de calculo. Como exemplo, que pode ser observado no resultado mostrado, é que o fluxo
de algumas rotas pode ser nulo, o que indicaria para a operadora a realocagdo e simplificagdo da rede
para aquele caso de trafego.

Para a rede apresentada em questdo, o desempenho computacional ao utilizarmos o método simplex
foi muito satisfatério, ndo exigindo nenhum tipo de paralelismo ou otimizacdo do algoritmo Simplex
para efetuar o processamento. Em caso de redes de maior complexidade, pode-se recorrer ao método
Simplex de redes, que é um aperfeicoamento do método Simplex, especifico para o problema de fluxo
em redes, ou a outros algoritmos possiveis para célculo de distribuicdo do fluxo de custo minimo,
conforme citado no capitulo 3 deste trabalho, porém o método simplex obteve solugdes factiveis par
todas as topologias de rede simuladas, apresentando apenas solu¢do ndo factivel quando o trafego
necessario para transporte ultrapassava o valor de fluxo mdximo comportado na rede.
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A aplicagdo da ferramenta proposta pode aumentar o dinamismo da programacdo de
encaminhamento de chamadas em diversas ocasides, permitindo a adaptacdo da configuracdo de
forma mais agil e eficiente. A implementagdo do algoritmo foi relativamente simples, por se tratar de
um método de otimizag¢do bastante difundido e objetivo. Além disso, a implementacdo de parametros
de entrada para cdlculo da rede, foi feito para auxiliar na entrada a ser analisada, juntamente com as
informacdes de capacidade e custos associados as rotas. Isto possibilita que o programa se aplique a
diversas configuracées diferentes, permitindo seu uso em areas distintas que envolvem otimizac¢do de
distribuicdo de fluxo.

Outras ferramentas de entrada automatica de dados da rede podem ser utilizadas. Como exemplo
temos uma ferramenta que foi criada em Java e permite desenhar uma rede com suas capacidades ou
custos associados, e assim gerar os dados de matrizes que podem ser utilizados no programa
desenvolvido neste trabalho ou outros programas para otimizacao de redes e calculo de fluxo de custo
minimo [61].
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8 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, as seguintes a¢des sdo importantes para dar continuidade ao trabalho:

e Estudar a aplicagdo da otimizagdo e do fluxo de custo minimo para aloca¢do de trafego,
considerando diferentes fontes e destinos de trafego em conjunto.

e Avaliar casos de redundancia de conexdes, para definicdo de divisdo de carga de trafego e
contemplar casos de indisponibilidade de rede.

e Aplicar outros algoritmos de otimizacdo para obtengao de resultados diferentes de
distribuicdo, como planos de contingéncia, ou buscando maios desempenho computacional
para redes de grande escala.
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