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Resumo: A rede de telecomunica¢ées multicamada
é a arquitetura de transporte predominante.
Circuitos T1/E1, SDH de baixa e de alta ordem,
wavelength division multiplexing (WDM), pares e
cabos de fibra 6tica estio sobrepostos uns sobre os
outros. Este artigo propde um esquema relacional
de banco de dados que representa todas as
camadas desta rede e proporciona uma maneira
facil de definir e construir modelos de otimizacéo.
Dois importantes modelos de otimiza¢do sdo
descritos: roteamento de pares de fibra e
roteamento de VC em STM. Os modelos de redes
de fluxo multiproduto sio implementados através
OPLScript. O primeiro problema é modelado
através da abordagem arco-caminho enquanto que
o segundo, através da abordagem noé-arco. Essas
formulagdes sdo baseadas no esquema de banco de
dados proposto.

Palavras chave: Banco de Dados, Planejamento de
Telecomunicag¢des, Otimizacio.

I. INTRODUCAO

O conceito de camadas tem sido amplamente
usado em telecomunicagBes como uma abordagem de
particionamento. Uma arquitetura cliente-servidor
deve ser usada para descrever os relacionamentos
entre as ruas, galerias de dutos, cabos de fibra ética,
pares de fibra ética, comprimentos de onda, e assim
por diante. Este artigo descreve estes relacionamentos
aravés de um modelo de dados de entidade
relacionamento. S&0 construidos modelos de
otimizacdo usando OPLScript e resolvidos alguns
problemas de plangjamento da rede de transporte
metropolitana, tendo os dados provenientes do banco
de dados como suporte. OPL Script € uma linguagem
de modelagem de problemas de otimizagdo que foi
desenvolvida pela ILOG. Todos os modelos
construidos foram derivados do problema de projeto
de uma rede de fluxo multiproduto, que é um
problema comum no plangjamento de
telecomunicacdes.

A Figura 1 mostra cabos Gticos conectando
dispositivos intermediarios 6ticos (DIO). Existem
muitas questdes a serem respondidas pelos projetistas
de rede, por exemplo: (1) Quantos pares de fibras
serdo necessdrios para ligar os centros de fios A e B?
(2) Quais cabos de fibra devem ser usados para
rotear os pares necessdrios? (3) Existe a
possibilidade de se usar fibras extras? (4) Novos
cabos precisam ser lancados? (5) Os pares de fibra
do esquema de trabalho&protecdo estio roteados em
cabos diferentes?
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Figura 1 — Uma Rede Multicamada Simples
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Figura 2 — Uma Proposta de Anéis SDH

A Figura 2 mostra anéis candidatos SDH de alta
ordem, propostos como possiveis caminhos para
conectar equipamentos cross-connectors de baixa
ordem (SDxC 4/1). Existe uma matriz de demandas
VC-4 entre cada par de SDxC's que tem que ser
roteada através dos anéis. Estes anéis podem ser
STM-1, -4, -16 ou até mesmo, STM-64, indicando
guantos VC-4 cada um pode transportar. Projetistas
tém que escolher quais anéis seréo implementados de
forma a obter o menor custo e menor tréfego inter-anel
[2].

Todas estas questdes podem ser respondidas com a
gjuda dos modelos de programagdo linear inteira
mista, com centenas ou até milhares de variaveis. Dois
desafios principais sdo colocados para os operadores
de telecomunicacdes: (1) manter atualizados os dados
sobre as facilidades instaladas da rede e, (2) possuir
tempo suficiente para construir estes grandes modelos
de otimizacdo. A fim de gjudar na solucdo desses
desafios, este artigo propde que toda a informacdo sgja
armazenada em um banco de dados existente e que se
use uma linguagem de programacdo de otimizac&o
para construir os model os de projeto de rede.

II. REDE DE TRANSPORTE MULTICAMADA

De um ponto de vista tecnoldgico, a rede de
transporte é construida sobre vérias diferentes
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camadas e cada uma destas camadas tem seus préprios
nos e arcos. Existe um relacionamento do tipo cliente-
servidor entre as camadas adjacentes, por exemplo:
muitos pares de fibra usam um cabo de fibra, um
cross-connector WDM estd num centro de fios, e
assim por diante.

Em redes de grande porte, o processo de
digitalizagdo permite o0 uso destas camadas
proporcionando uma economia de escala significativa,
embora levando a problemas sérios de survivability
[3]. Diferentes decisdes que devem ser tomadas pelos
projetistas sdo abordadas — é importante observar que
decisdes sobre uma camada dependem de decisdes
tomadas em outras camadas; como segue: (1) Onde
podem ser instalados novos nds de uma dada camada
e qual serd a capacidade deles? Quando um projetista
se refere a um no, ele pode estar pensando em um
centro de fios (CF); um dispositivo intermediario 6tico
(DIO); um cross-connector WDM (WDMXxC); um
cross-connector SDH (SDxC); um multiplexador add-
drop (ADM); um multiplexador 6tico de linha remoto
(OLTM) ou até mesmo, em um switch |P. Cada um
destes serainstalado e dimensionado de acordo com as
decisdes de projeto; (2) Onde podem ser instalados
novos arcos de uma dada camada e qual serd a
capacidade deles? De acordo com a camada da rede,
um arco pode ser uma galeria ou um cabo de fibra ou
um par de fibras ou um /ink WDM transportando um
sinal STM-n (Synchronous Transport Module) ou um
container I C-4 (SDH Virtual Container) ; um VC-12
ou um /ink de 64Kbps entre dois centros de fios.
Dados os n6s de cada camada da rede, arcos
conectando-os devem ser projetados. Cada arco possui
um custo associado, assm como, capacidade;
(3) Como devem ser alocadas as rotas de uma
camada cliente para uma camada de suporte? Esta
pergunta pode ser desdobrada em outras, como (3.1)
Como pode ser transportado um /ink de 64Kbps entre
dois centros de fios, roteando-os através de canais
T1/E1? (3.2) Como podem ser roteados canais TU/EL
através de containers VC-4? (3.3) Como podem ser
roteados 0s containers \V C-4 através dos STM-n's?, e
assim por diante; até o roteamento de cabos de fibras
através das redes de galerias. Em todas estas decisoes,
0 projetista estda procurando por uma solugdo
gerenciavel, eficiente, resiliente e de baixo custo.

Assim, a rede de transporte possui uma estrutura
em camadas com conexdes de uma camada,
multiplexadas ou roteadas através outras conexdes de
uma outra camada adjacente. Em outras palavras, a
camada de suporte é usada para rotear as demandas de
sua camada cliente (e.g., galerias sdo usadas para
rotear um conjunto de cabos de fibras e os cabos sdo
usados para rotear os pares de fibra).

Esta estrutura das multicamadas € mostrada na
Figura 3. O lado direito da figura mostra como os
arcos de uma camada cliente séo roteados através dos
arcos de suas camadas de suporte. O lado esguerdo
mostra como 0s nés de switching das vérias camadas
s80 conectados dentro de um centro de fios
(implementacdo das conexdes entre os nés das
diferentes camadas). Observe que estes arcos
conectam os nés da mesma camada ou de diferentes
52

camadas. No primeiro caso, 0 par de nés esta
localizado em centros de fios diferentes;, no segundo
caso, 0 par de nos esta localizado no mesmo centro de
fios.
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Figura 3 — Rede Multicamada: Camada Cliente é
Roteada Através da Camada Suporte

Cada n6 e cada arco desta rede multicamada
possui custo, capacidade e modularidade associados.
A capacidade é usualmente baseada em padres da
indUstriac um cabo de fibra 6tica pode transportar 8,
16 ou 32 pares de fibras;, um dispositivo SDxC pode
chavear 64, 256 ou 1024 canais E1. A estrutura de
custos admite o tratamendo de linearidade, custos
fixos e componentes modulares; custo dainstalagéo de
cabos de fibra varia linearmente com seu tamanho; um
centro de fios tem um custo fixo de construcéo;
switches SDXC podem ter sua capacidade aumentada
em modulos.

Por razbes de confiabilidade, deve também existir
requisitos de roteamento de arcos disuntos, levando
em conta, muitas camadas simultaneamente. Dois
pares de fibra configurados no esquema de
trabalho&protecdo [13] devem ser roteados por
diferentes cabos e diferentes galerias. Um anel
STM-16 protegido por line switching (anel bi-
direcional) deve ter seus médulos de seguranga STM-
16 roteados através de comprimentos de onda que
usem fibras, cabos e galerias divergentes.

Todos estes requisitos de rede e todos estes
procedimentos de roteamento  multicamadas
demandam de uma ferramenta computacional de
plangiamento, provida de interfaces gréficas e
modelos de fluxo em redes, ditos, ready-to-use. Essas
duas facilidades computacionais dependem fortemente
de dados de entrada que devem ser fornecidos por uma
base de dados. Ta base de dados serd descrita na
préxima secéo.

1. UM ESQUEMA DE BANCO DE DADOS PARA O
PLANEJAMENTO DA REDE

Afim de representar todas as caracteristicas
descritas na secdo anterior, este artigo propde o
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Figura 4 — Esquema de Banco de Dados Multicamada
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Figura 5 — Esquema da Camada SDH de Baixa Ordem — Extraido da Figura 4
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esguema de banco de dados mostrado na Figura 4.

Olhando para este esquema de entidade

relacionamento (E-R), alguém pode pensar que cada

camada da Figura 3 possui uma “data layer’

correspondente na Figura 4. Mais, a Figura 5 descreve

detalhadamente a camada SDH de baixa ordem que

foi highlighted naFigura4[9].

A Figura5 descreve que:

¢ Cada SDxC 4/1 origina um ou mais VC-4 e cada
V C-4 conecta dois SDxC 4/1

e CadaVC-4 é roteado por uma seqiiéncia de um ou
mais STM-n (seu caminho de mais alta ordem) e
cada STM-nroteiaaté n VC-4 (payload)

e Cada VC-4 pode ser enviado de um SDxC 4/1 de
origem para SDxC 4/4 de ata ordem

e Cada E1 pode ser enviado de um switch de voz
paraum SDxC 4/1

e Cada E1 é roteado por uma seqiiéncia de um ou
mais VC-4 (seu caminho de mais baixa ordem) e
cada VC-4 roteia até 63 E1 (payload)

» Cada SDxC 4/1 esta localizado em um centro de
fios
Todas estas relagdes possuem suas equivaléncias

em cada camada, conforme mostrado na Figura 3. A

vantagem de tal esguema é sua capacidade de

incorporar novas camadas sempre que necessario. Um

projetista de rede pode incluir camadas ATM ou IP no

modelo apresentado com poucas mudangas em outras

camadas.

IV. MODELOS DE REDE DE FLUXO MULTIPRODUTO

O uso de modelos de otimizagdo em
telecomunicagbes € um pratica na inddstria para
problemas de planejamento de redes desde o inicio da
década de 60 [6]. Em redes multicamadas, todos os
Nnos e arcos possuem custos e capaci dades associados.
Existem muitos modelos Gteis de otimizagdo, como
segue;
¢ Quantos pares de fibras devem ser instalados para

conectar centros de fios? Onde devem ser

colocados os novos cabos, se preciso for? Como
devem ser conectadas as extremidades dos pares
de fibra de folga nos DIO's, de modo a criar
caminhos 6ticos de um CF de origem para um CF
de destino?

¢ Quantos VC-4s devem ser instalados para conectar

SDxC 4/1? Quais anéis devem ser instalados, se

preciso for? Como devem ser roteados os VC-4s

através dos anéi's de modo a minimizar o custo
total e as conexdes entre anéis?

Estes e muitos outros modelos de otimizacéo de
projeto de redes sdo baseados nas formulagBes do
problema de fluxo em redes multiproduto [1][7].
Existem duas abordagens possiveis para a modelagem
do fluxo multiproduto: arco-caminho e né-arco. A
primeira necessita que um conjunto de caminhos
“candidatos’ seja descrito antes que se decida como
rotear as demandas através dos mesmos. A segunda
permite que todos o0s possiveis caminhos sgam
“experimentados’, sem se preocupar com qual rota
usam. A Figura 6 exemplifica uma rede multiproduto
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gue transporta k = 3 produtos através de n = 6 nés
usando m = 10 arcos. Cada arco possui capacidade e
custo de instalagéo, e cada produto possui um volume
demandado.

N m

NNy
Ej KPB.

(as, 5, 6) \ 8 8
IP: 888

Figura 6 — Exemplo de uma Rede de Fluxo
Multiproduto

A formulacdo abaixo corresponde a um modelo
matematico genérico, do tipo arco-caminho, capaz de
representar uma rede como a descrita acima e foi
extraidade[7]:

Minimize y C'x, (D]
sujeito a
S.S.a I, <xb 0j=1,.m @
S.f.=d, Ok=1.,p (3
f.20 Or=1.,nm,k=1,..,p (4)
x, =0/1
aonde:
. (1, se arco i pertence a rota R»f
a- = S 0, caso _ contrdrio
R rotaj, usada somente pelo produto ;
)4 nimero de produtos a serem roteados
Xj k total de produtos k passando pelo arco j
c* custo do fluxo de uma unidade do produto
peloarco ;.
b; méximo fluxo através do arco i.
dy valor total do produto & a ser transportado.

RestricOes (1) até (3) podem ser entendidas como:

(1) Escolhe os arcos que seréo construidos, de modo
aminimizar o custo total dos arcos

(2) Cadaarcoa,i=1, .., m, deveter seufluxoigual
OU menor que b;

(3) Cada produto k deve ter todos seus d, unidades
transportadas dos nds de origem aos de destino

Uma formulagdo né-arco alternativa &

Minimize ZJC ‘X, (5)
sujeito a
Sdg.=d, 0i=1.,n0k=1.,p (6

>.g,.,sb Oj= 1,...m )
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g,20 0j=1,.,mk=1.,p (8)

x, =0/1
aonde:
0 1, se arco j iniciar no no i
a' = Erl, se arco j finalizar no né i
%), caso __contrdrio

P nimero de produtos a serem roteados
gik total do produto & escoando pelo arco j

C’* custo de transporte de uma unidade do
produto & através do arco j

b; fluxo méaximo através do arco i

dy valor total do produto £ a ser transportado

Restricdes (1) até (3) podem ser entendidas como:

(1) Escolhe os arcos que seréo construidos, de modo
aminimizar o custo total dos arcos

(2) Cadaarcoa;,i=1,..., m, deveter seu fluxo igual
ou menor que b;

(3) Cada produto £ deve ter todos seus d; unidades
transportadas dos nos de origem aos de destino

V. ROTEAMENTO DE PARES DE FIBRAS SOBRE
CABOS

Este problema pode ser modelado como um
problema de fluxo multiproduto arco-caminho, como
descrito abaixo:

Rede de Telecomunicacdes Modelado
como ...
Pares de Fibra Produtos
Cabos de Fibra Arcos
Dispositivo Intermediario Otico | N6s

O programa OPLScript que faz 0 mapeamento do
modelo matemético arco-caminho descrito na segéo
IV é apresentado na Figura 7. Observe que o script usa
conexdes com 0 banco de dados de modo a obter
dados da rede rea e a atualizar o projeto da rede de
acordo com os resultados da otimizacéo.

/* Database structures */

struct Node {int+ node;int+ capacity;int+ utilization;}; // OID map
struct Arc {int+ arc;int+ capacity;int+ utilization;int+ length;

int+ oidl;int+ oid2;float+ cost;}; // Cable map
struct Fiber {int+ fiber;int+ length;int+ oidl;int+ o0id2;};

struct Fiber_Cable {int+ fiber;int+ cable};
/* Artificial structures*/

struct Demand {int+ demand;int+ oidl;int+ oid2;int+ volume};

struct Route {int+ demand;int+ capacity;};

struct Route_Arc {int+ routejint+ arc;int+ demand;};

/* Database connection */
DBconnection bdNet("mssgl”, "sa//bdNet/ TRUTA");

{Node} node from DBread(bdNet, "select cd_oid,capacity_oid,utilization oid
from oid order by cd_oid ");
{Arc} arc from DBread(bdNet, "select cd_cable,capacity_cable,utilization_cable,
length _cable,cd oid_1,cd oid 2,vl_cost
from Cable order by cd_cable");

DBexecute(bdNet, "create table #demand(demand integer identity,oid1l
integer NOT NULL,volume integer NOT NULL) ");
DBexecute(bdNet, "insert into #demand (oid1,0id2,volume)

select SWDM_DIO1.cd oid,SWDM_DIO2.cd oid,count(Fiber.cd fiber)

from Fiber,SWDM_DIO SWDM_DIO1, SWDM_DIO SWDM_DIO2

where Fiber.cd swdm_1=SWDM_DIO1.cd swdm and

Fiber.cd_swdm 2 = SWDM_DIO2.cd_swdm

group by SWDM_DIOl.cd oid,SWDM_DIO2.cd oid

order by SWDM_DIOl.cd_o0id,SWDM_DIO2.cd_oid");
{Demand} demand from DBread(bdNet, "select * from #demand ");

oid2

DBexecute(bdNet, "drop table #demand ");

DBexecute(bdNet, "create table #fiber(fiber integer nodeT NULL length integer nodeT NULL,
oidl integer nodeT NULL,0id2 integer nodeT NULL) ");

DBexecute(bdNet, "insert into #fiber (fiber,length,0id1,0id2)

select Fiber.cd fiber,Fiber.length _fiber, SWDM_DIO1.cd oid,SWDM_DIO2.cd oid

from Fiber,SWDM_DIO SWDM_DIO1, SWDM_DIO SWDM_DIO2

where Fiber.cd swdm_1=SWDM_DIO1.cd swdm and

Fiber.cd swdm 2 =SWDM_DIO2.cd swdm order by Fiber.cd_fiber ");

{Fiber} fiber from DBread(bdNet, "select * from #fiber ");

DBexecute(bdNet, "drop table #fiber ");

integer NOT NULL,
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{Fiber_Cable} fiber_cable from DBread(bdNet, "select cd_fiber,cd_cable
from Fiber_Cable where st_fiber =P’ order by cd_cable
Il).

/* Routes generation */
int+ routes por_demand = 3; // (direct path + 1 hop + 2 hops) = 3 routes
int+ max_routes = routes_por_demand* card(demand);
int+ arcs por_demand = 6; // (direct path + 1 hop + 2 hops) = 6 arcs
int+ max_route arcs= arcs _por_demand* card(demand);
range gtd_routes 1..max_routes,
Route route[qtd_routes]; // Each demand has 3 possible routes
range qtd_route arcsl..max_route arcs,
Route_Arc route_arc[qtd_route arcs]; // All arcsthat compose routes
int+ ind_route = 1;
int+ ind_route arc =1,
int+ flag = 1;
int+ oid_org=0;
int+ oid_dst=0;
initialize {
foral(rain qtd_route arcs) {route arc[ra].route = O;route_arc[ra].arc = O;route_arc[ra].demand = 0;};
forall(ordered d in demand) {
forall(i in 1..routes por_demand) {
ind_route =i + routes por_demand* (d.demand - 1);
route[ind_route].demand = d.demand;
routefind_route].capacity = 1000; // Quem limita € a cap dos arcs
}; Il <demand,capacity>
forall(i in 1..arcs_por_demand) {
// Escolhe as routes dos arcs
ifi=1Vi=2thenind route =i + routes por_demand*(d.demand - 1) endif;
if i =4 thenind_route = (i-1) + routes_por_demand* (d.demand - 1) endif;
/I Choosing arcs into routes
if i =1then
foral(ain arc: ((d.oidl = a.0idl & d.oid2 = a.0id2) V (d.oid1l = a.0id2 & d.oid2 = a.0id1))){
route_arc[ind_route arc].route =ind_route;
route_arc[ind_route arcl.arc = a.arc;
route_arc[ind_route arc].demand = d.demand;
ind_route_arc=ind_route arc + 1; }
endif; // direct arc
flag=1;
if i =2then
foral(al inarc: (d.oid1 = al.oid1V d.oid1 = al.oid2) & (al.arc <> route arc[ind_route arc-1].arc){
if d.oidl = al.oid1 then oid_org = al.oid2 else oid_org = al.oidl endif;
forall(a2 in arc: (oid_org = a2.0id1 V oid_org = a2.0id2) & (d.oid2 = a2.0id2V d.oid2 = a2.0idl) &
(a2.arc <> route_arc[ind_route_arc-1].arc){
if flag = 1 then route_arc[ind_route arc].route = ind_route endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route_arc].arc = al.arc endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route_arc].demand = d.demand endif;
if flag = 1thenind_route_arc =ind_route arc + 1 endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route arc].route = ind_route endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route arc].arc = a2.arc endif;
if flag = 1 then route_arc[ind _route arc].demand = d.demand endif;
if flag = 1thenind route arc =ind_route arc + 1 endif;
if flag = 1 then flag = 0 endif;
}

}
endif; // 1 hop arcs
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flag=1;
ifi =4then
forall(al in arc: (d.oid1 = al.oid1 V d.oid1 = al.0id2) & (al.arc <>route_arc[ind_route arc-3].arc){
if d.oid1 = al.oid1 then oid_org = al.oid2 else oid_org = al.oid1 endif;
foral(a2 inarc: (oid_org = a2.0id1 V oid_org = a2.0id2) & (d.oid2 <> a2.0id2 & d.oid2 <>
az2.oidl) &
(a2.arc <>route_arc[ind_route_arc-3].arc)){
if oid_org = a2.0id1 then oid dst = a2.0id2 else oid_dst = a2.0id1 endif;
foral(a3inarc: (oid dst = a3.0id1V oid_dst = a3.0id2) & (d.oid2 =a3.0id2V d.oid2 = a3.0idl)

(a3.arc <> route_arc[ind_route arc-3].arc){
if flag = 1 then route_arc[ind _route arc].route = ind_route endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route arc].arc = al.arc endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route_arc].demand = d.demand endif;
if flag=1thenind route arc =ind_route arc + 1 endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route arc].route = ind_route endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route arc].arc = a2.arc endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route_arc].demand = d.demand endif;
if flag=1thenind route arc =ind_route arc + 1 endif;
if flag = 1 then route_arc[ind _route arc].route = ind_route endif;
if flag = 1 then route_arc[ind_route arc].arc = a3.arc endif;
if flag = 1 then route_arc[ind route arc].demand = d.demand endif;
if flag=1thenind route arc =ind_route arc + 1 endif;
if flag = 1 then flag = 0 endif;
}
}

endif; // 2 hops arcs
}; Il <route,arc,demand>

}; 1/ Create "max_routes' routes and "max_route_arcs' route_arcs
1
/* Functions */
int f_cap routeli inqtd_routes] = route]i].capacity;
int f_cap arc[ain arc] = a.capacity-a.utilization;
{int} f_fibers da demand[d in demand] = {f.fiber | f infiber : d.oid1 = f.0id1 & d.0id2 = f.0id2};
/* Decision variables */
var int x[arc] in 0..1,int routeflow[i in gtd_routes] in O0..f_cap_route]i];
/* Linear programming model */
minimize sum(ain arc) alength * a.cost * x[a
subject to {
forall(d in demand)
sum(i in gtd_routes : d.demand = route[i].demand)
routeflow[i] = d.volume; // Demand satisfaction
forall(ain arc)
sum(i in gtd_route_arcs: a.arc = route_arc[i].arc)
routeflow[route_arc[i].route] <=f_cap_arc[a] * x[a]; // Arc capacities

|

/* Database update -> Fiber_Cable table */

{Fiber_Cable} proc_routing = { <f .fiber,a.arc> |ainarc & f infiber & rainqtd_route arcs & dindemand :
routeflow[route_arc[ra].route] > 0 & route_arc[ra].demand = d.demand &
f.fiber inf_fibers da demand[d] & f.fiber < first(f_fibers da demand[d]) +
routeflow[route_arc[ra].route] & route arc[ral.arc = aarc & x[a] =1};

DBupdate(bdNet, "delete from Fiber_Cable where cd_fiber = ? and cd_cable = ?")(fiber_cable);

DBupdate(bdNet, "insert into Fiber_Cable(cd_fiber,cd_cable,st_fiber) values (?,2,P) ")(proc_routing );

Figura 7 — Um Exemplo de Arco-Caminho Usando OPLScript
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V1. ROTEAMENTO DE VC-48 SOBRE ANEIS STM-N O programa OPLScript que faz 0 mapeamento do
modelo matemético né-arco descrito na se¢do IV é

Este problema pode ser modelado como um  apresentado na Figura 8. Observe que o script usa
problema de fluxo multiproduto né-arco, como conexdes com 0 banco de dados de modo a obter

descrito abaixo: dados darede real.
Rede de Modelado como ...
Telecomunicag¢des
VC-4 Produtos
STM-n Arcos
SDxC 4/4 Nos

/* Database structures */
struct Node {int+ node;int+ capacity;int+ utilization;};// SDxC44 map
struct Arc {int+ arc;int+ capacity;int+ utilization;int+ org;int+ dst;float+ cost;};// STMn map
/* Artificia structures*/
struct Demand {int+ demand;int+ org;int+ dst;int+ volume};
struct Ring {int+ ring;int+ capacity;int+ utilization;};
struct Ring_Arc {int+ ring;int+ arc;};
[* Database connection */
DBconnection bdNet("mssgl", "sa//bdNet/ TRUTA");
{Node} node from DBread(bdNet, "select cd_sdxc44,capacity _sdxc44,utilization_sdxc44
from SDXC44 order by cd_sdxc44 ");
DBexecute(bdNet, "create table #STMN(node_seqn_stmn  integer identity,
cd stmn integer NOT NULL,
capacity_stmn smallint NOT NULL,
utilization_stmn smallint NOT NULL,
cd sdxc44 1 integer NOT NULL,
cd sdxc44 2 integer NOT NULL,
vl_cost float NULL,
id status  char(1) NULL)");
DBexecute(bdNet, "create table #RING45_STMN(cd_ring45 integer NOT NULL,
cd_stmn integer NOT NULL)");
DBexecute(bdNet, "execute sp_load arc");
{Arc} arc from DBread(bdNet, "select cd_stmn,capacity_stmn,utilization_stmn,
cd sdxc44 1,cd sdxc44 2,vl_cost
from#STMN ");
DBexecute(bdNet, " create table #demand(demand integer identity,
origin integer NOT NULL,
destination integer NOT NULL,
volume smallint NOT NULL) ");
DBexecute(bdNet, "insert into #demand (origin,destination,volume)
select tablel.cd sdxc44,
table2.cd sdxc44,
VC4.qt_demand
from VC4,SDXC41_SDXC44 tablel,SDXC41_SDXC44 table2
where VC4.cd_sdxc4l 1 =tablel.cd sdxc4l and
VC4.cd_sdxc4l 2 =table2.cd_sdxc4l
order by VC4.cd vca");
{Demand} demand from DBread(bdNet, "select * from #demand ");
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{Ring} ring from DBread(bdNet, "select cd_ring45,capacity_ring4b,utilization_ring45
from RING45 order by cd ring45");
{Ring_Arc} ring_arc from DBread(bdNet, "select cd ring45,cd_stmn from #RING45_STMN ");
DBexecute(bdNet, "drop table #demand ");
DBexecute(bdNet, "drop table #RING45 STMN ");
DBexecute(bdNet, "drop table #STMN ");
/* Initializations */
int supply[node,demand];
/I Indicators to represent whether anode is supply, sink, or intermediate
initialize {
foral (ninnode & dindemand : n.node = d.org) supply[n,d] = -1,
foral (ninnode & din demand : n.node = d.dst) supply[n,d] = 1;
foral (ninnode & din demand : n.node <> d.org & n.node <> d.dst) supply[n,d] = 0;};
/* Functions */
int+ capacity[ain arc] = a.capacity-a.utilization;
int+ volume[d in demand] = d.volume;
/* Decision variables */
var float+ traffic[arc,demand],int+ x[arc] in 0..1,int+ y[ring] in 0..1;
/* Linear programming model */
minimize
sum(ain arc) acost * x[&]
subject to {
forall(nin node & d in demand)
sum(ain arc : n.node = a.dst) traffic[a,d] -
sum(ain arc : n.node = a.org) traffic[a,d] = supply[n,d] * volume[d]; // Flow conservation
forall(ain arc)
sum(d in demand) traffic[a,d] <= capacity[a] * x[a]; // Arc capacities
foral(aainring_arc& rinring & ainarc:
aaring =r.ring & aa.arc = a.arc)
x[a] = y[r]; // Ring assignments

display(ain arc, din demand : traffic[a,d] > 0.1) traffic[a,d]; display x;display y;

Figura 8 - Um Exemplo de N6-Arco Usando OPLScript
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