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RESUMO

A rede de alimentacio de uma central telefénica € modelada como
uma rede hieridrquica. Nesse tipo de rede, um nodo central Ccentral
telefénical distribui fluxos 2 nodeos terminais com demanda Carmiérios
de distribuicic) através de um conjunto de concentradores de demanda
Cestagios de linha remotos). E apresentado um algoritmo em trés
fazes para o projeto da rede hierarguica. A primeira fase consi=ste
em localizar os concentradores atraves do problema da=s p-medianas
com custos fixos. A cada concentrador corresponde uma rede para a
gqual uma boa topologia & determinada por meio de um problema de
programagio inteira mista resclwvido através de um procedimento de
adicio e substituicic de arcos. HNa terceira fase, usando-se um
modelo similar, faz-se a conexico dos concentradores ao nodo central.
Un sistema £ implementade para testes do algoritmo proposto. E
apresentada a documentacio do sistema por meio de diagramas de
fluxos de dados, diciondrio de dadeos = diagramas hierdarquicos dos
médulos. Os resultados obtidos com o algoriime proposto indicam gue
boas solucdes para'a rede hieriarquica sico determinadas, embora nem
zempre as melhores. Redes de porte considerdavel s3c resclvidas (200
nodos2 & os resultados indicam gue o tempo de processamento cresce

rapidamente com o tamanho do problema.
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ABSTRACT

The primary network of a telephone switching centre is
presented as a hisrarguical network. In such network, a rooct node
Cswitching centrel distributes flows to terminal nodes
Cdistribuition boxes? wvia a set of demmand concentrators. A 3-phase
hierarguical network design algorithm is presented. First, the
fixed-charge p-median problem formulation i= used to locate the
concentrators. For each concentrator’s network, a good topology is
cbtained by solving a mixed integer programming problem through
addition and interchangs of arcs. The third phase usez a similar
model to connect the concentrators to the root node. The proposed
algorithm i=s implemented. It is presented the data flow diagrams,
data dictionary and module hierarquical diagrams of the implemsented
sy=tem. The 3Z-phase algorithm results show that good solutions can
be obtained for the hierarquical network, in spite of not beling the
best. Large networks are solved (200 nodes? and the solutions show
that the CPU time grows guickly with the problem size.
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INTRODUGAO

O sistemas de telecomunicagdes alcangaram um alte nivel de
complexidade., Dessa forma, qualguer recurso financeiro destinado a
investimentos deve ser bem adminisirado pelas empresas responsavels.
A expansZc do sistema para gue o atendimento & crescente demanda do
mercado seja felto peloc menor custo possivel exige cuidadoso
planejamento. HA, entioc, uma forte motivagcio para a procura de
sistemas de apoio a decisio, integrando ferramentas compultaciconais e
tEfcnicas de otimizacio, dque direciconem o= investimentos necessarios
[Luna et al., 1888].

Esrd proposto um algoritmo para projeto de redes hierarquicas
que =3io derivadas de um =sistema telefdnico. Por essa razio, um
sistema genérico seri apresentado na primeira parte desse trabalho,
ainda que de forma resumida. A rede hierarqguica objeto do estudo, um
do=z sub-problemas as=sociados aoc=s sistemas telefdnicos, sera entio
retirada do sistema completo.

Uma vez estabelecido o problema, tratar-se-4 da estrategia para
sua resclucio, & isso =era vislo na segunda parte. Sera mantida a ja
classica fileosofia de Jdividir para conguistar. O propric problema
objeto resulta da aplicagio do principico dividir para conguistiar ao
problema de otimizagio de um sistema telefdnico completo., muito
complexo, s& trativel wvia sub-problemas associados.

Estando bem definidos esses dols pontos - o problema e como
resolvé-le - a etapa seguinte serd a implementacic computaciocnal do
algoritmo propostc para resclucfo. A terceira parte serid dedicada &
documentagio do sistema implementado, apresentando-se nela os
diagramas de fluwos de dado=s., dicionaric de dados e diagramas
hisrdrquicos dos mddulos.

o =sistema gue implementa o algoritmo proposto sera
culidadosamente testado, médulo por méddulo. A guarta parte mostrara
resultados dos testes dos méddulos gue implementam os principais
sub-algoritmos, sendo feltas comparagdes com resultadeos da
literatura. Mostrard, em segulda, resultados dos teste felitos com o
algoritmo completo. :

Finalmente, sSerio apresentadas as concl usdes sobre a

metodologia proposta.



CAPITULO I - DA REDE

O plansjamento de um sistema telefdSnico como um todo, pela
explosiaoc conbinatéria, inviabiliza gual quer tratamento
matemiatico—computacional exato. Alguma coisa deve ser elita para se
fugir dessa limitac3o, pois, conforme ja dito, € muito importante a
criac3o de um ferramental de apoio. O sistema deve ser descritoc em
diferentes niveis de detalhamento, para gue seja possivel fazer uma
decomposicico do problema global em s;.rb -problemas tratiaveis e que

mantenham coeréncia entre =i,

1.1 = Descricfo de Um Sistema Telefdnico

Uma boa descricio = decomposicio de um sistema telefénico — bem
coms uma especificagico formal da integragio entre os niveis de
anidlise - & bem conhecida [Luna & Mateus, 198381, = segus a Jja
clissica estratégla de dividir para conguistar. A fig. 1.1 iflustra a
descricio da estrutura em hisrarguias de um sistema telefdnico,
realcando os principais elementos que composm cada sub-sistema e
enfatizando os problemas de redes a resolver (elemente associado a

cada ramo direite da Arvore de montagem do sistema telefdnicod.



Sistema Telefénico

¥’ N
Sistsmas Rede
Urbanos = » Interurbana
o M ~ 8.
Areas de Rede de Estacies Eotas de
ComutaciZo o= Troncos -0 Interurbanas G Transmissaoc
e ™ o ™
E=stacio Rede Estacdes
telefdnical|® 2 Externa Eépatidaras Gy, |Radlosnlaces
e N
Seches de Eede de
Servico L2 Alimentacio
e N
Armirio | o »| Fede @
DMetribuicio
e N
Telefones Assinantes |0 = Rede Terciaria
fig., 1.1 - redes de um sistema telefdnico




Az relagdes hierdrgquicas 2 de montagem sf8o as seguinte [Luna %
Mateus, 1883l :

1 = Um conjunto de Sistemas Urbanos, constituem um Sisitena
telefdnico. O= Sistemas Urbanos s3o interligados através de uma
Rede Interurbanag (a notagic "0 2" indica gues os elementos
associados aoc ramo esguerdo da Arvore de relagdes constituem os

nés da rede explicitada no ramo direitc da arvored,

2 - Cada Sistema Urbano & por sua vez constituido por uma ou
malis dArecs de Comutacie, ou zZonas de filiacfo., por sua wve=
interligadas atraves de uma Rede de Troncos. No mesmo nivel, a
Fede Interurbono € composta por um conjunto de Estagdes
Interurbanas, ligadas através de Rotas de Transmissio. Cada

estacio interurbana & também nd de uma rede de troncos urbans.

2 - Cada Area de Comutacdco azbrange uma Estagdio Telefénica & uma
Rede Externa (a notacio "o =" indica gque o slemento associado
ao ramo esquerdo € nd raiz da rede Carvorel explicitada a
direital. Ainda no mesmo nivel, mas no imbito do sub-sistema
interurbano, cada EFoio de Tronsmissfo & composta por Estagdes
Repetidoras, ligadas por Radicenlaces.

4 — A Rede Exiternc cobre diversas Se¢fes de Serwvigo, gue sio
ligadas atraveés da Rede de Alimentagldo, tambem chamada de rede
pll*imiria.

5 - Cada Seg¢dic de Servige possui um drmdric, ou pontoc de
controle, gue € nd raiz da Rede de Distribuiglio, ou rede

secundiria.

& - E. finalmente, a Rede de Distribuil¢@o, geralmente aérea,
constitul (=] slo de ligagio dos Telefones Assinantes,

evaentual mente através de uma Rede Tercidriao.

A cléassica fig. 1.2, [Tavares et al., 19811, complementa a
visfio geral dos problemas de plansjamento, esguematizandoe uma rede

de um sistema telefdénico urbano.
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fig. 1.2 - redes de um sistema telefdnico urbano



1.2 - Definicio do Problema Chjeto

Uma vez descrito o sistema, passa-se a determinacio do problema
a ser estudado. Ele focaliza apenas a adrea de abrangéncia de uma
central telefdnica. A fig. 1.3 ilustra uma rede de alimentagio Cou

rede primiria) relativa a uma central telefdnica.

. central telefdnica
@ estdgios de linha remotos com demanda local

@ estdgios de linha remotos sem demanda local
@ oarmdrios

(O esquinas ou pontos importantes
=== rgde primdria digital
- rede primdria convencional

fig. 1.3 - rede de alimentagic de uma central

0 problema de otimizaglic da rede de alimentacio, ou rede



primiria, j& foli bastante explorado na literatura [Ziviani et al.,
19832; Luna, 13984; Cabral, 1285:; Luna =t al., 1387] e ndoc haveria
razio para fazé-lo agui novamente. Entretanto, o problema agui
proposto possul uma variante até enlio nido incorporada. Em todas as
abordagens anteriores, a rede de alimentacZco a ser projetada nido
possuia estdgios de linha remctos. A sua presenca did o carédter
hieradrquico & rede. Do centro distribuidor de fluxos Ccentral
telefdnical aos concentradores de demanda C(estigio= de linha
remotos) tem-se um nivel hierdrgquiceo. De tals concentradores aos
nodos terminais Carmiriocs de distribuigfel, tem-se ouitro nivel
hierdrgquico, figuras 1.3 & 1. 4.

Quantoc aos estagios de linha remotos, © melhor procedimsnto
para sua localizagfo seria mesmo baseado nos modelos de leocalizacdo
capacitada, Jjustamente conforme feito para a localizagio das
centrais telefSnicas.

O= modelos de localizacio nio-capacitada, como o nome indica,
nido levam =em consideracio gqualquer capacidade, =seja dos nds. seja
dos arcos, mas apenas os custos fixos das facilidades, os custos de
atendimento & as demandas dos assinantes. As estruturas de custos a
serem utilizadas sfo, portanto, extremamente rigidas. Por isso, o
tratamento de rede existente fica malz complicado, dificultando a
separacio entre meios em uso, ocliosos ou limites de expansico ou de
instalacio.

Apesar disso, os estaglios de linha remotos serfo posicionados
por um modelo de localizaclo ni3o-capacitada. Tals modelos apresentam
um nivel de complexidade inferior acs modelos capacltados,
possibilitando o tratamento de problemas de dimensdes malores. As
capacidades dos estigios de linha remotos nio sio limitadas por esse
models, mas considerando que essas _::apaci dade= tendem a se tornar
tao grandes guanto s gqueira, == fato 1= torna pouco
significativo, mesmo gque na prética o s=istema ainda nic tenha
comportamento liberade [Mateus & Luna, 1287].

Os estégios de linha remctos serfo alocados entre nds gue se
encontram dentro da’ drea de abrangéncia de uma dUnica central,
levando o problema de localizagio a ser Lratado conjuntamente com o
problema de otimizagio da topologia da rede de alimentac3o.

Para cada concentrader Cestdgieo de linha remotol ha uma

sub-rede assocliada, chamada leczl, que faz sua conexio aos pontos de



demanda Carmiarios de distribuiciol afiliados. Hai também uma
sub-rede, chamada de interligagio, U liga todos esses
concentradores ao centro distribuidor de fluxos Ccentral

telefdnical.

. centro distribuidor de fluxos

© concentradores com demanda local
@ concentradores sem demanda local
@ nodos fermindis com demanda

(O nodos terminais sem demanda
=== arco da sub-rede de interligagdo

= arco de sub-rede local

fig. 1.4 - rede em doi=s niveis hieridrquicos

E de obserwvacic imediata gue a._:::t.inu‘.zar:iu de cada uma das
sub-redes que compdem a rede hierdrquica Cas sub-redes localis & a

sub-rede de interligacZod recas no antigo problema de otimizacio de
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uma rede de alimentacic (ou rede primdrial sem estigios de linha
remolos. Apesar de uma metodologia eficiente para obitencio de um boa
solugdo desse problema ser conhecida [Ziviani et al., 1983; Luna,
i884; Cabral, 1885; Luna et al., 1S87], um novo método de resolugio
& proposto.

Resumindo, o problema gue se pretende estudar 2 o de otimizacio
da topologia de uma rede (rede primiria de um sistema telefdnico
urbanc deniroc da area de abrangéncia de uma central telefénicad,
onde um centro distribulder C(central teleffnical distribui fluxoes
Cpares de fios telefénicos? a nodos terminais Carmarios de
distribuigiod, através de concentradores de demanda (estigios de

linha remotos>, fig. 1.4.
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CAPITULO II - DO ALGORITMO

2.1 - Algoritmo Geral

Propfe-se gque o projseto da rede em dois niveis hierarquices
seja dividida em trés fases, seguinde o algoritmo apresentado

abaixo, fiel 4 estratdégia de resclucio dividir pora conguistar.

algoritmo
localizar concentradores de demndanda

otimizar sub—-redes leocais

oltimizar sub-rede de interligagic

fim algoritmo

Localizacic dos Concentradores de Demanda

PressupSe-se gue os concentradores de demanda tenham uma
capacidade superior a gque estarfo sujeitos, nic representando erroc a
utilizac%o de um modelo de localizacfoc nido capacitada para =sua
localizac3o. Serid usado © classico problema das p-medianas com
custos fixos de instalacgio.

O problema das p-medianas, com ou sSem custos fixos de
instalacio possui um ample tratamento na literatura [Jarvinen et
al., 1972: Cornuejols et al., 1977; Narula et al., 1977; Eilon &
Galvio, 1978: Erlenkotter, 1978; Christofides & Beasley, 1882;
Hanjoul & Peeters, 198S; CGuignard, 1988; Said & Franca, 1888; Galvao
& PRaggi, 12882; Mateus & Carvalho, 19@1], e nic reprezenta nenhum

problema a determinagio do algoritmo que melhor se enguadra a
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situacio.
O problema geral de leocalizagio nio—capacitada C(PLNCO, P11,

possui a seguinte formulacio matemitica, [Galvie & RBaggi, 1983)]:

viPl> = min E ¥ c. X, . + ¥ f‘_}rj } o i
¢ EY ey W a3 H
Sujeito a
E L = 1! 3 I! CE’,E:'
: L]
ied
¥ ¥, = P CE32
je=J 4
-(: - £
xi.j' y‘l, e Xy & J, c=. 42
xﬁ e 10,17, iel, jel, C2. 82
}ri = €0,1>, ie J, C2.80
_ onde:
I =<{1.2, ..., m> € o conjunto de clientes a serem atendidos;
J=+1.2, ..., i & o conjunto de pontos candidatos a receber

localizacio de facilidades;

ci.j & o custo para atender o cliente i pela facilidade j;

ff & o custo flixo para se abrir a facilidade no local j € J;
pJé o nimero maximo de facilidades na solugcio =

xij e yjﬁia as varldivels de decisio.

A wvaridvel de decisio xi. = 1 significa gue o cliente i 2

ey

servido pela facilidade j Cxi.j = 0, caso cnntré_ri::-). A wvaridvel yj
1 2ignifica que uma facilidade & aberta no local j € J Cyj = O, casc
contrariol.

Na formulacio Pl, as restricdes (2.2) asseguram gue todos os
clientes sejam atendidos. A restrigioc (2.3 limita © nimerc de
facilidades na solucio. As restrigdes (2.43 dizem gque um cliente i
pode ser servido atraves do local j € J somente se uma facilidade
for aberta em j. As restrigdées (2.5 & (2.8) definem a integralidade
das varidveis de decisio. Deve-se notar gque, em principio, pode-se

definir os xﬂ cComs xu = 0, 1 €el, j € J. Na auséncia de restrigées
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de capacidade, um cliente & sempre atendido completamente pela
facilidade mai=s préxima.

As consideracdes pelas gquais a formulagcio Pl pode reproduzir as
formul ag@es conhecidas do "simple plant location problem”, do
problema das p-medianas ou do problema das p-medianas com custos
fixos sfo imediatas [Galvio & Raggi, 1883].

Se I=J] corresponder aocs véritices de uma rede, os c.. aos custos

J
de ligagio de nodo i 4 facilidade instalada em j e fj ao custo ixo

de instalacic da facilidade em j. sntio a formulagio Pl corresponde
ac problema das p-medianas com custos fiwos, modelo que melhor se

enquadra & =situacio aqui proposta.

. centro distribuidor de fluxos
@ concentradores com demanda local

© concentradores sem demanda local
. nodos terminais com demanda
(O nodos terminais sem demanda

fig., 2.1 = localizacio dos conceniradores de demanda
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A solucdo do problema das p-medianas com custos fixos pode
representar uma aproximacio da rede de alimentacio, desde gque o=
custos fixos & de ligacio sejam adequados. Para o conjunto &timo de
concentradores (medianas) possuir alguma relacioco com a rede de
alimentacio Stima, o problema das p-medianas com custos fixos deve
ser armado com alguma habilidade.

Em primeiro lugar, zalgumas itransformacdes devem ser feitas no
grafo original da rede problema Cpor exemplo, fig. 1.42 para que o
seja tratavel pelo modelo das p-medianas com custos- fixos. Nesse
modelo, dols nés quaisgquer devem ser diretamente ligados.

Oz nds ni3c diretamente conectadeos no grafo original =erio
ligados pela distincia minima. O calculo das distincias minimas
entre gualsguer dois nds ndo € uma operagio problemitica, pols pode
ser feita em um tempo polinomial [Di jkstra,. 1959],

A fig., 2.1 mostra a =scolucio do problema das p-medianas com
custos fixos para a rede ilusiragio da fig. 1.4. Por simples guestio
de clareza somente um nd branco Csem demanda) teve representada su-a
ligacio & respectiva mediana, mas todos sles estic ligados a alguma.

0= custos fixo=, I“j, =80 proporcionalis 4 distincia minima entre
o local de instalagio da facilidade & o centro distribuider de
fluxes . mais um custo de instalacio constante Ccuste do "hardware"

do estigic de linha remoto, p.e.3:

f =a d + cstinsj, 2,72

i Jee Jic

onde: .

.fj & o custo de instalacio de uma facilidade no nd i,

.a_c e a constante de proporcionalidade para o arco tjo,
Jr

.d,c & a distincia minima entre o nd j e o nd central e
J#

.cstinsj & o custo fixoe de instalacio da facilidade no nd j,

A constante de proporcionalidade 2 deve permitir a
representacio do custo total (fixe e wvaridvell) de instalagio dos

arcos gue farfio a conexio enire o concentrador j e a central
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(pode-se considerar o caso de rede existente, colocando-se= otj = o,

se jad existe a ligacdoc pronta entre j & e2:

o = intvar, dem + intfix ., C2. 82
1< P e

onde:
.int,vari.c & o custo wvaridvel por unidade de distincia de rede
de interligacfo no arco o, l.e., custo por unidade de fluxo

por unidade de distancia naquele arco,
.dem & a demanda media por concentrador e

intfix, & o cusio fixo por unidade de distincia de rede de

interligacico no arco . 41.e., © custo por unidade de

distincia nagquele arco.

Por outro lado, o= custos de ligacio, L::i_j. sic proporcionais a

minima distincia entre a facilidade instalada em j & o ponto de

demands em it

c = o d ce.s2

i A

onde:

.C. . & o custo de ligacio do néd i & mediana j,
Ll

'“ij & a constante de proporcionalidade para o arco d.p

'd:'.j & a distincia minima entire o néd L 2 o nd j.

A constante de proporcionalidade r.xi'j & nula caso o nd i nao
possua demanda. NZo hi nenhuma necessidade de se conectar nds sem
demanda acs conceniradores, mas a sclucdo do problema das p-medianas
sempre aloca todos eles 4 mediana mais préxima. Para que a solugio
seja uma aproximacio da rede final, essa ligagio, ndo deve afetar o
valor da funcio objetive do problema das p-medianas. Em outras
palavras, nido deve ter custo algum.

Por outre lado, se i & um néd com demanda, a constante de



hg=]

proporcicnalidade di-,i representa o custo de conexic entre ele e o
concentrador de demanda instalado em j (pode-se considerar casos de

rede existente fazendo ai. = 03

¥,

g . = locvar,  dem + locfix ., C2.100
1.] L,] i Ls)

onde:
loevar, . & o custo varidvel por unidade de distincia de rede

local no arco &,p, i.=., custo por unidade de fluxo por

unidade de distiancia naguele arco,
.::Iain'm,1 & a demanda no nodo i e

.locfixij & o custo fixoc por unidade de disténcia de rede
local no arco d,p, L.e&., custo por unidade de distancia

nagquele arco.

Fesumindo, & dade um artificio para se considerar oS casos onde
parte da rede & existents, lembrando—s&, mais uma vez, dJu= O
modelos de localizacio nﬁ;:: capacitada s3c limitados para tais
consideracdes. As demandas em cada nd foram consideradas por uma
ponderagic nas distancias minimas, i.=.., através das constantes
ai,j" que trazem incorporadas informacées de demanda, uma idéia gue
nEo & nova [Teitz & Barti, 1988]1. Dessa forma, foram diferenciados os
nés brancos, pontos sem demanda gque nao precisam ser conectades as
medianas, e os ndés pretos, pontos com demanda e gue devem ser
alocados & mediana mais préxima.

Nic se pode deixar de ressaltar as simplificagdes impostas ao
problema de projete da rede quando se estid alocando o©s
concentradores de demanda. Nio hid nenhuma preocupagio em s& fazer as
ligag®es entire os concentradores & o= nodes terminais com demanda
evitando-se o paralelismo de caminhos. As ligacdées s3o feitas pelos
caminhos minimos. O mesmo se aplica as ligagdes entre oS
concentradores = o centro distribuidor de fluxos. N&io ha, portanto,
nenhuma garantia que a solugfo o6tima do problema das p-medianas com
custos fixos conduza & solugio &tima do -problema de projeto da rede

hierarquica.
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AD final desse procedimento, tem—se as medianas
Cconcentradoresl alocadas & os nodos terminais com demanda,

afiliados aguela mais proxima.

OtimizacZo das Sub-redes Locais

A fig. 2.8 ilustra as sub-redes associadas a cada concentrador

de demanda, para a rede ilusiracfo apresentada na fig. 1.4.

cenfro distribuidor de Ffluxos
concentradores com demanda local
concentradores sem demanda local

. nodos terminais com demanda

o
@
©)

(O nodos terminais sem demanda

e qrco de sub-rede local

fig. 2.8 - otimizacio da=s sub-redes locais
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Seja uma sub-rede associada a um concentrador de demanda um
grafo conexo orientade G = (N,Ad, onde N representa o conjunto de
nodeos = A, o conjunto de arcos. HA um nodo f origem & os outros
nodos de N sd3c particionades em dois sub-—conjuntos disjuntos, P < N
e B ¢ N, onde P (pretos? & o cenjunto de nodos com demanda = B
Cbran-:.:::rs} & o conjunto de nodos sem demanda,

O problema de otimizacio da topologia da sub-rede consiste na

determinzc¢io de um sub-grafo de G, G° = CN*,A*D, tal gqus:

i- G & uma arvore composta pelo nodo origem f, & todos os
nodos pertencentes ao conjunto P;
ii- o custo da rede € minimo;
iii- a capacidade instalada nos arcos & suficiente para atender
as demandas estipuladas para cada nodo pertencente ao

conjunto P,

Conforme pode =er obsservado, o problema de cotimizacio de uma
sub-rede local & correspondente ao problema de otimizac3io de uma
rede de alimentacic de uma central sem estigilos de linha remctos, ji
conhecido na literatura [Luna et al., 1987; Mateus & Luna, 1582].

O modelo de programacic inleira mista, P2, abaiwxo, sintetiza o

problema de octimizaclo das sub-redes locais [Mateus & Luna., 1983]1:

vCPED = min o b < aijpu + bijyi.j 3 C2.112
(i,jry = A

Sujeito a

L P, = L S5 . c2.12
«f,j» A J k= P
) pu: - ¥ p}:' =C , para ¥ k € B €C2.13D
ti.ky = A tk,jr A *
L P, ~ L p.=S5.,paraVikxeP C2.14
(i,ky = A tk,jr = A .
Pij = Mjr"ij C2.152

U= arco= ,p € A , tals que y“ = 1, formam
uma aArvore de G, c2.1682
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onde :

ai_j & o custo por unidade de fluxo atraveés do arco i,

hi..j & o custo fixo para se passar fluxo através de b,

Sk & a demanda no nodo k.

pi.j & a demanda servida atravées do arco o.p,

p” se refere aos arcos que deixam o nodo origem f,

yi.j & a varidvel de decisfo; se yi,j = 1, significa que o arco

ti,jp foi escolhido para a2 topologia = yu = €, caso contrario.

A funcio cbhjstivo €2.112 minimiza o custo total resultante da
soma, para cada arco, deo custo do fluxe = do custo fixo de
utilizacio dessé arco.

A restricio (2.18) assegura gque o fluxo total atendido pelos
concentradores de demanda seja igual is demandas estipuladas pelos
nodo= terminais. As condig@es (2.13) exigem gue o fluxo gue chega
aos nodos intermediirios (sem demandal seja igual aquele gue sail
deles. As canclic::’;‘:aé C2.14) asseguram que a diferenca enire o fluxo
que chega & o gus sai nos nodos gue possuem demanda & igual & sua
demanda. As restricdes (2.132 e (2.143 garantem o principioc de
conservagio de fluxos.

~ As restrigdes (2.153 asseguram dJgus a existéncia de fluxo
através de um arco esteja condicionada & escolha desse arco na
topologia, onde M & um ndmero suficientemente grande. Finalmente, a
restricioc (2.18) exige gue a solugdo seja um grafo conexo e Sem
ciclos. ’

E conhecide na literatura, [Luna et al. 128871, um problema
similar, mais geral gque a formulacio P2, onde € definide o conceito
de secdes de servi¢o e, dentro dessas secdes, podem ou nic haver
alternativas de localizacio do nodo com demanda. A rescolugd3oc da
formul acio PE pode ser felita por melio L::las heuristicas desenvolvidas
para esse problema mais geral. ©O problema pode, também, ser

solucionade pelas técnicas de relaxacic lagrangeana, bastante
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empregadas na resclugic de problemas de programagio inteira mista
[Geoffrion, 12874; Fisher, 12211,

Otimizacfo da Sub-rede de Interligac3o

O problema de otimizacio da sub-rede gue interliga os
concentradores € essencialmente o mesmo de interligagio dos pontos
com demanda aoc concentrador

respaective. A fig. 2.2 ilustra

=
sub-rede de interligacic da rede ilustracio apresentada na fig.

1.4.

. centro distribuidor de fluxos
@ concentradores com demanda local

@ concentradores sem demanda local
@ nodos termingis com demanda

(O nodos terminais sem demanda
=== grco da sub-rede de interligagdo

fig. 8.3 - potimizacio da sub-rede de interligacio
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Cada concentrador € anialogo a um ponto com demanda & © ceniro
distribuider de fluxo, a um concentrador. O modelo de programacio
inteira mista permanece o mesmo, assim como o algoritmoe para

rezolucio.

2.2 = Resoluci3o do Problema das P-medianas com Custos Fixos

Os problemas de localizacio nido—capacitada receberam um amplo
tratamento na literatura. Pelo lado do problemz das p-medianas,
variec=s foram os métodos de solucdo propostos. Métodos heuristicos os
mais wvariados surgiram, como a substituicio de véErtices [Teitz &
Bart, 1888; Galvioc et al., 15988), substituicioc dupla de wvértices
[Eilon & Galvio, 1578], métodos basezdos na relaxacio lagrangeana
[Narula =L al., 1877; Zaid & Franca, 18828], relaxacio com testes de
reducio [Christofides & Beasley, 1882: Mateus & Carvalho, 12211,
métodos duai=s [Hanjoul & Peeters, 18881, para ewemplificar alguns,
sem pretensico de se fazer uma relacio completa.

FPelo :I.ad::- dos "simple plant location problems”, o interesse nioc
foi menor. Surgiram os metodos baseados em relaxagio lagrangeana
[Cornuejols et al., 12771, métodos duai=s [Erlenkotter, 19721,
metodos duais ascendentes [Guignard, 15888] = etc.

Noz doi= tipos de preblemas, guando a sclugic &tima nic sra
alcangada no nodo inicial da arvore de pesquisa, entravam em agic os
algoritmos de separacio e avaliagio ("branch and bowund"l.

0= esforco=s nessas duas frentes caminhavam independentemsnte,
até ser proposta a formulacio geral Pl, a partir da gual se podia
chegar a formulacio do problema das p-medianas ou & do “simple plant
location problem'". como casos particulares. Para a formulacio FPl,
foi proposto o seguinte algoritmo de resolucdo em trés fases [Galvio
% Raggi, 1283):



algoritmo

agplicar algoriimo primoal-dual
se SCLUCAD = "NAO _OTIMA™ entio
aplicar algoritmo do relaxacdo lagraongedana
se SOLUCAD = "NAO _COTIMA™ entio
aplicar algoriimeo de separagio e avaliagio
im =se

fim s

fim algoritmo

Ao contridrio do gque se poderia imaginar, esse algoritmo, apesar
de desenvolwvido para a formulacic geral Pl, apresenta resultados
competitivos mesmo gquando comparados agueles obtidos por melo de
algoritmos especificos, seja para o "simple plant location problem”
[Erlenkctier, 187281, seja para o problema das p-medianas [Boffey &
Karkazis, 1987}, Além disso, esse era o tnico algoritmo, de todos os
citados, gue lidava com o problema das p-medianas com custos Tixos
sem necessidade de nenhuma adaptacio e de esztudos adicionais gue uma
modi ficagfo desse tipo pudesse exigir.

0 algoritmo comeca com uma etapa primal-dual. Se o Stimo nio
for alcancado, os limites gerados ate entic serdc os limites
iniciais da stapa seguinte de relaxagio lagrangeana, economizando
iteractes de sub-gradients. Caso a solugcioc &tima ndoc tenha sldo
atingida ainda, um algoritimo de separacic £ avaliagio , a terceira
etapal. usando os limites obtidos até agui., & ativa_d::. A seguir,
sersd feita uma apresentacico um pouce mals detalhada das elapas

mencionadas.

Algoritmo Primal-Dual

A fase primal-dual segue o sSeguinte algoritmeo [Galvio & Raggi.
1989]:



algoritmo

aplicar heuristica "gulosa”™ de adicio de nods
repita
criar problema dudl
resclver ;rcblema clual
se SOLUCAOQ DUAL > LIMITE _INFERICRE entic
LIMITE_INFERICR «— SCOLUCAQ DUAL
MESMC IIMITE INFERIOR <+ fal=so
criar conjunteo de noves nds candidatos
gplicar heuristica de substituicfo de nds
calcular valeor da fungéic objetive do primol
se SOLUCAOC _PRIMAL < LIMITE _SUPERICR ent3oc
LIMITE SUPERIOR +«— SCULUCAOD_FRIMAL
MESMO 1LIMITE SUPERICE <«— falso
Senio

MEEMC I.IMITE_SUPERICE +— verdadeiro

fim se
sSenio
MESMO ILIMITE INFERIOR +— verdadeiro
fim =se
ate € MESMO LIMITE SUPERIOR cu MESMO LIMITE_INFERICE ou
¢ LIMITE SUPERIOR — LIMITE INFERICR 2 < = 2 2

fim algoritmo

Todo= o= procedimesntos desse algoritmo ji s3oc explicitados em
[Galvioc & Raggi, 1888], embora os segulntes necessitem de leituras

adicionals:

.a referéncia bibliografica =obre a heuristica “gulosa" de
adicio de nés original nic foi localizada, optando-se por uma
alternativa [Galvio et al., 183E6];

.a reselucic do problema dual segue um procedimente dual

ascendente [Erlenkotter, 137B]l;
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.2 heuristica de subsiituicic de nd=s empregou, =ntre as
estratégias apresentadas em [Galvioc et al., 1588], aguela gque

forneceu as melhores solucdes.

O procedimente gue cria o problema dual usa uma inicializacZo
para as wvaridveis duais Vs correspondente as resirigfes (2.2, gue
garante a viabilidade do dual. Para aqueles wvalcores de v, © valor
viadvel calculado para a varidvel dual r, correspondente & restricic
2.3, fica sempre nulo no caso do problema das p-medianas com
custos fixos CPMCFD. 0Os problemas duals criados em cada iteragio s3o

diferentes uns dos oubtreos apenas pela varidvel Fj, que &€ igual a:

Fj=fj+r.VjE.T Ce. 172

onde:

fjé o custo fixo de instacio da facllidade em j (eq. 2.72.

Sugere-se que o algoritme primal-dual aplicade & reseclugio do
problema das p—-medianas com custos fixos (PMCF? seja simplificado em
funcic des=s=a cbservacio. Apd=z a primeira passagem peleo laco repita
atd, © problema dual resclvide € sempre o mesmo. A simplificacgdo

resulta no seguinte algoritmo:

algoritmo

aplicar heuristica “gulosa”™ de adicio de nds

criar problema dual

resoclver problema dudl

LIMITE_INFERICE +— S0LUCAD_DUAL

criar conjunto de novos nos candidatos

aplicar heuristica de subsiituigdo de nds

calecular valeor da fungdo objetivo do primal

se SOLUCAC PRIMAL < LIMITE_SUPERIORE entio
LIMITE_SUPERIOR «+— SCOLUCAOC_FRIMAL

fim se

fim algoritmo



Relaxacio Lagrangeana

A técnica de relaxacio lagrangeana se apresenta como um forie
instrumento a ser utilizado na resoclucio de problemas de programagio
inteira mista [Geoffrion, 1574; Fisher, 1281]1. Dentre as diversas
técnicas usadas para maximizar o dual lagrangsano em otimizacio de
grande porte, nota-se grande -preferéncia pelo metodo de
sub-gradientes, devido aoc aspecto de nico-diferenciabilidade da
fungio objetivo do dual, em alguns pontos do dominioc. A wvalidac3o
dessa técnica & conhecida hi algum tempo [Held et al., 1974].

O algoritmo para resolucio de P1, por relaxac3o lagrangesana, &:

algoriitmo

inicializar valeres necessdrics
T «— 0O
repitza
montar vetor de sub-gradientes
calcular norma do vetor sub—-gradientes
se (CLIMITE SUPERICR - LIMITE_INFERIOR2 > £ s
CHNORMA_SUBGRADIENTE > 02 enitic
calcular tamanho do passo
determinar novo vetor de multiplicadores de Lagroange
gltualizar limite inferior

aitualizar limite supsricor

MULTIFLI CADORES WELHOS = falso

T «— T + 1
senao

MULTIPLICADCRES _VELHOS = verdadeiro
fim ==

ate MULTIPLICADORES VELHCOSE ou CT 2 MAX ITD

fim algoritmo

O algoritmo de relaxagio , se necessario para determinacio da

solucdc Stima, comscard exatamente do pontoc onde parou o algoritmo
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primal-dual. Os limites inferior e superior dessa etapa s2o usados
como valores iniciais daquela., 0= wvalores das wvarifdveis duais v,
inicilalizam o vetor de multiplicadores de Lagrange. Y.

Os passo intermediirios sio desenvolvidos em [Galvic & Raaggi,
12828]. O procedimento para deierminagio do tamanho do passoc € o
Gnico gque talvez necessite de algum comentario adiciocnal. E proposto

gue © seu cdalculo siga a seguinte relagfo [Held et al.., 1874);

L_Sup - Lcub
8 = a - 5 c2.18>
ity

onde:

.L_ Sup & um limitante superior para a solugio otima L{Zu*D.

.Lcub € a =olugio do dual para o vetor de multiplicadores

de Lagrange corrente, uﬂ
sty & a norma suclideana do vetor sub-gradiente corrente,

.C!.t & um ndmero real tal gue atECs, 21, £>0.

Em [Galvio & Raggi, 1988] foi langada a idéia da definigioc do
valor de al-pﬂr meio de uma funcio continua, embora tal funcio
tivesse =ido ali apresentada com um pequens equivoco. Para se evitar
as dificuldades computacicnals provocadas por esse engano, paresceu

légico seguir a mesma filosofia e se usar a seguinte definigio:

2 2 -
o = 2o 7" |, para OSt=MAX_IT. 2.1

Como nic havia intengio de se implementar a etapa de separacio
] avaliacio, resoclveu-se prosseguir com as iteracdes de
sub—gradiente por mals tempo gue o sugerido, limitando MAYX IT em 2n,

a menos gque se seja dito o contriario.
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Mais tarde, depois de feitos todos o©os tesie computacionais
apresentados no capituleo de testes & resultados, empregando-se a eq.
2.19, foi esclarecido, [Raggi, 1221]1, gual funcic continua se&
pretendia, de fato, apresentar em [Galvic & Raggi., 198%) para se

definir clt:

z =z
-t s
=) - » Ppara tEnsz,

Qlt = 4 _ C2. 202

4 4
og- WL on ]. para n/2<tsn,

C numero maximo de iteragdes, MAX IT, € limitado a n, conde n € o
nimero de nds da rede.

Tambeém ficou claro, [Raggil, 182811, gue todos os resultados
computacionais apresentados em [Galvio & Raggi, 15831 foram., na

verdade, obtidos com o definido segundo a eq. 2.20.

Algoritmo de Separacio e Avaliagio

Se um “gap' de dualidade € identificado aoc final do algoritmo
da relaxacio lagrangeana, um algoritmo de =eparacio £ avaliacio deve
ser atiwvado para fechi-lo . Entretanto, entre os trés problemas de
localizacio nico—capacitada, © de socluglio mais dificil parece ser
me=mo o das p-medianas, Unico gue exigiu a sltapa de separagioc =
avaliacio nas redes aleatdriazs de [Galvio & Raggl, 18831,

Como os “simple plant location problems™ 2 os problemas das
p-medianas com custos fixos foram resolvidos obtimamente nas duas
primeiras fases, nas redes aleatdrias mencionadas, a terceira fase

do algoritme fol excluida da implementacio.



2.3 = Resolucfo do FProblema de Programacio Inteira Mista

A fig. 2.4 mostra detalhadamente o processo de coctimlizacio de

uma sub-rede do problema ilustrado na fig. =2.2.

s soluglio

b 2 sub-rede aproximada e a solugio encontrada

— Sﬂh‘.l;‘ﬂo

c ) sub-rede original & a =solugio encontrada

2.4 - otimizacio de uma sub-rede

=7
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Um procedimento heuristico eficiente para resoclugioc do modelo
P2 & conhecido [Luna =t al., 1887]. A +tédcnica de relaxacio
lagrangeana, bastante empregada na resclugio de problemas de
programagio inteira mista [Geoffrion, 1874; Fisher, 1881), poderia
também ser tentada. Sugere—-se o uso dessa Ultima, mas nioc aplicada
diretamente & formulacioc P2. )

Considere-se a formulagio P2 associada a uma sub-rede gqualguer
Clocal ou de interligaciod, fig., 2.4-a. Pode-se itentar uma relaxacio
como a da restricio C2.18). Nesse caso, o modelo P2, NP-dificil,
[Mateus &% Luna, 19831, bLorna—-se separavel =m um problema de fluxos
com custo minimo Cpolinomial) de um ladoe & um problema de Steiner
CNP-dificil) do outro. Mas o modelo P2 pode ser aproximado ao
problema de fluxos com custos fixos C(FCF2, modelo F3, NP-dificil,
[Hochbaum & Sergev, 1282]. 0O modelo P3 pode ser resolvido por
relaxacio lagrangeana. onde o= sub-problemas gerados =3oc de solucio
facil — em tempo polinomial.

Em [Hochbaum & =Sergev, 15881 =30 apresentadas duas relaxacdes
diferentes para o modelo P3, onde os sub-problemas gerados, facelis,

=2ic o= seguintes:

1 = a primeira relaxagio resulta no problema de fluwos com
fonte dnica a custo minimo & &rvore geradora minima;

2 - a segunda, no problema de Arvore geradora minima.

A aproximagio & consegulda pela retirada dos nés de transbordo
do problema original = pela geracio do grafo completo associado aos
nodo=s restantes, fig.2.4-b. Essa operacio envolwve a determinacio da
menor distincia entre guaisquer dois nds com demanda e & polinomial
[Dijkstra, 1238]. Além disso, Jjid fol executada na fase de
localizacio do= concentradores, podendo =er reaproveltada.

O problema de fluxos com custos fixos, modelo P32, resultadeo da
aproximacio, possul a seguinte formulacic matemdtica [(Hochbaum &
Sergev, 1889]1: -

n n e
¥ g x = ¥ L d.y } C2.212



Sujeito a
T n
o e ¥ X, = a, J 2By i amy (= =r=p
p =g P g = == 99 d
T
L ¥,.=1, R R c2.23
i=1 .
A:rij = x50 . T } = B iwTe C2. 240
yije{ﬂ.l}, "‘1130' B, e I = Bae.. s Ce. 2582
onde:

n & o nimero de néds;

aj & a demanda do néd j, = Bicn.eng
ci.j 2 o custo de se mandar uma unidade de fluxo do nd i ao j:

du & o custo fixo de == mandar fluxo do nd i ao j;

™
A =T ajé-a volume total de fluxo originidrio do nd raiz 1.
i=z2.

A funcio objetiveo (2.2812 & composta por duas partes. C termo da
primeira considera o total dos custos dos fluwos & o da segunda, o
total dos custos fixes associados & uwutilizagfio dos arcos. As
restrigdes (2.22) representam os reqguisitos de balanco de fluwxo. As
restricées (2.230 asseguram gue exatamente um arco entra em cada nd

Cexceto o nd 12 e as restrigdes (2.242 garantem gue =se }Fi.j = 0,

nenhum ffluxo passa entre os néds i e j.

A fig., 2.4-b mostra a solugioc do problema de fluxos com custos
fixos, modelo P33, 2 na fig. 2.4-c, =ssa solugio € expressa em termos

da rede original.
O problema de programacio inteira mista, modelo P2, gus define
o projeto de cada uma das sub-redes associadas ao problema de

projeto da rede hierarquica, devera .ser resolvido pelo seguinte

algoritmo:
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algoritmo

criar sub-rede aproximada
resclver problema de fluxos com custos fixos associado

retornar & sub-rede original

fim algoritmo

Criacfio da Sub-Rede Aproximada

As sub-redes locals aproximadas criadas contém o concentrador
associado mais o nodos lerminais com demanda servidos por s==se
concentrador. A4 sub-rede de interligacio aproximada € compostia pelo
centro distribuidor de fluwos & pelos concentradeores.

A tUnica diferenca entre os processos de criacfo dessa e
dagquela=s sub-redes £ a necessidade de correcio das demandas dos
concentradores. Para se criar a sub-rede de interligacico aproximada
deve—-se considerar gue a demanda de um concentrador € a soma das
demandas dos nodos por ele servidos acrescida da demanda local , gue
pode em alguns cascs ser nula. A fig. 1.4 mostra os dolis tipos
possiveis de concentradores: com e sem demanda local.

Gualisquer dols nodos da sub-rede aproximada sio ligados por um
arco com custos fixo & wvariidvel iguais ao do caminho minimo entre
eles, na sub-rede original. Para todas as sub-redes & dispensada a
determinagic dos caminhos minimos Ent.r'e: gquaisguer deolis nds, uma wvez
gue eEssa operagio, sssencial a fase de localizagio dos=

concentradores, Jji e encontra efeluada nesse ponto,

Fesolucio do Problema de Fluwxos com Custos Fixos

O problema de fluxos com custos fixos € rescolvido pelo seguinte

algoritmo:



algoritmo

aplicar heuristica "gulosa™ de adiclo de arcos

aplicar heuristiéa de substituiglio de arcos

fim algoritimo

O método de relaxacio lagrangeana j&a foi utilizads [Hochbaum &
Sergev, 18838] para se demonstrar gue essas heuristicas s8oc capazes
de fornecer limites supericores de boa qualidade. 3o propostas duas
relaxagcdtes diferentes = um processo para determinagio dos= wvalores
iniciais dos multiplicadores de Lagrange. E sabido gue o sucesso do
mEtodo de otimizacio de sub-gradientes &€ fortemente dependente dos
valores iniciais, sendo objeto de intensos esforcos a determinacio
de boas estratégias de inicializacio. S ndmero de iteracdes
regueridas pode ser reduzido significativamente gquando se comeca de
um bom conjunto de multiplicadores lagrangeanos.

De fato, no caso do problema de fluxos com custos fiwos CFCF2,
modeleo P32, o= multiplicadores de Lagrange iniciais propostos -
determinados a partir do seu dual - =3c L2c bons gue pouca melhoria
= consegue no=s limites =uperiores = inferiore=s gerados. Nio hi,
portantoc, nenhuma wvantagem em se prossegulr com as iteragdes de
sub—gradiente, operacio que envol ve um relativo esfor¢go
computacional [Hochbaum & Sergev, 1883].

Resumi ndo:

.& conhecido um procedimentoc para inicializacio dos
multiplicadore=s de Lagrange assocladoz a duas relaxagdes
lagrangeanas diferentes do modelo FP3;

.05 limites infericor e superior gerados por esse conjuntoc
inicial =50 préximos & pouco melhordvelis através de
iteracédes de sub-gradiente;

& apresentado um procedimento heuristico de adigio =
substituicio de arcos que produz um limite superior de
qualidade comparavel agquele obtido pelas relaxagdes

propostas.



Por fim, nic se pode perder de vista gue o problema de fluxocs
com custos fixos C(FCF2, modelc P3, & uma mera aproximacio para o o
problema original, modelo P2. Portanto, a procura por uma solucio
Stima para o problema de fluxos com ¢u5t=::$ fixos CFCF2 nfZo precisa

ser levada as UGltimas conseguéncias.

Retorno a Sub-rede Original

A etapa de retorno ac grafo original consiste na descoberta de
caminhos minimos., A fig. 2.4-c mosira um caso onde o retorno &
sub-rede original se resumiu na desceoberta des itrés caminhos minimes
correspondentes aos tLrés arcos da solugio da sub-rede aproximada,
fig. 2.4-b.

Es=sa procura, entretanto, nemn Saempre & tao simples.
Considere—se, por outro lado, a olimizaclBo da sub-rede ilustrada na
fig. 2.8. A fig. 2.5-b mosira a aproximacio para a sub-rede original
e a solugic encontrada. No retorne & sub-rede coriginal, o nodo
origem i nido deve se ligar ao nodo destino j diretamente, como pede
a soluclo, fig.2.85-b. E suficiente gque seja feita a conexfic do nodo
i aoc nodo k, fig., B.S5-c.

Zempre se tenta descobrir os arcos do caminho nminimo entre
crigem e destino. e, entretanto, o destino ji estiver conectado &
fonte de fluxos C(concentradores, no casoc de =sub-redes locals =
centro distribuidor de fluxos, no caso da sub-rede de interligaciol
e s& um ponto pertencente a esse caminho for alcangado, entio a
conexico ja pode ser considerada atendida.

C algoritmo de retorno define para cada nodo um hierarquia (que
nio guarda nenhuma relacio com a hierarguia da rede2. A fonte de
fluxo=s, por definicifo, tem hierarguia igual a zero. Todos os nodos
ligado= diretamente a2 ela na =olucio aproximada tém hierargquia igual
a l Cumd. Agueles ligados aos nodos de hierarguia igual a 1 Cum? tém
hierarquia igual a 2 Cdoisd, e assim sucessivamente. A hierarquia de
um node € a hierarguia daguele ao gual se liga na =solucio

aproximada, acrescilda de uma unidade,



a 2 sub-rede original

s solugdo

b 2 sub-rede aproximada = a solucio sncontrada

—  soluglo

c J sub-rede original e a =olugioc encontrada

2.8 - otimlizacio de umna sub-redes
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A etapa seguinte & de ligacico dos nodos na rede real.
Primeiramente s2o ligades 4 fonte de fluxes, pele caminho minime, o=
nodos com hierarquia igual a um. Em seguida, os outros nodos, por
crdem crescente de hierarquia. s3oc ligados aoc ponte mais préximo do
caminho gque liga o nodo destino a fonte de fluxos.

O algoritmo abaixo descreve o processo de retorno & sub-reds

original:

a2l goritmo

calcular hisrarguia de cada nd

calcular mdxima hierarguia encontrodo
{ ligar nodo com hierarguia igual a zero >

ligear Ffonte de fluxos a ela mesmo
{ ligar nodos com hierarquias superiores >

para HIERARQUIA de 1 at€ HIERARQUIA MAXNIMA fags

enquanto existir algun nodo com hierarguia corrente faga

determinar ponto de conexdo

tigar nodo ao ponto de conexio

fim enguants
fim para

fim zlgoritmo

O algoritmo de retorno comega criando um arco que liga a fonte
de fluwes C(concentradores, no caso de sub-redes locais = centro
distribuidor de fluxos, no casc da sub-rede de interligagic, figuras
2.2 & 2.3 a ela mesma. Dessa forma, todos os nodos sico ligados
segundo um Unico procedimento, mesmo agueles com hierarquia igual

um.
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CAPITULO III - DA IMPLEMENTAGAO

Desenvolveu—-se um sistema para projeto de redes hierarquicas
OPNET. O sistema OPNET nfo se destina a um usudrio finmal. O seu
cbjetive dnico & a cbtencio de alguma experiéncia computacional com
o algoritme proposto.

Desse sistema espera-se apenas o processamento de um arquivo de
entrada, contendo informacdes a respeito da rede qgue se gquer
otimizar. Como resultado, o sistema deve gerar um arquive de saida,
com informacdes suficientes para recuperar a topologia otimizada e
construir uma representagic da rede, comoc a mostrada na fig. 1.4.
Argquivos intermedidrios gerados deverio ser mantidos, pois facilitam
a tarefa de corregioc da implementagio.

0 sistema OPNET implementado serid descrito a segulr em termos
de diagramas de fluxos de dados, dicionidrio de dados = diagramas

hierarguicos dos mddul os.

3.1 - Diagrama de Fluxo de Dados

Pela anilise de requisitos do sistema, pode-se identificar um
entidade externa: o usuidrico., ©O usudrio sera responsavel pela
confeccic do arquive de entrada.

O diagrama de fluxo de dados (DFD2 do sistema € representado em
nivel de topo Cnivel primaric) na fig. 3.1, conforme convengdes
simbdlicas consagradas [Gane & Sarson, 1383]. .

Antes de =e passar ac segunde nivel, convém lembrar gue o©
processo 1 € desempenhado por editores de texto, ja4 existentes. A
sua funcic & receber a entrada pelo teclade e possibilitar a
f:::rmat,a;.;ﬁc adequada do arquive de entrada - de responsabilidade do
usuario.

O processoc 2, ilustirado na fig. 2.2, nic & propriamente parte
do sistema. _Sua funcfo & gerar redes aleatérias de teste. Sua

presenga nic € fundamental ac funcionamento do algoritmo, mas tiao
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somente aoc seu teste. O processo 2.1 seri mais detalhado na parte de

Ltestes,
aqui ,
na fig. 3.3.

guando se falar no grupo de redes

aleatdrias. Importante,

2 o nivel secundirio do processo 3, dgue se encontra ilustrado

a ( I \
usudrio editar oI | nprob
dados da rede dados )

( 2 h!
criar )
problema
pardmetros da rede dados do problema

N/

3 dados do probiema /
otimizar
rede solugdo do problema

A\

Dg| nsprb

fig. 3.1 - DFD do sistema em nivel primirio

usudrio

4 2- CRIAR PROBLEMA )
ratroal 2.1
criar redes
da rede aleatéria | dados do
solicitada| problema
S
DI [ nprob
N i

fig. 3.2 - nivel secundaric do processo 2



3- OTIMIZAR REDE
( 3.1-MONTAR GRAFOS DA REDE )

grafo original
( =]
(oI dados do problema
m compieto
[D3] ngrpe
el

(" 3.2- LOCALIZAR CONCENTRADOR
grafo completo

criar

problema | problema pmcf
cf
"l (D4] nfcpm

e problema pmcf
resolver .~

problema
— solugdo do pmcf
Pl
D5| nsfc

N

3.3- OTIMIZAR __SUB-REDE N
3.3.1 \ solugdio do pmcf
criar
grafo completo
problema "
fcf problema fcf

\_P3 7~ Ny
D6 | nfcfp
332

ma
resolver | Problema fcf
problema | solugdo do fcf

fef
3 %
3.3.3 m!ug' 0 0 f
EE—

resolver | grafo original )
problema
[ solugdo de P2

P2
D8] nsprb
S ' : .

fig. 3.3 - nivel secundario do processo 3
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Pelo diagrama de_ fluxo de dados descrite na fig. 3.3, o=
?epésitus de dados D2, D2, DE =fo interncs ao processc 2, nioc sendo
conhecidos no exterior dele. S50 ainda mais internos os depdsitos
D4, DE e D7. ©O depdsito D4 & conhecido apenas no interior do
sub-processo 3.2 & os depdsitos D8 e D7V, apenas no interior do 3. 3.
Seria suficiente se o sistema fosse implementado exatamente conforme
es=sa descricgio, polis os reguisitos exi gidos dele estariam
perfeitamente cumpridos. Mas, objstivando-sze facilitar a tarefa de
correcio da implementagioc, optou-se por deixar todos o= depdsitos
intermediarios, entre DI e D8, exiternos ao processo 3.

J4 =se falou scbre todos o= sub-processos na parte 2. Pode-=e

passar ao dicicniario de dados, para um descricfo mais detalhada das

estruturas ampregadas.

3.2 - Diciondrio de Dados

A hierarquia de descrigic de dados & feita conforme mostra o
diagrama abaixo [Gane & Sarson, 1838):

fluxo de dados depdsito de dados

esLruturas

de dados

el ementos

de dados




Descricio dos Fluxos de Dados

Cs fluxos sio auto-explicativo=s. Mesmo asz=sim, serid dada uma

breve descrigic de cada um deles, bem como das estruturas incluidas:

al

B>

o]

dd

=

2

g2

h2

dados da rede:
descricico: passa informagdes gue definem o problema geral,
por melio de uma estrutura de adjacéncias;
estrutura incluida: DADOS_REDE;
dado=s do problema:
descrigio: passa informagdes gue definem o problema geral,
por meio de uma estrutura de adjacéncias;
estrutura incluida: PRECBLEMA:
grafo completo: 5
descricio: o problema geral £ descritc por matriz de
distincias minimas;
estrutura incluida: CGRAFO COMPLETO;
grafo original:
descricioc: forma al%arnativa para se descrever o problema
geral, por matriz de adjacéncias;
estrutura incluida: GRAFO _CRIGINAL:
parametros da rede:
descrigio: compreende o= parametros necessarios  para
geracio aleatdria de um problema geral:
estrutura incluida: PARAMETROS _REDE;
problema fcif': )
descricio: problema de fluxes com custoes fixoes (FCF2
associado a uma das sub-rede do problema geral;
estrutura incluida: PROBLEMA FCF
problema pmcf:
descricio: problema das p-medianas com custos fixos C(PMCFD
associado ao problema geral
estrutura incluida: PROELEMA_PMCF;
solucic de P2:
descrigio: scolugio do problema de programagio inteira
mista, modelo P2, associado & uma das sub-redes do problema

geral; contdm informacdes gque possibilitam a recuperasfco da
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topologia otimizada da sub-rede;
estrutura incluida: SOLUCAC P2
Ji? solugio do problema:
descricio: & uma forma alternativa para se referir ao
fluxo solucie de P2
J2 =oclugioc do problema fcf:
descricio: solucio do problema de fluxos com custos fixos
C(FCF2> associado a uma das sub-redes do problema geral;
estrutura incluida: SCLUZAC PFCF
k2> sclugcioc do problema pmcf:
descricico: solucio do problema das p-medianas com custos
fiwos (PMCFY as=soclado ao problema geral;
estrutura incluida: SOLUCAC_ FPMCF.

Depd=ito de Dados

Pelos diagramas de fluxe de dados apresentados nas figuras 2.1,
3.2 & 3.3, podem ser identificades oltoc depdsitos de dados. As

informacdes relativas a cada um deles sio apresentadas em segulda;

al nffefl:
referéncia: DS
descricio: problemas de fluwos com custos ffixos CFCF2
associados a cada uma das sub-redes Clocais ou de interligagiod
que compdem o problema geral;
conteddo: estrutura PROBLEMA_FCF;
b2 nfcpm:
referéncia: D4:
descricio: problema das p-medianas com custos fixos CFPMCOF2
assoclado ac problema geral;
contetido: estrutura PROBLEMA_PMCF;
c) ngrpc:
referéncia: D3; )
descrigio: matriz de adjacéncias do grafo conmpleto

associado ao problema geral, mais dados restantes;
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conteltdo: estrutura GRAFO_COMPLETO:
d> ngrph:
referéncla: D2;
descrigio: matriz de adjacénecias do problema geral e
demais dados:
contelddo: estrutura GRAFO_ORIGINAL:

) nprob:
referéncla: D1
descrigio: dados do problema geral, um por vez;
conteldo: estrutura PROBLEMA

3 n=fcp:

referé&ncia: DS;
descricio: solugZo do problema da=s p-medinas com custos
fixos CPMCF2 associado;
contetds: estrutura SOLUCAD PPMCF:
g> nsfecf:
referéncia: D7
descricfo: solugico de cada um dos problemas de fluxos com
cuzto=s fiwmeo= CFCOF3;
conteddo: estrutura SCLUCAC PFCF:
h3> nsprb:
referéncia:;: DI3;
descricio: topologla otimizada de cada uma das sub-redes
componentes do problema geral;
conteldo: estrutura S0OLUCAD P=.

Estruturas de Dados e Elementos de Dados

A seguir sio apresentadas descricfes das estruturas de dades e

zseus elementos componsntes:

a> DADOS REDE e PROBLEMA: estruturas que descrevem o problema geral
a ser processado;
NNCE: numero de ndés da rede;

NMED: numero maximo de concentradores a instalar;
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CENT: numero de identificacio do nodo central:
LOCFIX: custo por unidade de distincia de sub-rede local;
LOCVAR: custo por unidade de fluxo por unidade de
distidncia de sub-rede local
INTFIX: custo por unidade de disti&ncia da sub-rede de
interligacio;
INTYAR: custo por unidade de fluxwo por unidade de
disténcia da sub-rede de interligacio;
CETINS: custo fixo de instalacio dos concentradores:
DEMI®(1-2: demanda de cada nodo da rede;
NARCS: nimero de arcos da rede;
ARCS#(1-J:estrutura que descreve cada arco da rede;
EXTRLl: identificacioc de uma extremidade do arco;
EXTRZ: identificagio da outra extremidade do arco;

DISET: comprimento do arco;

b2 GRAFC COMPLETO: fornece a descrigio do grafo completo assocciado
ac preblems geral, em matriz de adjacéncias;
NHOE: numero de nds da reds;
NMED: numero maximo de concentradores a instalar
CENT: numero de identifica¢io do nodo central;
LOCFIY: custo por unidade de distincia de sub-rede local;
LOCVAR: custo por unidade de fluxos por unidade de
distidncia de sub-rede local
INTFIX: cuzto por unidade de distincia da sub-rede de
interligacio;
INTVAR: custo por unidade de fluwo por unidade de
disti&ncia da sub-rede de interligacioc;
CETINE: custo fixo de instalacio dos concentradores;
DEMI®(1-3: demanda de cada nodo da rede;
DIJ: =strutura contends a disténcls minima entre i & j;
TIME: tempo de UCP gasto para transformacio da estrutura
GRAFO ORIGINAL na estrutura GRAFO_COMPLETO;

c2 GRAFO_ORIGINAL: fornece z descricio do problema geral em matriz

de adjacéncias;
NNOS: nidmero de nds da rede;
NMED: numero maximo de concentradores a instalar:
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CENT: nUmerc de identificacio do nodo central;

LOCFIX: custio por unidade de disténcia de sub-rede local;

LOCVAR: custo por unidade de fluxe por unidades de
distancia de sub-rede local

INTFIX: custo por unidade de distlncia da sub-rede de
interligacio;

INTVARE: custe por unidade de fluxwe por unidade de
distincia da sub-rede de interligacio;

CETINS: custo fixo de instalacio dos concentradores;

DEMIxC1-2: demanda de cada nodo da rede;

DIJ: estrutura contende o comprimente do arco que liga o
nd i ao j; se nio existir, o comprimento € um nimero grande;

TIME: tempo de UWIP gasto para transformacio da estrutura
FPRCELEMA na estrutura GRAFD_ORIGINAL;

dl) PARAMETRECE REDE: estrutura gue contem o= parimeiros necessirios
para geracio aleatéria de um problema geral

NNOS: ndmero de nds;

NARCS: numero de arcos;

NOSDEM: numerc de nds com demanda unitdria;

2 PROBLEMA _FCF: descreve o problema de fluxos com custos fixos
CFCF) para uma das sub-redes do problema geral:
HET: nimero de identificacio da =sub-rede; a sub-rede de
interligacio tem identificacio igual a zero:
NOINDT: numero de nodos dessa sub-rede;

EATZ: nuimero de identificagio do nodo raiz;

LOCFIX : i
{I NTFI J{}' custo por unidade de comprimento de =sub-redes
local, caso HNET seja diferente de zero, ou da sub-rede de
interligacio, caso conirario;

LOCVARY .
INTVAR["

custo por unidade de fluxo por unidade de
comprimento de sub-rede local, cazoc NET =eja diferente de zero,
ou da sub-rede de interligacio, caso contrario;

NCDIND»>C1-2: numsro da identificacic de cada nodo
componente da sub-rede ildentificada por NET;

DPEMI=C1-3: demanda de cada nodo da sub-rede;

DIJ: estrutura gue contem a distincia minima entre o=
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nodos L & j gue pertencem & sub-rede identificada por NET;
aqui, az identificacdes 1 @ | nio sic as mesmas usadas nas
estruturas GRAFO ORIGINAL, GRAFO_COMPLETO, etc.

TIME: tempo de UCP para criacio do problema;

2 PRCBLEMA_PMCF: descreve o problema das p-medianas com custos
fiwmos (FPMCF2 associado so problema geral .
NHCS: numero de nds da reds;
NMED: numero maximo de concentradores a instalar;:
CSTLOC=C1I-2: © custio de locallzagioc de cada uma das
facilidades; -
CSTLIG®C1-2: custo de ligagio do nodo t & facilidade j;:
TIME: tempo de UCP gasto para geracico da estrutura
PECBLEMA PMCF;

g2 SOLUCAD PFCF: descreve a solucfo do problema de fluxos com custos
fixo= C(FCFY, para uma determinada sub-rede do problems geral
NET: niimeroc de identificacio da sub-rede; a sub-rede de
interligacic tem identificagfo igual a zero;
NNOS: ndmero de nodos dessza sub-rede;

BATZ: numero de ldentificacio do nodo raiz=z;
LOCFIX o L . e
{#NTFIX}” custo por unidade de comprimento de sub-rede

local, caso NET seja diferente de zero, ou da sub-reds de

interligacio, caso contrario;

LOCVARY i i
{iNTvAE : custo por unidade de fluxe por unidade de

comprimente de sub-rede local, caso MET =eja diferente de zero,
ou da sub-rede de interligacic, casc contrarioc;

LESUP: limite superior da soclugio &tima do problema FOF;

NODIND»C1-2: ndmere da  identificacic de cada nodo
componente da sub-rede identificada por NET;

CEMI»(1-2: demanda de cada nodo da sub-reds;

FREDHNO®C —-12: identificacio do nodo predecesscor de cada um
dos nodos da rede;

TIME: tempo de UCP gasto para resclugic do problema;

hd SOLUCAOC FPMCF: apresenta a solugio do problema das p-medianas com
custos fixos (PMCF2;
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NMED:
L=UP:
LINF:
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numsro de nés; .

numero de medianas efetivamente instaladas:

limite superior da solucio &tima do problema PMCF:
limite inferior da soluglc Stima do problema PMCF;

NITER: numero de iteracdes de sub-gradiente executadas:
MEDIAN%C1->: numero de identificac3c de cada mediana;

DAD%C1-2: identificagfe da mediana gue serve cada nodo:

TIME:

tempo de UCPF gasto para resolucio do problema:

i3 SOLUCAQ _F2: descreve a solugio do modele P2, associado a uma das

sub-redes do problema geral;

NET:

numerc de ildentificacic da sub-rede; a sub-rede de

interligacio tem identificagio igual a zero;

NNO=:
RATZ:
LEUP:

PRDRESHC -1 : ldentificacio do predecesszor de cada nodo:

TIME:

nimero de nodos dessa sub-rede;
nimeroc de identificacio do nodo raiz:
limite superior da solugio &étima do modslo P2:

tempo de UCPF gastio para resolugic do problema:

3.3 = Diagramas Hierdrguicos

© objetive dessa parte € derivar um projetoc estruturade do

modelo logico descrito nos diagramas de fluxo de dados, figuras 3.1

¢ 3.3. 0O projete procura alcangar um sistema estruturade para
alterabilidade [Gane & Sarson, 1983};

—sistema composto de hierarquia de méddulos caixa preta:

—cada méduleo administrativamente (ficil de entendsr? pegueno;

—cada médulo alteridvel sem criar um efeito de propagacio;

—fungdSes do usuirioc iscladas no menor numerc possivel de

modul os.

Un dos objetlivos ao se projetar alterabilidade € conseguir um

minimo de acoplamento enire os varios médulos, mas ainda permiiindo

o funclionamento do sistema:
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—usando o acoplamento de dado= o maximo possivel .
~usando acoplamento de contrele o minimo possivel

—evitando acoplamentos mais sérics (exiterno, de contetido, eted.

Ao mesmo tempo gue se minimiza o acoplamento, deve-se procurar

maximizar a coesio modular:
—usando mddulos funcicnals tanto guanto possivel;
—evitar médulos coesivos ldgicos & coincidentes a todo custo.

A Tig. 3.4 ilustira a estrutura hierdrquica do sistema CPMNET. em

nivel superior:

otimizar
rede
montar localizar otimi=zar
grafos concentradores sub-redss
1
N o i N
criar rescl ver criar resocl ver aproximar
problema problema probl emas problemas redes
PMCF PMCF FCF FCF criginais

fig. 3.4 - estrutura de nivel superior do sistema

0= seguintes mdédulos sic ativados pelo sizstema OFNET:

22 médul o montar grafos:

fonte: arguiwvo MERFHE;

interface: MERPHSCnprob, ngrph, ngrpel;
b)) mddule localizar concentradores:

fonte: arquivo LELREE;

inLerface:aLELRSEngrp:, nfcpm, nsfcpl;

o médulo leocalizar concentradeores ativa os seguintes

médul os:
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P12 médulo criar problema PMCF C(p-medianas com custos fixoesd:
fonte: arguivoe LELRE;
"entry point": CRFCPMCngrpe, nfepmd;

b2 médulo ressolver problema PMCOF (p-medianas com custos fixosd:
fonte: arguivo LELES;
"entry point": RSFCPMCnfcpm, nsfepd:

¢l médulo ctimizar sub-redes:
fonte: arquive CPSHET;
interface: OPSENETC(ngrph, ngrpc, nsfcp, nfcefl, nsfef, nsprb2;

o médulo otimizgar sub-redes ativa oz médulos:

cl? médulo criar prﬂblemaé FCF (fluxcs com custos [ixosl:
fonte: arguiwve OPSNET;
“entry point": CRFCFLOngrpo, nsfoep,. nfefll;

c2) médulo resclver problemas FCOF (fluxos com custos fixosl:
fente: arguiwve OPSNET:
"entry point': SVFCFLOnfcfl, nsfafl;

c3) moduleo aproximar redes originais (modelo P23
fonte: arguivo COFSNET;
“entry point': SVREALCngrph. nsfef, nsprbl.

A segulr serio apresentados os diagramas hierarquicos do
médulo=s apresentados na fig. 3. 4. A descricic do=  arquivos

utilizados & mostrada logo apd=s a apresentacio de todos eles.

Médulo Montar Grafos
SEo os seguinte o= mddulos ativados pele méddulo montar grafos,
fig. 3.5:

22 médulo leituras:
fente: arguiveo EDWE;
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Lo

dd

el

“"entry point':
descrigio:

adjacéncias,

do depdsito npgrob;

médulo algoritmo montar problema:

-fonte:

descricio: monta matriz de adjacéncias

arquivo MERPHS;

problemsa geral;

médul o escritas:

fonte:

"entry

descrigcio:

arguive EDWE:

RDOPRCECnprob, PROELEMAD

point": WRGRPHCngrph, GRAFO_ORIGINALD;

no depdsito ngregh;

maodulo montar grafo completo:

fonte:

“entry

desecricio:
Di jkstra:

arquiveo ALGFHC;

correspondente

point': DIJKSI(GRAFO _ORIGINAL, GRAFC_COMFLETCD ;

mddulo escritas:

fonte:

"entry point':

descrigio:

minimas,

arquivo BDWE.

no depdsito ngrpco;

WECEPHChgrpc.,

GRAFO_COMPLETCD ;

escrita do preblema geral em matriz de distincias

montar
grafos

Y

l

EN
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leitura do problema geral descrito em estrutura de

a0

escrita do problema geral em matriz de adjacénclas,

cria matriz de distincias minimas pelo algoritmo de

algoritmo Z montar
leituras montar escritas grafo escritas
problema completo

Médule Criar Problema PMCF (P=-Medianas com Custos Fixos)

fig. 2.8 - diagrama hierdrquico do méduloc montar grafcs



42

Abaixo, o= mdduloes ativados pelo mddulo cricar problema FPMCF,
cujo diagrama hierdrquico & wvisto na fig., 3.6,

a) médulo leituras:
fonte: arquive RDWE:
“"entry peint®: EDGEPHCngrpec, GRAFD COMFLETOD
descricio: leitura do grafce complets associado ao problema
geral, do depdsito ngroc;
B médulo algoritmo montar PPMCF:
fonte: arquiwvo: LELRS;
descrigio: montagem do problema das p-medianas com custos {ixos
CPMCFY associado ao problema geral;
c? médulo s=scritas:
fonte: argulvo REDWE:
Y"entry point': WRFCPMCnfcopm. PROBLEMA PMCFD .
descrigio: escrita do problema das p-medianas com custos {fixos
CPMCFY, no depdsito nfocpm;

criar
probl ema
PMCF

s LN

algoriitmo
leituras montar escritas
PPMCF

fig. 3.8 - diagrama hierdrguico do médulo cricr problema FHCF

Madulo Resolver Problema PMCF (P-Medianas com Custos Fixos)

Os médulos ativados pelo médulo resoluer problema PMCF s3o:
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a2 méduleo leituras:
fonte: arquivo EDWR;
“"entry poirnt': RDOFCPMOnfcpm, PROBLEMA_PMCFD ;
descrigio: leltura do problema das p-medianas com custos fixos
CPMCF2, do depdsito nfcpm:;
B2 médule algoriimo resolver PPMCF:
fonte: arguivo ALFCPM
interface: ALFCPMCPEOBLEMA FMCF, SC0LUCAC PPMCFD .
c? modulo sscritas:
fonte: arguivoe REDWR:
"éntry point": WRSFCPUnsfcp, PROBLEMA PMCFD
descrigio: escrita da solugio do problema da=s p-medianas com

custos fixos (PMCF2, no depdsito nsfcp,

resocl ver
probl ema
PHCF

7 ! Mg
algoritmo

leituras resol ver escritas
PEMCF )

fig. 3.7 — diagrama hieriardgqulco do mddulo rescluver pgroblema FMCE

Médule Criar Problemas FCF (Flixos com Custos Fixos2

Os seguintes médulos =2o ativados peleo modulo criar problemas
FCF:

a) mddulo leituras:
fonte: arguivo RDWE;
"entry point": REDGRFHOngrpc, GRAFO_CCOMPLETOD

descrigdo: leltura do grafo completo associado ac problema
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geral,., do depdsito ngrec;
b médulo leituras:
fonte: arguive RDWER;
“"entry point®: RDSFCP(nsfcp, SOLUCAOC_PFCPMD
desericio: leitura da solugic do problema das p-medianas com
custos filxos C(PMCF2, do depésite nsfeop;
) médule criar problemas sub-rede local:
fonte: arquiwvo COPSNHET;
descricio: ecriacZo dos problemas de fluxos com custos fixoes

CFCF) asscciadeos ias sub-redes locais do problema geral;

o méddulo criar problemas sub-rede local ativa os mddulos:

cld médule criar problema sub-rede local:
fonte: arguiwve OPSNET;
descricfo: cria um dos problemas de fluxos com custos fixes
CFCFD associlados As sub-rede=s locais;
e2) médulo escritas:
fonte: argulveo RDWE;
"entry peoint®: WRFCFLOnfcfl, PROBLEMA FCF3;
descricifo: escrita de um dos problemas de fluxos com custos

fixos (FCF2, no depdsito de dados nfcfl;

d) mé&dule eriar problema sub-rede de interlligagZo:
fonte: argquive OFENET;
descricio: criacio do problema de fluxos com custos fixos C(FCF32

associado & rede de interligagio;

o mbédulo criar problema sub-—rede de interligacfc ativa o médulo:

di? médule escritas:
fonte: arguive EDWE;
“entry point": WRFCFLOnfcfl, PROBLEMA FCF3;
descricio: escrita do problema de fluxes com custos fixos
CFCF2>, no depdsito de dados nfcfl,

Na fig. 3.8 est4 representado o diagrama hierdrguico do médulo
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criar preblema FCF;

criar problemas FCF

7 1 N

criar criar
leituras leituras probl emas probl ema
sub-rede = sub-rede de
— : :
local interligacao
- “
“ 5 :/
criar
problema escritas
sub-rede
local -

fig. 2.8 - diagrama hierdrgquico do médulo criar problemas FCF

Madulo Resolver Problemas FCF (Fluxos com Custos Fixos)

resol ver

problemas
FCF

7 i N

Ve v N

algoritmo
leituras resolver escritas

FECE

fig. 3.2 - diagrama hierdrquico do mddule rescluer problemas FCF

¢ mé&dulo resclver pgroblemas FCF, com o diagrama hilerargquice

respectivo representado na fig. 3.8, ativa os mddulos abaixo:
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b2

c2

=3

médulo leituras:

fonte: arquive RDWR:

“entrv point': EDFCFLOnfcfl, PROBLEMA_FCF3;

descricio: leitura do problema de fluxos com custos fixos (FCF2
associado a uma das sub-redes do problema geral, do depdsito de
dados nfcfl;
modulo algoritmo resolver PFCOF:

fonte: arquive ALFCFL;

interface: ALFCFLCPROELEMA _FCF, SOLUCAC_FFCF2;
médulo escritas:

fonte: arﬁuivn RDWE

“entry point™: WRSFCF{nsfcf., SOLUCAC PPMCFD

descricio: escrita da solugio do problema de fluxes com cusios
fixos CFCFY associado a uma das sub-redes do problema geral, no
depésito nsfef:

Modulo Aproximar Redes Originais

Aproximar
redes
originais

/ e
aproximar

leituras reds

original | ]
i / | ,
i & S
algoritmo
leituras aproximar escritas
redes
ocriginal

fig. 3.10 =~ diagrama hierdrquico do médulo

aproximar redes ariginais
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A fig. 3.10 ilustra o diagrama hierdrguico do médulo cproximor

redes originais, que ativa os seguintes médulos:

a2 méduleo leituras:
fonte: arguivo RDWR;
“"entry point”™: RDGEPHCngrph, GRAFO ORIGINALD;
descrigio: leitura do problema geral em matriz de adjacéncias.
do depdsito ngrph;
b? médulo aproximar reds original:
fonte: arquivoe OPSKNET:
descrigio: di uma =sclucio aproximada para uma das sub-redes do
problema geral,., baseada na solugfo do problema de fluxos com

custos fixos (FCF2 associado & respectiva sub-rede aproximada;

o m&ddule aproximar rede originol ativa os seguinte médulos:

bi médulo leituras:
fonte: arquive RDWE:
“entry point': RDSFCFinsfcf, SOLUCAD PPMCFD
descrigio: leitura da solugio do problema de fluxos com custos
fiwo=s (FCOF2 as=sociado a2 uma das sub-redes do problema geral, do
depasito nsfof:
B2 mddulo algoritmo aproximar rede original:
fonte: argulwvo ALRNET,
interface: ALRNETCSCOLUCAC PFCF, ZS0LUCAOC P2 3;
b32 médule escritas:
fonte: arquivo REDWE;
Yentry point': WREPEBCnsprbh, SO0LUCAS FPED
descrigio: escrita da sclugico do modele P2, para uma das

sub-redes do problema geral., no depdsito nsgrb.

Contetdo dos Arguivos

A tab. 3.1 mostra © conteldo de cada um dos oito arguives



utilizados pelo sistema implementado COPNET2.

tab. 3.1 - contetdo dos arguives utilizados no sistema OPNET

DEPGSI TO ARQUIVO CONTEUDO
nprob FROELEM estrutura PROBLEMA
ngrph PRERAPH estrutura GRAFC CRIGINAL
ngrpc PRGRFHC estrutura GRAFC COMPLETO
nfcpm PRFCPME estrutura PROELEMA_PMCF
nsicp PEZFLPM estrutura SOLUCAO_FPMCF
nf=fl PEFCFLW estrutura FPROBLEMA FCF#%
nsfcf PRSFCFL estrutura SCOLUCAD PFCF»
nsprb PRSOLUT estrutura SCLUCAD PEx

C*¥) a eslruturae aparece repelidamente no arguive;

O trés dltimos arquivos contém as estrubluras respectivas
repetidas tantas vezes guanto o© ndmerc de sub-redes em Jue fol,
dividido o problema geral. Por exemplo, no caso da rede ilustrada na

fig.1.4, o arguivo PRSCLUT contem solucdes de quatro problemas:

—as irés primeiras solucdes correspondsm as irés sub-redes

locais, fig.2.2;

-a guarta solucfc corresponde & sub-rede de interligacgio,
fig.2.3.



CAPITULO IV - DOS TESTES E RESULTADOS

O sistema OPNET, descrito anteriormente, foli implementade pela
tecnica de desenvolvimento “top-down" na linguagem FORTEAN 77, com
_todes os mddules culdadosamente Lestados também pela estratégia
"Ltop—down". Todos os testes foram executados em um computador IBM
4341 .

Antes de =se passar acs testes do algoritmo proposto, =erio
mostrados os resultados cbtidos com as implementacdes dos dois
algoritmos gue o compbem:

—algoritmo para resolucio do problema PMCF C(primeira fased:

—algoritmo para projsto das sub-redes (segunda e terceira

fasesl,

4.1 = Algoritmo FPara Resolucfo do Problema PMCF

tab. 4.1 - resultados para o problema das 32 cidades
fj =] Limite Superior Limite Inferior ucp®
i84 31 5. O=4 5. 024 4,54
=85 19 8.6732 8.873 8,43
500 10 11.450 11.267% 5,78
1000 =3 14. B32 14. 832 1.80
180G B 17.832 17.832 =,.54
2000 4 20. 363" 20. 346 a,22™
2500 2 z22. 122 Z22. 122 =,32
2000 = =3. 474 23. 474 = es
4000 = £25. 474 28, 474 1,34
S000 =

=27. 474 =7. 474 1,27

(# tempo de UCP, em segundos, somenie para resolugdo;
(% mdmero mdximo de ileragfes (MAX_IT=8n' alcangado;
1y limite tgual co Stime [(Erlenkolier, 19781 ’
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As tabelas 4.1 & 4.2 apresentam resultados para os classicos
problemas das 33 e das 57 cidades [Karg & Tompson, 139641,

Oz resultados obitidos mosiram gue a implementacio f{ornece
resultados concordantes com a literatura [Erlenkottier, 1978,

Mateus & Carvalho, 19811, para esse= problemas classicos.

tab. 4.2 - resultados para o problema das 57 cidades

£, P Limite Superior Limite Inferior ucp*®
50 55 2.821 2. 821 . 30,54
200 29 9.233 s.142% s2,80™
500 13 15. 294 15. 241 25,84
1000 9 20. 287 20. 287 15,50
1500 7 23. 923 23. 023 14,13
2000 & 27. 202 27.2028 14,15
2500 5 30. 022 30. 022 12,56
3000 4 32.1386 32.136 9,62
4000 3 35. 547 38, 547 13,87
5000 3 38. 547 38. 547 8,68

(i tewmpeo de UCP, em segundos, somenie para resclugds;
*) namerc mdximo de ileracfes (MAXN_IT=3n} alcangado;
(1) limite igual ao Stimo [Erlenkotier978I5

Nio s= pode usar o tempo de UCP com medida de eficiéncia da
implementacio, uma vez gue eles =s3Zio conhecidos para magquinas
diferentes CIBM 4331, [Galvic & Raggi, 1885), IBM-PC 388, [Mateus &
Carvalho, 138211D.

Una forma melhor, € através do nimero de iteragdes gastas. As
tabelas 4.3 & 4.4 comparam o nimero de iteracdes de sub-gradientes
do algoritmo implementado com duas outras implementacdes, [Galvio &
Raggi, 1988)] e [Mateus & Carvalho, 128911, As comparacgdes sd fazem

sentido nagqueles casos onde a implementacic proposta alcancou o
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Stimo. As implementacdes 2 e 3 rescolvem todos os problemas até o
Stimo sempre, eventualmente tendo que ativar um estigioc de separacio
e avaliagio (“branch and bound"l.

O= resultados das tabelas 4.3 2 4.4 mostram gue a implementacio
2 & a que gasta malor numero de iteracfes de sub-gradientes. Isso
ndo indica de maneira clara a superioridade da definicio de uma
fungio continua para o tamanho do passo no metodo de sub-gradientes
- guse e emnpregada nas implemsntacdes 1 e 2, por meio das eguactes
£.18 & 2.20, respectivamente. No casoc da implementacio 3, usa-se um

passo de tamanho também variivel, mas ni3o como uma funcio continua.

tab., 4.2 - nUmero de iteracdes de sub-gradiente para o
problema das 33 cidades

I ; implementacaoc 1 s implementacio 2 iz implementacio BH}
184 o o} 1 #
295 o2 25" 102
S00 o'’ 100® 1837

1000 0 ol 1328
1500 9 21 132
2000 == 65 o3
2500 54 ) ad 73
3000 46 21 3
4000 o 3
5000 o 11 o2

1y implementagio proposta;

{2 [(Galwvdc & Raggi 40807

(2 IMaleus & Coarvalhod004);

{4 ndmerc mdxime de ileragdes (MAN_IT=3n) alcangads anles do Slime;
(S5 ndmero total de iteractes, considerands elapa de sepdracio e
avalliacdo;

(& numeroe de ileragdes no nodo inicial, mas entrou na estdgio de
separagic & avaliagio.



Sabe-se que o ponto de partida para o metodo de sub-gradientes
influencia enormementes o nimers gasto de iteragdes [Hochbaum &
Sergev, 1883), Is==so pode ajudar a explicar porgue a implementacio 2
gastou sempre mais iteracdes,

Comparando as implementagdes 1 e 2, had uma ligeira wvantagem
para essa, guanto aoc nimero de iteragcdes. Mas como as duas se
diferem em dois pontos - heuristica de inicializacie & funcio
continua gue define o tamanho de passo, item E.2 - fica dificil

determinar se algum deles tem uma infludncia maior gue o outro.

tab. 4.4 - numerc de iteragbes de sub-gradiente para o

problema das 57 cidades

i i implementacaoc 1 e implementacio 2 e implementacio .
850 O o 1
200 171 172 248
500 71 Ry o Sad 248
1000 AT 53 185
1500 54 59 216
2000 55 4z o3
2500 28 33 134
3000 =g . 36 228
4000 47 26 143
5000 50 40 248"

1y implementagic proposla;

(2} [Oalvdc & Roggidosol;

(8 [Maleus & Carvalho, 19943

(4) nimere mdximo de iteragies (MAX_IT=3r¢ alecangado antes da
soclugfic otime;

{5y namereo total de iteragSes considerands elapa de separagio &
avaliagiio;

(& nimere de ileragdes noe nodo inlcial, mas entrou ne estdgioc de
separagdo @ avaliacgdo.
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Acredita-se gue os tempos de UCP da implementacdc propostia
possam ser diminuidos pele use da heuristica de inicializacio
originalmente proposta em [Galvio & Raggi, 18831, Nota-se gue um
tempo consideravel 2 gasto na inicializagcio, pela cbservancia dos
casos onde o &timo foi alcancado sem necessidade da fase de
relaxacio lagrangsana. Onde o ndmero de iteracgdes atingiu o maximo,

nem por isso o tempo fol absurdamente maior.

4.2 = Algoritmo Para Projeto das Sub-redes

Relembrando, o projeto das sub-redes & um problema cuja sclugcio
& conhecida. © teste do algoritmo proposto para resclver esse

problema tem, portanto, um termo diretoc de comparagio.

tab. 4.5 - limites superiores gerados para a rede 1 (18 ndsd
Fix® var® Limite 1 & ucp'® Limite 2%
1 100 221.410 o,05 221.410
1 10 24.3210 0,08 24.3210
1 1 5. 480 0,04 5., 420
10 1 =4, 450 o,04 =4. 850
100 1 Z213. 420 0,04 =1 3. 6280

4} cusic por unidade de distincia nos arcos;

{2y cusic por unidade de [luxe por unidade de dist@ncia nos arcos;
2) limite superior gerade pelo algorilme proposio

4 Lempo de UCP gasto pelc algorilmo proposio, em segundos;

5 Llimile superior gerade pele sislema PLOTTER I[Cabral,do85].

Foram e=scolhidas para testes duas redes da literatura & a rede

da fig 1.4, apresentada simplesmente como ilustragio de redes de



alimentacio em alguns trabalheos [Cabrzl, 1885Sbh; Luna et al. 1587]1.
Foram processadas, para cada uma, varias relagdes entre o custo fixo
total & o custo wvarilidvel itotal da rede. Essa relacfo determina o
grau de dificuldade do problema de fluxos com custos flxos CFCFD
[Hochbaum & Ssrgew, 15882]. Para se iter um melhor controle sobre a
relacido entre o somatdério dos custos fixos & o somatdrioc dos custos
variidveis., considerou-se demanda unitidria para os nodos terminais
com demanda Cpretosl, Nesse caso, tal relagioc se torna

aproximadamente igual & relacloc entre custo fixo e custo variidvel.

tab. 4.8 - limites superiocres gerados para a rede 2 (48 nésd

Fix® var® Limite 1 vcp Limite 2%
1 100 33. 431 0,28 33. 431
1 10 3. 551 0,29 . 3.851
1 1 567 0,29 561
10 1 2. 596 0.29 2. 495
100 1 22. 576 0,28 21991

(1> custo por unidade de disténcia nos arcos;

(2 custo por unidade de fluxe por unidade de distdncia nos arcos;
(3 limiie supericor gerado pelo algorilmo propostio;

{4y Lempo de WCP gasto pelo algoriime proposto, em segundos;

{53 limite superior gerade pelo sistema PLOTTER [(Cabrel.iosas).

A tab. 4.5 apresenta o= limites =supericres gerades pelo
algeritmo propeosto e pelo sistema PLOTTEE [Cabral, 188381, para a
rede 1 (18 nds e 27 arcosd, [Cabral, 15885hl. A tab. 4.5, para a rede
2 (48 nds e 85 arcos2, fig. 1.4, E a tab. 4.7, para a rede 2 (87 nés
e 114 arcos2, [Luna et al. 1887].

U= resultados comecaram favoridvels aoc algoritmo proposto. Para
a rede 1, tab., 4.8, o sistema PLOTTER cbiteve solucdes no maximo
iguais as solucdes obtidas por ele.l Maz e==sa resultado nio ==
manteve para as outras redes. Issoc pode ser visto nas tabelas

sequintes, 4.8 @ 4. 7. Nessas redes, o =istema PLOTTEE consegue obter
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solucdes melhores, nagueles casos onde os cusios fixos ficam maiocores
que os varidveis,

tab. 4.7 - limites superiores gerados para a rede 2 (87 nosd

fix® var™® Limite 1 =& ucp'® timite 29
1 10 695, 589 5,45 695, 585
1 1 85. 808 6,23 84. S04
10 1 230. 221 6,30 230.108

) cusio por unidode de distdncia nos arcos;

2y custo por unidade de fluxe por unidade de distincia nos arcos;
3y limite superior gerade pele algorilmoe proposto;

4y Lempe de UCP gasto pele aclgoritme propeste. em segundos;
= limile superior geradoe pele sislema PLOTTER I[Cabral,ieBSl.

A luz da fig. 4.1, pode-se eniender o porgué dessa diferenca
nagqueles casos.

— solugdo

al) =solugio do algoritmo proposto b2 =olugioc do PLOTIER

fig. 4.1 - sclugdes ocbliidas para rede 2 e fixsvar=1l0
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© algoritmo proposto nioc consegus perceber gue o nodo j € uma
alternativa melhor para se ligar o nodo i & central, ainda gues e=ss
caminho seja mais longo (fig. 4.1-a2. Isso ndc importa agui, porgus
# constante Ffix, custe fixo no arco, € suficientemesnte maior gus
var, custo wvaridvel no arco. Casco is=so nio tivesse ocorrido, a
ligacio melhor seria realmente via nodo k.. Esses sio os casos onds
os dols algoritmos concordam nas solucdes.

O problema € que, na stapa de determinacic das hierarquias dos
nodes pretos, no contexto do item 2.3, o nodos brancos sio
retirades da rede. Em outras palavras, ¢ algoritme consegue
determinar gue a melhor opcio & ligar o nodo L & central através do
nodo m & ligar o nodo wm & central diretamente. Mas entre ligar o
nodo i & central passando por m, ou ligd—le a4 central direitamente
Cpassande pelo nodo kI, prefere a segunda opgio, gue & o©o caminho
mais barato. Maic consegue prever gue o arco (ow ji terid sido
eszcol hido, quando da ligagio de 1t a m, nao =sendo necessario
conslderar seu custo fixo novamente.

E=sse problema pode ser soclucionado com a adigio de uma etapa de
pés—ctimizacico gue estivesse atenta a esse= casos. Entretanto isso
depende da aplicacio. Em sistemas telefdnicos, em redes de
alimentagio convencional, por exemplo., estima-se gue o= cusitos
varidvels C(cabos) correspondam a 70% do custo total do arco & o=
custos fixos Cvalas & dutos) a 30, [Luna st al., 1883). Nesse caso,
nidco haveria necessidade de se implemsntar essa etapa, pois o

algoritmo estaria trabalhande com uma relacio Ffixsvar favoravel.

4.3 = Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto fol testadeo por meio de dois grupos de
duas redes cada, em crescente nivel de dificuldade. As duas
primeiras redes, representadas nas figuras 4.2 e 4.2, possusem as
solugdes Stimas para o= casocs de teste determinaveis por inspecio.
Pretende-se, com elas, verificar se para problemas peguencs o
algoritmo fornece resultados aceitdvei=s. Nio seria um bom indicio se

mesmo nesses problemas as =solugdes j4 fossem ruins.



O segundo grupo de testes compresnde problemas aleatdricos de
porte pratico, se fosse o caso de aplicacSes em redes telefdnicas. A
rede maior repressenta o tamanho ma>i mo processavel com a

implemsntacio.

Pequenas Redes

o
— @ e

2

°Q

fig. 4.2 - rede de tezte=z 4

A rede de testes 4, fig., 4.2, nioc poderia ser mais simples. O
gue seria razoiavel esperar desse problema € plenamente confirmadeo
pelcos resultados cbtidos, apresentades na tab., 4.8,

= dois primeiros Casos de teste objetivam apenas a
determinacio do custo da rede  para dols wvalores distintos do
parametro LOCVAR. O ndmero de medianas igual a zero & uma indicacio
para o =sistema de gue &a sub-rede de interligagio deve =ser
considerada degenerada. Por sub-rede degenerada entenda-se sub-rede
composta por um Unice nd e um dnico arco, cujas extremidades
col neidam.

0 concentrador & confundido com a central para gue seja
possivel determinar o custo da rede como se ela tivesse apenas uma
hierarquia. S3o gerados dois limites - o primeiro, inferior. o
segundo, superior - para referéncias nos casos seguintes,

QO terceiro caso de teste mostra o gque aconteceria caso se
pudesse localizar ate guatro concentradores nessa rede. Os custos
fixcs dos dois tipos de sub-redes - locais e de interligacido - sdo
iguais, masz os wvariidveis, nioc. Como a sub-rede de interligagioc &£

mais barata, a melhor solugidc &, =em ddvida, degenerar as sub-redes
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locais. A solucio obtida € igual ac limite inferior determinado.

C quarto caso de teste permitie, no maximo, trés concentradores.
Pela fig. 4.2, pode-se dizer que o melhor a fazer € gastar sub-redes
de interligacio, mais baratas, nas maicres distincias e sub-redes
locais, mals caras, nas menores. Os concentradores sio posicionados
nos nodos 1, 3 & 5. O concentrador localizado no nodo 1 - em
coincidéncia com a central - serve aocs nodos 2 e 4 por meio de
sub-redes locais. A sub-rede gque © interliga a central € degenerada.
O concentrador em 5 atende 4 demanda local em 5, & o concentrador em
3, & demanda local em 3. Esses dois Ultimos s3o ligados & -central

por sub-redes de interligacio.

tab. 4.8 - teste=s para a rede 4

a2 parimetros dos testes

Teste NMED  LOCFIX LOCVAR  INTFIX INTVAR CSTINS
1 o™ 1 10 - - =
2 g™ 1 20 - - -
3 4 1 20 1 10 0
4 3 1 20 1 10 o
5 4 1 20 g 10 39
5 4 1 20 1 10 40

(*) determinagio do cusle da rede ndo hisrdrguica;

E) resultados obtidos

Teste Medianas PEMCF PFCF PPZ ucp™®
1 €1 132 132 132 <1
2 11> 252 =52 o5 <1
3 <4,3,5.2> 132 132 132 <1
4 €1,3,5 108™ 172 172 <1
5 <2,3,4,5 288 zes zss <1
6 <1> 202 2oz 2oz <1

(#y soluglo nio Stima;
t# soma do Llempos, em segundos, para gerar grafo completo,
resclver o PPMCF, resolver o PFCF o aproximar rede original.
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Os dois ultimos casos consideram um custo fixo de instalacio
do=s concentradores. Para
CEIFIX = 39,

quinto caso, sio possivels as cpodes:

medianas = {12 = custo da rede = 252 + 38 = 281,
medianas = {1,3,.5> = custo da rede = 172 + 3%30 = 289,
medianas = {(2,3,4,5> = custo da rede = 132 + 4%38 = 288,
C algoritmo escolheu a dltima, a mais barata.
Fara
CSTFIX = 40,
sexlo caso, as seguintes alternativas s8c possiveis:
medianas = L1 2 custo da rede = 282 + 40 = =282,
medianas = {1,3,5> = custo da rede = 172 + 2x40 = 2802,
medianas = {2,3,4,5> = custo da rede = 132 + 4%40 = 252,

O algoritmo escolheu o menor ndmerco de medianas possivel, uma vesz
gue niao faria diferenca nenhuma escolher uma, trés ou guatro.

Uma observacio caberia, antes de =e passar 4 oubtra peguena
rede. Pode-=e notar gue no guarto caso de teste, o problema das
p-medianas com custos fixos (FMCF? nioc foi resolvido ate o oStimo,
mesmo a rede sendo L3io =simples. Isso € uma indicacio de gue esses
problemas nio =50 assim tio ficelis.

0s resultados 2té entic sic bons. Mas nfioc € necessiric =se
complicar muito para gue o algoritmo mostre uma deficiéncia. A tab.

4.8 mosira resultados para a rede 5, ilustrada na fig. 4. 3.

fig. 4.3 - rede de teste=zs S
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Oz dols primeiros casos degeneram a rede de interligagifo para
determinar o= custo=s =em cnncentradaras. i.e., comoc se a rede fosse
em apenas um nivel hierdrquico. Eles estabeslecem limites inferior e
superior para as solu¢cdes possivels para rede hierargquica. Nota-=se
gque nesses casos JA aparecem diferencas enbtre as solucdes do
problema de fluxos com custos fixos (FCF) e as aproximagdes para a
rede original. Os custos fixos dos arcos comuns a caminhos minimos
distintos - arceoz w2 e =, fig. 4.2 - sic considerados duas

vezes cada, na scolucio do problema de fluxos com custos fixos (FCOFD.

tab. 4.8 — testes para a rede 5

a2 parimetros dos testes

Teste NMED LOCFIX LOCVAR INTFIX INTVAR CSTINS
1 o™ 1 10 - - -
2 o 1 20 Lz - -
3 4 1 20 1 10 O
4 2 1 20 1 10 o
5 4 1 20 1 10 10
& 4 1 20 1 10 30

*) determinagiio do custo da rede nde hierdrguica;

P resultados obtidos

Teste Medianas - PPMCF PFCF PP2 ucp®
1 €1> 132 132 128 <1
2 1> : 252 o852 248 <1
3 1,52 128 168 168 <1
4 2.5 168 ~ ies 168 <1
5 (2.5 148 188 188 <1
&8 <2,5> 168 228 228 <1

¥y solugio nde Stimeg
t# soma do lempeos, em segundos, para gerar grafo compleio,
resclver o PPMCF, resclver o PFCF e daprodimar rede original.

O terceiro caso, tab., 4.8, mosira gual seria a =sclugio para a

rede de testes S =& o concentradores pudessem ser alocados em um
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nimero maximo de gquatro £ a sub-rede de interligacio custasse mais
barato. Embora se esperasse que as redes locals, sendo mais caras,
se degenerassem, somente dolis concentradores foram localizados, em
lugar de guatro.

O algoritmo nioco conseguiu determinar a solucic Stima, =e
atrapalhando na economia de escala intrinseca da rede. A escolha
pelo algoritmo dos nodes 2 e 4, fig., 4.2, implicaria na consideracio
dupla, pelo problema PMOF., do custo fixo do arco a2, Os custos
totais de instalagi3oc estimado=s para cada nodo na etapa de
localizacio dos concentradores, eg. 2.7, nZo sio r:t:md.i:r:i cnados A
escolha de cutros nodos. Da forma como o problema PMCF esti sende
montado, guando sic alocados concentradores nos nodos 3 e 4, por
exemplo, obrigatoriamente o arco a2 tem seu custo fixo contado
por duas veEZes.

O qu-.arta caso mostra um funciocnamento correto do algoritmo.
Tuando o= concentradores =250 limitados a dois, os nodos escolhidos
para sua localizacZo devem ser o 2 2 o 5.

O dois dltitimos casos consideram dois custos de instalac3o

diferentes. Para o guinto caso,
CETINS = 10,

ha as opcdes:

medlanas = {12 = custo da reds = 248 + 10 = 2888,
medianas = {2,5r = custo da rede = 1688 + 210 = 1288,
medianas = £2,4,.656,7r = custo da rede = 128 + 410 = 168,

Embora nZo tenha =sido a plor opgio, o algoritme ndoc escolheu a
melhor delas, guinto caszo de teste, tab. 4.9,
O sexto caso de testes,

C=ETINSE = 30,

possue as alternativas de solugdo:

medianas = {12 = custo r:lla rede = 248 + =20 = 278,
medianas = {2,5> = custo da rede = 168 + 2x30 = 228,
medianas = {2,4,6,7> = custo da rede = 128 + 4%30 = 24B.
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A ezcolha feita fol a2 melhor, conforme pode ser wviste na tab., 4.3,

sexto caso de teste.

Grandes Redes Aleatdérias

O=s teste com redes aleatdérias visam principalmente um
sentimentoc dos Ltempos -de processamento para problemas de maior
porte,

¢ segundo grupo de testes compresnde as=s segulntes redes,

geradas aleatoriamente:

-rtede B: B0 nds, 240 arcos = 10 nds aleatdrios com demanda
unitaria:

=rede 7: 200 néd=s, S00 arcos & 70 nés com denanda unitaria.

Esses trés parametros definem completaments uma redes. As redes

=50 obtidas através do seguinte algoritmo:

algoritmo

inicialize valores necessdrios
leia PARAMETROS
{ criar wvetor de demandas >
para CONTADOR de 1 até NNOS faga
soricar wm né cinda nio sorteado

estabelecer demanda unitdria poarga nd sortecdo

fim para
£ mortiear coordenadasz deos nodos 2

para CONTADOR de 1 até NNOSE faga

sortear dois ndmeros reais no interuvale 0O, NNO=]

faga ecrdenada deo neodo corrente igual co primeire niumero

faga abcissa do nodo corrente igual ao segundo nimero
fim para
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.4 criar uma Arvore geradora >
sortear extremidade 1 do arco 1
para CONTADCR de 1 ate C(NNCE-12 faga
repita
sortear extremidade 2 do arco correnie (diferenie da
sua extremidods 12
atd nove arce nde formar cicles com os arceos jd sorieados
faga extremidade 1 do préximo arce igual & extremidade 2
do arce correnle
fim para
{ sortear arcos restantes 7
para CONTADOR de NNOS até MNARCE faca
sorteqr arco gue ailnda nio existia
fim para
calcular distdncias dos arcos soriteados

ezcreva PROBLEMA

fim algoritmo

Os numeros sorieados seguem uma distribuicio uniforme & foram
chtidos através de uma versioc =m FORTRAN 77 do gerador de numeros
pseudo-aleatdrios, independente da maéquina, descrito em [Forsythe et
al. 1277]).

A tab. 4.10 apresenta resuliados para a rede 8. Nos problemas
aleatdrios, um caso de teste adicional & considerado, porgue ha a
necessidade de se definir a identificacio do nodo central. U nodo
central & aguele gue minimiza o somatéric de distincias minimas,
dele a todos os outros, ou seja, € a solucio do problema das
p-medianas puro, com £ unitario. Para gque o problema das p-medianas
com custos fixos CPMCF2 gerado recaia nesse caso, o©s parametros
INTFIX, INTVAR e C2TINS devem ser nulos (ver equacdes 2.7 e 2,80,

0z casos de teste 2 e 2 estabelecem o= limites inferior e
superior. Nota-se gque a2 maior parcela de tempo gasio & para resolver
o problema PMCF. Do primeire casc de teste para o segundo, ©
acréscimo de tempo foi muito pequeno, muito embora dois algoritmos

tenham =sido rodados a mals nesse tltimo.
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tab., 4.10 - te=stez para a rede B

a2) parimetros dos testes

Teste NMED  LOCFIX LOCVAR INTFIX INTVAR CSTINS
1 : e 1 10 0 o) o
2 '™ 1 10 = = =
3 o™ 1 20 = - -
4 10 1 20 1 10 o
5 5 1 2c 1 10 o
5 10 1 20 1 10 200

{3y delerminagio do node central da rede;
(% determinagfio do custo da rede nfio hierdrguica.

b2 rezultados obtidos

Teste Medianas PPMCF PFCF PPZ ucp®
1 114> 3,518 - - 7.9
2 €143 3,618 3.568 3. 528 8,4
3 14> 3.619 6. 858 5.818 8, 4

4 L13,14,20,.34,38,
40,41 ,45,51,53 3. 208 3.808 3.568 18,7
5 <20,57,45,38,13,41> 4.819" 4.726 4. 726 22,9
8 <20,38,45,57,13,41> 4.s06™ 5. o286 5. 026 22,9

*) soluclo ndo Slima:
(# soma do lempos, em segundos, para gerar graflo completo,
resclver o PPMOF, resclver o PFCF @ aprodximar rede original.

No gquarto casoc de teste & alocado o numerc miximo de medianas
pedido, ma=s o conjunto nio € o melhor do ponto de wvista da rede,
mesmo sendo Stima a solucdo do problema FPMCF, Fol alocado um
concentrador no nodeo central Cnode 142, sem demanda, en delrimento
de um cutro com demanda. Cu =eja, s um concenirador esti alocado em
um nodo sem demanda, um outro com demanda scbrou — 2les sio dez - &
estd =sendo atendido por uma sub-rede local. Como uma das sub-redes
locais nic ficou degenerada, a solugdioc obtida foli maior que o limite
inferior, gquande deveria ser igual.

O guinto caso limita o numerc de medianas em um nUmero menor
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gque o numerc de nés com demanda. Nesse caso, alguma sub-rede local
nio degenerada deverd aparecer cbrigatoriamente. Fol o gue ocorreu =
a solugic se posicionou bem entre o dols limites , se aproximando
mals do inferior. Nota-se gque o problema PMCF asscciado a esse caso
ficou mais dificil Co tempo gasto fol um pouco maior gue o do quarto

cazold, a tal ponto da sua sclucio diima ndc ter sido alcancada.

tab., 4.11 - itestes para a rede 7

al) parametros dos testes

Teste NMED LOCFIX LOCVAR  INTFIX INTVAR CSTINS
3 g T 10 o) o) 0
2 i 1 10 = = s
3 o™ 1 20 - - -
4 70 1 20 1 10 o
5 20 1 20 1 10 o
5 70 1 20 1 10 1.000
7 5 1 20 1 10 10. 000

{& determinagic do nodo central da rede;
#) deierminagic de cusle da rede nde herdrguico.

b2 resultados obtidos

Teste Medianas PPMCF PFCF PP2 ucp®
1 €184 158, 420 = = 312
2 134> 158, 420 150. S84 140. 462 407
2 {194> 2o8. 620 203,184 2ol . BB2 SO0
4 36 122, 0a7™ 182, 841 182.852 1.183
5 20 177, 745 217.618 Z217. 528 g2
B 25 183, 224 226, 784 226. 235 994
7 {194,77> 290, 231 ™ 301.129 299. 607 BS54

) solugio ndo dlima;
{(# soma do Ltempos, em segundos, para gerar groafo completo,
resolver o PPMCF, resolver o PFCF & aproximar rede original.

O sexto caso limita as medianas pelo cusito de instalagio:
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CSTINST = 200.

S50 conheclidos pelos menos as Lrés opgdes:

.medianas = (14> =2 custo da rede = 6.818 + 200 = 7.018,
.medianas = {20,57,48,

38,13.41> = custo da rede = 4,726 +1200 = 5. =526,
.medianas = {13,14,20,

24,38,40,

41,495,851 ,53> =» custo da rede = 3.528 +z2000 = B5.5z28.

O algoritmo novamente nio sscolhe a melhor delas, mas ezcolhe uma
boa opgio.

Esse comportamento também € verificado na rede 7. Os resultados
s5o mostrados na tab., 4.11. Os fatos mais relevantes =30 gue o=
tempos de processamento crescem muito raplidamentis 2 os problemas das
p-medianas com custos fixos (PMCFD asscociados tornam—se mais
dificeis ainda.

A= redes itestadas chamam a atengio para alguns pontes. Os
problemas das p-medianas com custos fixos (PMCOF2 nic s3o simples & a
implementacioc da faze de separacio 2 avaliagio para determinacio do
&timo & necessaria, ao conirdrio do gue sSe penscou. Mas nem mesmo sua
solugio até o Stimo pode garantir resultades &timos para a rede. No
se pode esguecer gue eles sS&o apenas uma aproximacio. Nos casos onde
es=a aproximacio £ mais grosseira, os resultados para o rede
original nic sic os melhores, embora bons. Na maioria das vezes, o
gue == oblimiza pelo problema das p-medianas com custos fixos C(FPMCF2
nic corresponds a2 um limite supericor da sclugic para a2 rede original
Cpor exemplo, casos de testes guatro a sete, na tab. 4.112,

O capacidade do sistema ficou limitada a uma rede de tamanho
mAiximo igual ac da rede 7, mas esse limite pode =ser ampliado. ©
processamento por partes , mddule por médulo, niSc representa a
minima dificuldade, pela preccupacic gue se teve com a modul aridade
do sistema. 6 problema mals grave diz respeito ao tempo de

processamento gue cresce rapidamente com as dimensdes do problema.
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CONCLUSOCES

Apresentou-—=e um sistema telefdnico com o chijetivo de situar e
melhor caracterizar o problema de projeto de redes hierdrquicas,
objeto desse itrabalho. Um sistema foi mosirado de forma resumida e
rapidamente passou-se & definicio do problema objsto.

Fol propesto um algoritmo para resclucio do problema guse segus
a Jjad classica estratégia dividir para conguistar. O algoritmo
solucicnou o propblema via sub-problemazs classicos na literatura, um
deles com =solugio bem conhecida, o probklema das p-medianas com
custos fixcs. Para o outro, um modelo de programacio inteira mista,
menos explorado, mas com um metodo de solucio também conhecidoa, foi
proposto um novo algoritimo para resoclugio.

Projetou-se um sistema estiruturado para a alterabilidade para
se fazer testes com o= algoritmos propostos, gue fol documentado de
forma mais completz possivel, por meio de convengfes simbdlicas
consagradas. O sistema fol implementade na linguagem cientifica
FORTEAN 77 e resultados foram obtidos em um computador de grande
porte IBM—-4341.

Primeiro testou-se a resolugio dos sub-problemas classicos gue
compdem o algoritmo & finalmente o algoritmo completo. Os resultados
dos sub-problemas foram apresentados. Mostraram-se satisfatdrios,
inclusive para o problema de programacio inleira mista, para o gual
se propunha um algoritmo de resclucio.

O=s testes com o algoritmo completo mostraram que boas solugdes
para o problema de projete de redes hierarquicas podem ser
determinadas, embora nem sempre as melhores. 0= problemas de
p-medianas com custos fixos gerados se mostraram bem mais dificeis
do gue o esperado, sugerindoc gus a determinacfo do seu Stimo
necessite de uma stapa gue de inicio se pensava desnecessaria.

O sistema implementade consegulu solucionar redes de portie
considerdavel. Esses limites podem ser ainda maiores ao custo de
processamento por partes - facilmenie conseguido, pela modul aridade
do =istema - ainda gue os tempos de processamento encontrados

insinuem um crescimento muito rapido com o tamanho do problema.
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