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1. Introdugao.

No ambiente organizacional contemporaneo das operadoras de telecomunicagdes, o
planejamento e o gerenciamento de capacidade de redes de longa distancia (backbones)
representam desafios criticos.

Tradicionalmente, protocolos de roteamento dindmico como o OSPF utilizam métricas
estaticas. Contudo, em cendrios complexos de SLA de laténcia e redundancia disjunta, a
intuicdo cede lugar a modelagem matematica rigorosa.

Este trabalho preenche a lacuna entre a teoria matematica e a pratica tecnolégica usando
Programacdo Linear através da ferramenta LPSolve IDE para encontrar as rotas 6timas.

2. Fundamentacgao Teorica.

O lpsolve é um solver de Programacdo Linear Inteira Mista de c6digo aberto. Ele utiliza o
método Simplex e Branch-and-Bound.

A versado IDE traz uma interface grafica amigavel onde o usudrio pode descrever o modelo
algebricamente de forma direta e visual.

3. Tutorial da Ferramenta Computacional (LPSolve IDE).

3.1. Faca download do LPSolve IDE em
https://sourceforge.net/projects/Ipsolve/.
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3.2. Executar o instalador e concluir a instalagao padrao do sistema.

{5 Setup - LPSalve IDE - X | {8 setup - Lpsolve IDE =

Welcome to the LPSolve IDE Setup Lacense/Agtecmenl
Wizard Please read the following important information before continuing

This will install LPSelve IDE 55212 on your computer 1 Please read the following License Agreement You mustacceptthe terms of this agreement
before continuing with the installation

Itis recommended that you close all other applications before
continuing GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE ~
Version 2.1, February 1999

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup
Copyright (C) 1991, 1999 Free Software Foundation, Inc.

58 Temple Place. Suite 330. Boston. MA 02111-1307 USA
Everyone is permitied to copy and distribute verbatim copies
ofthis license document, but changing itis not allowed

[This is the first released version of the Lesser GPL. Italso counts
as the successor of the GNU Library Public License, version 2, hence
the version number 2.1] v

@) acceptthe agreement

(C)l do notaccept the agreement
@ e <Back ( Next> ) Cancel

5! Setup - LPSolve IDE —

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing LPSolve IDE on your computer

Click Install to continue with the installation, or click Back if you wantto review or change any
settings

Destination location: ~
C:\Program Files (x86)\LPSolve IDE

Start Menu folder
LPSolve IDE

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desklop icon
Create a Quick Launch icon
File associations:
Ip_solve (Ip)
MPS  (mps) v

< Back Install Cancel

3.4 Sintaxe Basica do LPSolve (Exemplo Didatico Simples).

Para compreender o funcionamento basico da ferramenta, foi desenvolvido um exemplo
didatico envolvendo uma marcenaria responsavel pela fabricacdo de mesas e cadeiras. O
objetivo do problema consiste em maximizar o lucro diario da producido respeitando
limita¢Ges operacionais de matéria-prima e mao de obra.

Cada mesa produzida gera lucro de R$ 100, enquanto cada cadeira produzida gera lucro de
R$ 50. A fabrica possui disponibilidade maxima de 40 unidades de madeira e 50 horas de
trabalho por dia. Além disso, existe uma restricio adicional que determina a producgio
minima de cinco cadeiras diariamente para atender a demanda dos clientes.

A modelagem matematica do problema foi construida utilizando variaveis inteiras
representando a quantidade de mesas e cadeiras produzidas. A variavel x1 representa a
quantidade de mesas, enquanto a variavel x2 representa a quantidade de cadeiras.

A funcdo objetivo foi definida como a maximizagao do lucro total da producao:

A fabrica possui disponibilidade maxima de 40 unidades de madeira por dia. Cada mesa
produzida consome 2 unidades de madeira, enquanto cada cadeira produzida consome 1
unidade. Dessa forma, o consumo total didrio de matéria-prima. A fabrica também possui
limitacdo de mao de obra, dispondo de no maximo 50 horas de trabalho por dia. Cada mesa



produzida consome 1 hora de trabalho, enquanto cada cadeira produzida consome 2 horas.
Assim, a restricdo de horas.

Além disso, o modelo estabelece que a producdo minima diaria de cadeiras deve ser igual ou
superior a cinco unidades:

Agora, com essas informacdes modeladas, basta inserir as expressdes no LPSolve IDE. Como
0 objetivo do problema é maximizar o lucro, iniciamos a modelagem utilizando o comando
max: seguido da fungdo objetivo. Em seguida, adicionamos as restri¢des operacionais e, por
fim, definimos as variaveis inteiras através do comando int

[ LPSolve IDE - 5.5.2.11 - O X
Eile Edit Search Action View Options Help
A~ESHd P Bim(o |8 &Y v

E‘ Source Matrix ¥] Options (%) Result

max: 100xl1 + S0x2;
Limite_Madeira: 2xl1 + 1x2 <= 40;
Limite Horas: 1xl + 2x2 <= 50;
Demanda_Cadeiras: x2 >= 5; /+
int x1, x2;

Quero produzir NO MINIMO 5 cadeiras */

o W

Ap6és isso apontamos no Run na parte superior da tela e podemos verificar o resultado na
aba result:

3.5 Analise dos Resultados do Exemplo Didatico.

=
Eile  Edit Action View Options Help
J-& ¥y Ou & v

[E] Sowce [ Matmx %] Opbon
Objective Conshants  Sensitivity

Wanables MILF Faasible result
2000 2000
%1 17 17

x2 ] =



Apébs rodarmos o modelo no LPSolve, o resultado (Value of objective function: 2000.00) nos
mostrou que o lucro maximo diario da marcenaria é de R$ 2.000,00.

Para atingir esse teto, o software determinou que a produgio ideal é de 17 mesas (x1) e 6
cadeiras (x2).

Essa combinacao foi escolhida pelo solver por apresentar o maior lucro possivel dentro das
restricdes estabelecidas pelo modelo matematico. Observa-se que a restricdo de madeira
tornou-se o principal fator limitante da producio, enquanto ainda permaneceu
disponibilidade de horas de trabalho. .

4.Resoluc¢ao do Problema Complexo.
4.1 Descric¢ao do Problema.

Uma operadora de telecomunicag¢des possui um backbone regional responsavel pelo
transporte de trafego entre diferentes POPs (Points of Presence) interligados através de
enlaces de alta capacidade.

O objetivo da operadora consiste em determinar automaticamente a melhor rota entre o
POP de origem em Timbo e o POP de destino em Curitiba utilizando conceitos de
roteamento OSPF (Open Shortest Path First).

A topologia da rede foi estruturada com trés possiveis caminhos principais para o trafego,
além de enlaces redundantes responsaveis por aumentar a disponibilidade operacional da
infraestrutura.

Além das rotas principais, 0 modelo também considera enlaces redundantes auxiliares
utilizados para aumentar a resiliéncia da rede em cenarios de falha parcial da infraestrutura
backbone.

TOPOLOGIA DA REDE

Backbone de Telecom — Roteamento OSPF

Blumenau | Joinville |
(POP) | (Eusm_ 15 (POP) |
Laténcia: 7 ms . )

@ Capacidade: 10 Gbps a

Custo: 10
Custo: 10 . A
Caminho Norte (y1 7 s Bhcias
Laténcia: 3 ms S 1) > S Laténcia: 5 ms

Capacidade: 10 Gbps Capacidade: 10 Gbps

A 7 Custo: 6

Custo: 8
Laténcia: 2 ms

Link de Redundancia

Custo: 9

Link de Redundancia
Blumenau — Curitiba (y5)

LS % Joinville = Florianopolis (y4)

‘ Timbé a
OP
L (POP) J N Capacidade: 10 Gbps

é Custo: 9

\\ [Frorianspolis | Laténcia: 3 ms Curitiba
(POP) Capacidade: 10 Gbps (POP)
\ Caminho Litoral (y2)
C‘ust?:Alz\ Clistonls,
T La‘z‘cd'a‘ ‘1‘5’21 S Laténcia: 4 ms
apacidade: s 8 -
Links principais P P ~ | S Capacidade: 15 Gbps
~—~~ Links de redundancia Joinville
L {EOF) Caminho Oeste (y3)
RESUMO DOS CAMINHOS PRINCIPAIS LINKS DE REDUNDANCIA
Caminho Rota Custo Total | Laténcia Total | Capacidade | Hops ‘ Link Descricio Custo
T = e )
Caminho Norte (y1) | Timbé — Blumenau — Joinville - Curitiba 35 15ms 8 Gbps 3 ‘ ¥4 Joinville = Floriandpolis 6
e v TR e i o ¥s Blumenau — Curitiba 9
Caminho Litoral (y2) | Timbé — Florianépolis — Curitiba 17 5 ms 6 Gbps 2
Caminho Oeste (y3) | Timbé —> Joinville = Curitiba 28 8ms 15 Gbps 2 () Observagso:
| “  As rotas y1, y2 e y3 representam caminhos principais.

Os links y4 e y5 sio opcionais e utilizados para redundancia



4.2 Variaveis de Decisao.

As variaveis de decisdo utilizadas no modelo sdo bindarias. O valor 1 representa enlace
ativado e o valor 0 representa enlace desativado.

As variaveis y1, y2 e y3 representam os caminhos principais da rede. Ja as variaveis y4 e y5
representam enlaces redundantes utilizados para aumentar a resiliéncia fisica do backbone.

4.3 Dados Operacionais.

0 Caminho Norte (y1) apresenta custo OSPF igual a 35, laténcia de 15 ms, capacidade de 8
Gbps e 3 hops. O Caminho Litoral (y2) possui custo 17, laténcia de 5 ms, capacidade de 6
Gbps e 2 hops. O Caminho Oeste (y3) apresenta custo 28, laténcia de 8 ms, capacidade de 15
Gbps e 2 hops.

Os enlaces redundantes possuem custos adicionais de 6 e 9 unidades, respectivamente.

4.4 Funcao Objetivo.

O objetivo do modelo matematico consiste em encontrar a rota de menor custo operacional
OSPF capaz de atender simultaneamente todas as restri¢cdes da rede.

4.5 Restricoes do Modelo.

e A primeira restricdo garante que apenas uma rota principal seja utilizada entre os
POPs de Timb6 e Curitiba. Dessa forma, o modelo impede a ativacdo simultanea de
multiplos caminhos principais, assegurando consisténcia operacional no roteamento
do trafego da rede.

e A segunda restricdo estabelece que a laténcia total da rota selecionada ndo pode
ultrapassar 12 ms.

e A terceirarestricdo determina que a rota escolhida deve suportar no minimo 7 Gbps
de trafego agregado.

e A quarta restri¢do limita a quantidade maxima de hops da rota selecionada em até 3
saltos.

e A quinta restricdo estabelece que pelo menos um enlace redundante deve
permanecer ativo

e A sextarestricdo determina que, caso o caminho litoral seja utilizado, o link
redundante Joinville — Florianépolis deve ser ativado.

e A sétima restricdo limita a quantidade total de enlaces redundantes ativos
simultaneamente.



4.6 Modelo Implementado no LPSolve IDE.

[#3 LPSolve IDE - 5.5.2.11
File Edit Search Action View Options He?p
. a u b ': - | o |“ “ (] File Edrt _Searcl:lm &uction View Options H
A-Sdpbhimom~|Mi
(5] Source [3 Matix %] Options & Resut

Objective  Constrain

LPSolve IDE - 5.5.2.11

El Source Matix % Options (%) Resul

S * F.'_'.'\.';A: OBJETIVO *
min: 35yl + 17y2 + 2By3 + 6y4 + 9y5;

* ESCOLHA DE APENAS UMA ROTA FRINCIPAL *
vl F 2% ¥3 =11;

W oM - MmN e W N

/* LATENCIA MAXIMA */

[
o

15y + S5y2 + 8y3 <= 12;

-
[

-
o)

1§ /* LIMITE DE HOPS */

1€ 3yl + 2y2 + 2y3 <= 3;

17

18 /* REDUNDANCIA MINIMA *
19 yv4 + y35 >= 1;

20

21 * REDUNDANCIA CONDICIONAL */
22 y4 >= y2;

23

24 /* LIMITE OPERACIONAL *
235 Y4 + y5 <= 1;

2€

27 * VARTAVEIS BINARIAS */
28

bin yl, y2, y3, y%, ¥5;

4.7 Analise Critica da Solucio Otima.

A solucdo encontrada atende simultaneamente todos os critérios operacionais definidos no
modelo matematico. O caminho selecionado respeita as restricoes de capacidade minima,
limitagdo de hops e redundancia fisica da infraestrutura.

A solucdo 6tima encontrada respeitou integralmente o SLA maximo de laténcia definido no
modelo matematico, mantendo a rota selecionada dentro do limite operacional de 12 ms
estabelecido pela operadora.

degradacdes ocasionais de enlace. Além disso, a ativacdo do enlace redundante garante
maior disponibilidade operacional do backbone, reduzindo impactos decorrentes de falhas
isoladas e aumentando a resiliéncia fisica da topologia.



5.Discussdo da Solugdo Otima e Gargalos das Restrigdes

Ap6és a execucdo do modelo matematico no LPSolve IDE, o solver encontrou como solu¢ao
otima a ativagcdo do Caminho Oeste (y3) juntamente com o enlace redundante Joinville —
Floriandpolis (y4). O resultado obtido apresentou custo total igual a 34, representando a
solucao de menor custo capaz de atender simultaneamente todas as restricdes operacionais
impostas ao backbone da operadora.

A escolha do Caminho Oeste ocorreu porque essa rota foi a inica capaz de satisfazer
integralmente os requisitos de laténcia, capacidade minima de trafego e limitagao de hops
estabelecidos no modelo. Embora o Caminho Litoral apresentasse menor custo OSPF e
menor laténcia, sua capacidade maxima de 6 Gbps tornou-se insuficiente diante da exigéncia
minima de 7 Gbps definida para o backbone. Dessa forma, o solver descartou
automaticamente essa alternativa durante o processo de otimizacao.

O Caminho Norte também se tornou inviavel devido ao descumprimento da restri¢do de SLA
de laténcia. Como a rota possuia laténcia total de 15 ms e o modelo estabelecia limite
maximo de 12 ms, o solver eliminou essa possibilidade ainda nas primeiras etapas da
resolucio.

Além disso, observou-se que a restricao de redundancia exerceu influéncia direta na solugao
final encontrada. O modelo exigia que pelo menos um enlace redundante permanecesse
ativo, aumentando a disponibilidade operacional e a tolerancia a falhas da infraestrutura.
Em funcio disso, o enlace redundante Joinville — Floriandpolis foi ativado por apresentar
menor custo adicional em comparagao ao segundo enlace redundante disponivel.

Outro ponto importante foi a restri¢ao de disjun¢do operacional dos enlaces redundantes,
que impediu a ativacdo simultidnea de multiplos links de backup. Essa limitacao reduziu
custos operacionais e evitou aumento desnecessario da complexidade da infraestrutura
backbone.

Os resultados demonstram que as restricoes do modelo tiveram papel fundamental no
processo de tomada de decisdo do solver. O problema evidenciou como técnicas de
Programacdo Linear Inteira podem ser utilizadas para representar cendrios reais de
engenharia de redes, permitindo selecionar automaticamente solu¢des 6timas considerando
simultaneamente custo, desempenho, disponibilidade e resiliéncia operacional.



6. Conclusao.

A aplicacdo da Programacao Linear Inteira demonstrou elevada eficiéncia na resolugdo de
problemas complexos de engenharia de redes e telecomunicagoes.

Através da modelagem matematica realizada no LPSolve IDE, foi possivel determinar
automaticamente a melhor rota OSPF para o backbone da operadora considerando
simultaneamente critérios de custo, laténcia, capacidade e redundancia.

Os resultados obtidos demonstram como técnicas de Pesquisa Operacional podem ser
utilizadas diretamente no planejamento de infraestrutura de telecomunicagoes,
contribuindo para reducao de custos operacionais, aumento da confiabilidade da rede e
melhoria dos niveis de SLA oferecidos aos clientes.

Além disso, o trabalho evidenciou a importancia da utilizagado de restri¢oes de disjuncado de
caminhos como mecanismo de aumento da resiliéncia fisica do backbone, reduzindo os
impactos decorrentes de falhas simultaneas na infraestrutura.
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