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ABSTRACT

This thesis presents a new clustering procedure applied to telecommunication
networks. The objective is to organize the network for further transmission planning
phases A two-step clustering method is presented. the first step is based on
agglomerative and seed point algorithms and produces multiple solutions of good quality
and in a very short computing time  In the second step, with the help of histograms, we
filter the solutions obtained earlier and introduce the concept of “islands of interest” and
“strong islands™ . Finally, we leave the planner an exchange/inclusion option oriented by
operational or any other convenient criterion It is a human-guided exchange/inclusion
option.

The method is applied in different telecommunication networks, giving
geographic organized clusters and generating solutions good enough to be carried on to
further phases of the transmission planning process.

The clustering showed to be a very mmportant step in Transmission Network

Planning. providing valuable informations to other steps.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQ

1.1) PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES

Nas ultimas duas décadas, as telecomunicagies tém passado por uma enorme
evolucdo tecnologica. Este fato se deve principalmente aos ganhos obtidos pela eletromica
compacta e de alta velocidade, pelo avango da opto-eletrénica como um todo e pelo

aparecimento da fibra oOptica Estas melhorias trouxeram novos desenvolvimentos de

produtos e servigos, causando um aumento da demanda de trafego. Por outro lado, as

Companhias Operadoras estdo exigindo equipamentos cada vez mats flexiveis, com uma

performance cada vez melhor e a um prego cada vez mais baixo.
Na figura 1.1 mostramos uma rede genérica de telecomunicages, onde estdo inclusos

os seus trés principais segmentos:
1} Rede Externa: esta parte da rede compreende:

Cabos de pares’ tém o papel de interligar os assinantes s segdes de servigo (Rede
Secundaria) assim como interligar as diversas se¢des de servigo aos Centros de
Fios (Rede Primaria). Os centros de fios correspondem a prédios que abrigam uma
ou mais centrais de comutacio e a rede de troncos interliga estas centrais.

Segdes de Servico: sdo caixas de passagem cujo papel ¢ fazer a interconexao dos

diversos trechos de cabo das redes primaria ¢ secundaria.

2) Comutagao: esta parte da rede ¢ composta por centrais de comutagdo. que podem ser

classificadas em 3 tipos:

Centrais analogicas: sdo centrais totalmente eletro-mecdnicas, de concepgdo
ultrapassada Estas centrais estdo sendo paulatinamente substituidas por centrais
rmais modernas,

Centrais parcialmente digitais: estas centrals possuem estdgios temporais e
estagios espaciais. Embora ndo sejam mais fabricadas, elas anda estdo em
funcionamento em muitas cidades |

Centrais CPA estas centrais sio totalmente digitais, comandadas por programa
armazenado. Constituem centrais modernas e s3o as que estdo atualmente sendo

fabricadas e instaladas, em varias cidades do Brasil e do mundo.

3) Transmissio esta parte da rede ¢ composta por diversos tipos de equipamentos de

transmissao:
e FEquipamentos mais antigos, tais como os Repetidores a 2 Mbps, Multipiexadores

Coaxiais, Multiplexadores analdgicos por divisio de frequéncia (FDM - frequency
division multiplexer), radios analogicos de alta capacidade, entre outros que por

falta de espago foram representados na figura 1.1 por “Outros Eqtos”. Embora nao

fd



sejam mais fabricados, estes equipamentos ainda estio em uso em diversas
Operadoras aqui no Brasil.

e A maioria dos equipamentos em uso ¢ relativamente recente, onde destacamos 0s
Multiplexadores, Equipamentos Terminais de Linha Opticos e radios digitais da
hierarquia plesiocrona (2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps e 565 Mbps),
equipamentos para transmissio via satélite, entre outros.

¢ Eguipamentos novos, que fazem parte da Hierarquia Digital Sincrona (SDH -
Synchronous Digital Hierarchy), tais como Multiplexadores ADM (Add-Drop
Multiplexer), roteadores SDxC (Synchronous Digital Cross-Connect), radios

digitais, entre outros.

OBS: Os equipamentos comentados acima constituem a maioria dos que estao em
funcionamento na rede de telecomunicagdes brasileira. No entanto, como nao temos o

objetivo de esgotar todo o elenco dos equipamentos existentes, maiores informagdes podem

ser conseguidas em [12],[25], [28],{29]
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Figura 1.1: Configuracdo basica de uma rede de telecomunicagdes

Particularmente. nos sistemas de transmissio, ©0Ss equipamentos baseados na
Hierarquia Digital Sincrona oferecem as Companhias Telefonicas o que elas estdo buscando
em termos de seguranga, performance e flexibilidade.

Assim sendo, o uso destas novas tecnologias, aliado as constantes pressdes de

mercado, estio fazendo com que as Operadoras repensem suas metodologias de

planejamento.




Normalmente, o Planejamento de Telecomunicagdes se faz atraveés de um Plano

Fundamental em trés grandes paries apresentadas a seguir:

a) Plancjamento da rede externa

Tem por objetivo estabelecer um balango apropriado entre os investimentos em Rede
Externa e 0s custos das centrais mais o custo da rede de troncos. Obtém-se nesta tarefa a

Jocalizaco dos centros de fios ¢ respectivas areas de fihagdo.

b) Plangjamento da comutagdo

O objetivo era analogo ao anterior: obter um balango apropriado entre 0s
investimentos em comutagio e os custos da rede de transmissio que interliga os centros de
fios Esta parte se subdividia classicamente em:

- Estabelecimento do Plano de Encaminhamento:

- Dimensionamento dos troncos entre as centrais.

Tal objetivo esta em processo de revisdo[5], pois as melhorias eletrénicas e opticas

das ultimas décadas provocaram grandes mudangas na comutagdo.

¢} Planejamento da rede de transmissao

Usualmente denominado Plano de Roteamento, tem por objetivos dimensionar as
raxas de transmissio, determinar o numero de equipamentos de transmissao nos nos da
rede, os meios de transporte (fibras opticas. radio, etc) assim como definir a rede de

galerias a ser utilizada

Devido a falta de instrumentos de planejamento que pudessem ser aplicados de
forma satisfatoria para resolver o problema de planejamento de transmissdo usando estes
novos equipamentos SDH, a TELESP iniciou em 1993 o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional, em conjunto com a UNICAMP[9].

Este trabalho se concentrara no planejamento da Rede de Transmissio, enfocando
sobretudo as modificacdes decorrentes da digitalizagio e da opticalizagao dos sistemas de
telecomunicacdes bem como as modificagdes relativas ao uso crescente € a0 barateamento

dos equipamentos roteadores.



1.2) PLANEJAMENTO DA REDE DE TRANSMISSAQ

A alta concentragio de canais em um uUnico meio de transmissio permitida pela
multiplexagem digital no tempo {TDM - Time Division Multiplexing) e pelo emprego de
fibras opticas leva a grandes economias de escala. Como o custo das fibras opticas diminuiu
bastante em termos absolutos e relativos, quando comparado aos equipamentos de ponta. o
fator distdncia perde importincia no planejamento da rede de transmissdo, ao menos para
redes urbanas.

O conceito SDH facilitou o surgimento de alguns equipamentos adicionais, chamados
roteadores que, além da fungdo classica da multiplexagem, possuem também fungdes
proximas daquelas de uma comutagdo simples, o que confere grande flexibilidade a rede. Os

equipamentos roteadores podem ser classificados em dois tipos basicos: ADM e SDxC.

A figura 1 2 apresenta uma ilustragio do funcionamento dos ADM e SDxC.

Fluxo passante
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Figura 1 2: Representagio de ADM e SDxC

A partir desta figura teceremos ©0s seguintes comentarios em relagdo ac ADM e ao

SDxC:
2)ADM.

e Um ADM(Add-Drop Multiplexer) ¢ um equipamento que pode inserir ou retirar
canais de um fluxo de canais passante mais importante (main stream). Os canais
inseridos ou retirados sio chamados de tributarios e tém uma taxa de bit (bit rate)
menor, sio ditos de hierarquia mais baixa. O fluxo passante, em geral, € veiculado
numa taxa de bits superior, de maior velocidade; ¢ dito de hierarquia mais alta'

Na figura 1.2 vemos que o fluxo passante esta desenhado pelas informagles que

' Existem no entanto ADMs que aceitam o tributario como tendo a mesma taxa de bit do fluxo passante. Vide
por exemplo]29] entre outros.




passam horizontalmente. Os fluxos inferiores, na vertical, sio chamados de
“tributarios”.

e A figura apresenta um ADM genérico. Usualmente apenas um fluxo passante €
usado, o outro fica como proteg#o (“stand-by”). Assim, 0 fluxo principal seria o
de cima -que leva as informagdes {1,2,3} e £3,9,12}- e o de baixo seria o reserva
(levando as mesmas informagdes {1.2,3} e {3,9,12} no sentido contrario) ou vice-
versa. No ADM genérico apresentado, cada fluxo passante leva diferentes

informagdes.

e Ja existem ADMs sendo produzidos por diversos fabricantes. As atuais taxas de

transmissdo (taxa de fluxo passante) sao:
— 155,52 Mbps, que corresponde a 63 tributarios de 2 Mbps,
—» 622,08 Mbps, que corresponde a 252 (= 4 x 63) tributarios de 2 Mbps;

— 2488.32 Mbps, que corresponde a J008 (= 16 x 63) tributarios de 2 Mbps.

b)SDhxC:

o (Synchronous Digital Cross-Conect), que permite recombinar canais de mais baixa
hierarquia de acordo com um programa armazenado numa memoria. Assim sendo.
este equipamento funciona como uma matriz de comutagdo, fazendo o “cross-
connect” de informagdes a taxas de bit menores. podendo ser encarado como uma

espécie de roteador

Maiores detalhes sobre o funcionamento destes equipamentos podem ser encontrados
em [25] e [28]

Como conseqiiéncia da utilizagdo das novas tecnologias temos uma tendéncia a
concentragio da transmissao em uma quantidade muito menor de arcos da rede, tornando-a
menos malhada fisicamente, mas flexivel o suficiente para atender a rede logica de
comutagio, podendo ainda atender a variagdes diarias ou sazonais da demanda ou recuperar-
se rapidamente de falhas em arcos ou nos.

Tem-se entdo como objetivo nesta parte do planejamento determinar:

a) A disposigdo fisica, o numero, o nivel hierarquico e o tipo dos equipamentos (ADM ou
SDxC),

b) A modularidade, comprimento e tipo dos meios de transmissio,

¢) A subrede de galerias utilizada pela rede de transporte.

Como ¢ classico em problemas de redes, o modelo matematico que adotamos tem a

forma de um GRAFO, constituido de nos e arcos. Os nos correspondem a centros de fios

-~



geradores ou receptores de demanda e os arcos simbolizam relagbes entre estes nos. Tais
relagdes podem exprimir desde a existéncia fisica de galerias entre nOs até a mera declaragio
de vizinhanga ou "similaridade”.

Um modelo matematico global para o problema de planejamento da transmissio seria
muito complexo, o que nos aconselha a dividi-lo em problemas menores. A divisao que nos

parece melhor € a que esté apresentada a seguir:

17 Etapa: Agrupamento

O obijetivo principal desta etapa € a obtengio de grupos de nos que tenham alta
demanda interna, onde a demanda serad expressa em numero de sistemas de 2Mbps. A grosso
modo, cada grupo se interliga aos outros através de um Gnico no chamado "hub”. Esta etapa

visa organizar a rede para as 4 etapas posteriores do planejamento.

2“ Etapa: Enfeixamento

Define-se neste passo os numeros, a disposigdo fisica, as hierarquias e tipos de
equipamentos utilizados nos nds. obtendo-se assim ganhos significativos pois € nos
equipamentos que se concentram 0s custos mais pesados. Consideram-se aqui ligagdes do

tipo anel, cadeia e ponto-a-ponto[28]

3° Etapa: Rede de galerias para transmissdo

Define-se aqui a rede de galerias que seré utilizada para a colocagio de fibras Opticas,

Esta rede contera um niimero reduzido de arcos mas deve garantir aspectos de seguranca

4° Etapa: Arranjo e dimensionamento da rede de transmissdo

Definidos os equipamentos e arcos logicos no enfeixamento, € necessario definir a
disposigao das fibras Opticas na rede de galerias, considerando também os aspectos de

seguranga e sobrevivenciabilidade (survivability) da rede [28].

5% Etapa: Evolug¢do

As etapas anteriores especificaram os equipamentos assim como as quantidades de
fibra a serem usadas. No entanto, estas quantidades foram dimensionadas tendo em vista uma

rede alvo, ou seja, um ano horizonte O objetivo desta etapa ¢ entdo especificar o quanto de



equipamento e fibra comprar a cada intervalo de tempo (por exemplo, a cada ano) de modo a

atingir a rede alvo com o menor gasto de dinheiro possivel

Esta tese se atém a 1° Etapa do planejamento - o agrupamento - também chamado de
clusterizagdo.

Muitas redes de telecomunica¢des ja tem “clusters”(agrupamentos) bem defimdos.
Para tais redes, o maior problema consiste em trabalhar com um aumento na demanda de
troncos assim como de linhas privativas No entanto, para as atuais redes de grande porte do
3° mundo - onde o seu crescimento é extremamente desordenado, fruto da aglomeracéo de
varias cidades pequenas, onde o comércio, a industria e varios outros pontos de servigo
urbano estio espalhados pela cidade - a definigdo de “clusters” pode ndo ser t3o obvia Alem
disto, a crescente redugdo do custo de transmissdo em relagdo ao custo de comutagdo causa
uma expressiva mudanca na matriz de troncos que suporta a matriz de trafego[5] A matriz de
troncos ¢ o principal componente do processo de clusterizago e assim sendo, uma mudanga
nesta matriz implica num novo processo de clusterizagio. Este efeito € mais importante em
redes que estejam num processo de transi¢éo, causado principalmente por uma migragdo da
tecnologia analogica para a tecnologia digital.

Mostraremos no Capitulo [II qual foi o modelo por nés desenvolvido assim como suas

aplicagdes em redes de telecomunicagdes[2],[3].[4]

1-3. COMPOSICAO DESTA TESE

Esta tese esta dividida da seguinte maneira:

CAPITULO 1 Introdugio
CAPITULO 11:  Revisdo dos principais métodos de agrupamento (clusterizagdo)

CAPITULO TII' Modelo matematico e algoritmos para resolu¢ao do problema de proposto
para resolugio de agrupamento em redes de transmissdo de
telecomunicagdes. Constitui o ponto central desta tese.

CAPITULO IV. Exemplos de aplicagdo’ Hustramos aqui aplicagdes em varias redes de
telecomunicagdes.

CAPITULO V- Conclusdes e observagdes finais - Fechamento dos principais resultados
obtidos neste trabatho.



CAPITULO I - REVISAO DOS METODOS DE AGRUPAMENTO

I1.1) CONCEITO DE AGRUPAMENTOQ (CLUSTERING)

De uma maneira geral, o problema de agrupamento visa separar um conjunto de
objetos em grupos, onde os objetos dentro dos grupos apresentam caracteristicas
homogéneas e que estas sejam heterogéneas entre objetos em grupos distintos [22]. Os
objetos podem ser pessoas, fabricas, pegas mecénicas, etc; o que faz com que o agrupamento
seja uma técnica aplicada a varios campos do conhecimento cientifico tais como Ciéncias
Sociais, Engenharia de Produgao, Geografia, etc[1], [10], [26].

Em linguagem matematica, podemos dizer que para uma dada colegdo N de objetos,
numerados de 1 a n, a clusterizagdo constitui-se em uma técnica para agrupar subconjuntos
destes objetos de acordo com suas semelhangas, grau de afinidade ou mesmo segundo o grau
de atragio entre si. No caso particular de telecomunicagdes, os objetos a agrupar s2o 0s nos
(centros de fios) e o grau de afinidade entre os nos pode ser obtido atraves de uma das

medidas a seguir

a) S = {dem(i.,})}
onde:

S= matriz de similaridade ou afinidade entre os nos.
dem(i,j) = matriz de demanda de troncos 2Mbps entre os nos
1] = nos da rede.
b) S = {dem(1,j)/dist(i,j)}
Cada elemento da matriz de similaridade € obtido pela divisio entre duas caracteristicas
classicas da relagdo entre um centro de fios "1" e outro centro de fios "j" com:

Wit
1

dist(ij) = distdncia entre "1" e "

) S = {1/dist(ij)}

A matriz S € constituida pelos inversos de cada elemento da matriz dist(i,j).

d) § = {wl*dem(ij) + w2 * (1/dist (1.3} )}

wl+w2=1 wlz0 e w220

ki

Cada elemento de S é uma combinagdo linear convexa da demanda e do inverso da
distdncia. Além disto, para facilitar comparagdes as demandas e disténcias inversas podem

ser normalizadas em relagdo a valores maximos.

1



Ao final do processo de clusterizagio, os nos estardo estruturados em subconjuntos
(clusters) com alta demanda interna de sistemas de 2Mbps, caracterizando assim uma alta
semelhanca intracluster. Nesta configuragio, cada cluster tem um né principal chamado
"hub", que tera a fungio de agregar e rotear as demandas entre os clusters. Assim sendo, a
rede de transporte pode ser dividida em duas subredes:

a) Rede intracluster;

b) Rede intercluster

Um exemplo tipico que ilustra estes conceitos estd ilustrado na figura I1.1, na qual
vemos 3 clusters e os respectivos arcos 1-4, 2-5, 1-8, 3-12, 4-8 ¢ 7-9 perfazendo a rede

intercluster.

Figura I1.1 - Hubs e clusters de uma rede exemplo(R12 do Anexo I)

IL.2) PRINCIPAIS TECNICAS DE AGRUPAMENTO

Os métodos para Analise de Agrupamento podem ser classificados em 3 tipos

principais, que sero analisados a seguir.

il




[1.2.1) TECNICAS HIERARQUICAS AGLOMERATIVAS;

O termo "hierarquico” vem do fato que o processo define uma hierarquia, na medida
em que o grupo formado em um determinado passo corresponde a uma unido de grupos
formados em passos anteriores. Cada passo consiste basicamente numa técnica iterativa que
reiine em um Gnico grupo os dois agrupamentos mais semelthantes [1], [22], [24]

Talvez o método mais utilizado para a representacio grafica dos resultados de um
processo hierarquizado aglomerativo seja o que utiliza a idéia do “dendograma”[24]. Em sua
forma mais usual, o dendograma consiste em um diagrama em forma de arvore, onde os
elementos sdo apresentados verticalmente a esquerda e os resultados do processo a direita.
Os niveis de similaridade dos grupos formados sfo apresentados horizontalmente acima do

diagrama. A figura 11.2 apresenta um dendograma para o caso de seis elementos:

§ g % ! I % »  Stmilaridade entre grupos

g 0,1 9,2 03 04 g5

Figura I1.2: Dendograma ilustrando um processo hierarquico aglomerativo genérico

O dendograma informa que na primeira etapa foram reunidos os elementos el e e3
com similaridade S;; = 0.1, Na segunda etapa foram reunidos e4 e €5 com S;5 = 0,2. No
terceiro passo efetuou-se a reunido de {el.e3} e {e6} com similaridade igual a 03
Posteriormente, tem-se {e5.e4}{e2} e finalmente todos os elementos estdo reunmdos em um
s6 grupo. O algoritmo poderia ter parado quando se atingisse um nimero pré-determinado de
agrupamentos (p). Como se pode notar, o algoritmo trabalha com similaridade entre grupos.

Os métodos hierarquicos aglomerativos operam sobre a matriz de similaridade, como
ja foi dito anteriormente, possuindo como algontmo basico[ 1] :

a)Iniciam com n grupos, cada um consistindo de um unico objeto. Os grupos serdo
denotados pelo conjunto C = {I, L,... In}. No comego, o conjunto C é composto pelos n

elementos.
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b)Determinam na matnz de similaridade o par de grupos com maior similaridade. Os
grupos selecionados serao denotados por Ii e Ij enquanto que S(13,1j) denotara a similaridade
entre eles.

¢)Unem os dois grupos selecionados formando um novo grupo 11 = Ii @ Ij. Calculam
as novas medidas de similaridade entre o novo grupo Il ¢ os outros grupos restantes O
ntimero total de grupos é diminuido de 1.

d)Executam os passo "b" e "e"  (n- p) vezes, até que todos o0s objetos estejam
agrupados em p grupos, onde p > 1.

O algoritmo acima possui muitas variantes, todas elas no entanto dizem respeito ao
caleulo de S(JLY)). A partir do item 11-2.2, apresentamos algumas dessas varniantes,

A compreens3o desta técnica € fundamental para a apresentagdo deste trabalho de
tese.

As técnicas hierarquicas aglomerativas podem por sua vez sef divididas em modelos
capacitados e ndo capacitados. Para o nosso problema, no primeiro caso teremos limitagoes

no nimero de nos por cluster e no segundo modelo néo.

11.2.1.1) METODO DA LIGACAO SIMPLES

Este método usa a seguinte medida de similaridade:

e S{Ih.Ik) = Min S()) jethjelk (thelkye C

Observa-se que no estagio inicial. onde cada grupo ¢ formado por um unico objeto,
S$(Th.1k) ¢ a propria similaridade entre © objeto em li e 0 objeto em I} Em virtude da definigdo

de S(Ih.JIk), o método € as vezes denominado o Método do Vizinho Mais Proximo para o

caso de se ter a distancia euchdiana como medida de similaridade.

J1.2.1.2) METODO DA MEDIA DAS LIGACOES

Este método usa a seguinte medida de similaridade’

A% 8(, )

o S(I;.14)= i elp.jeli.(thelk) e Cenhenksioos nameros de

np*ng

objetos em Th e Ik respectivamente.

Existem véarios outros meétodos, tendo medidas de similaridade diferentes das

Jevantadas aqui. Podemos citar por exemplo o Método de Ward, Método da Mediana,



Método do Centroide, Método da Ligagao Completa entre outros. Neste trabalho ndo temos
o objetivo de esgotar e nem de nos aprofundarmos em todos 0s métodos, maiores detalhes

podem ser obtidos em [1], [22], [24].

11.2.2) METODO DAS SEMENTES:

O algorntmo desenvolvido nesta tese for em grande parte inspirado em [17] O

algoritmo esta descrito abaixo:

a)Especifique a priori p elementos, dentre os n elementos existentes, para servirem
como as "sementes”. Temos entdo dois grupos: o grupo R1 com p elementos e o grupo R2
com {n - p) elementos. Os grupos de R1 sdo denotados por {11, 12,.. 1p) Faga k=1

b)Determinar o par {11, Ij} de maior similaridade S(I.]j) tal que  eR1 e [j € R2.

¢)Unir os dois grupos selecionados formando um novo grupo Il = 1i @ 1j. Atualizar R1
que agora tera p grupos e p + k elementos e R2 com (n - p - k) elementos. Calcular a nova
similaridade entre os p grupos de R1 com os elementos de R2 Fagak =k + 1.

d)Executar os passos "b" e "¢" até que se tenha “esvaziado” R2, ou seja, R2=1{ } ¢
conseguentemente "enchido” os p gruposde R1 com os n elementos.

Este método também pode ser dividido em modelos capacitados e nio capacitados, tal

qual descrito em I1.2 1.

11,2.3) TECNICAS DE PARTICA O

11.2.3.1) METODOS DE REALOCACAQ ITERATIVA

Uma outra maneira de se resolver um problema de analise de agrupamento seria por

exemplo, para um valor fixo de p (= nimero de grupos), adotar o seguinte algoritmo[24].

a)Forma-se inicialmente uma partigéio qualquer Pp = {11, 12, . Ip} do conjunto N

formado pelos n elementos
b)Calculam-se os "centros” de cada grupo, que podem ser por exemplo, as medianas

dos mesmos.
¢)Gera-se uma nova partigio Pp' = {11, 12" Ip'} alocando-se cada elemento de cada

grupo ao centro de grupo mais proximo.
d)Os passos "b" e "c¢" sdo repetidos até que algum teste de convergéncia seja

satisfeito.
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Como se trata de um algoritmo heuristico, nao se garante uma solugdo oOtima em ¢aso

de convergéncia. Para maiores detalhes sobre estes algoritmos consultar [1], {24].

11.2.3.2) METODOS DE PARTICAO DE GRAFOS

Em geral, estes métodos podem ser descritos como:

“Dado um grafo G = (V,E) com custos em seus respectivos arcos, particionar
os nos de G em subconjuntos de tamanho inferior a um determinado maximo de
maneira a minimizar o custo total dos arcos da partigao’[1 5]

Existem varios trabalhos nesta area. entre os quais podemos citar [11], [15])

11.2.4) OUTRAS TECNICAS

Existermn varias técnicas, muito difundidas em Pesquisa Operacional, que podem ser
utilizadas para a solugio de problemas de agrupamentos. Algumas destas técnicas ja foram
bem trabalhadas por certos autores, outras ainda estao incipientes para a resolugdo de tais

problemas A seguir, algumas breves consideracBes serdo tecidas sobre cada técnica.

11.2.4.1) ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos sao algoritmos de busca baseados na mecénica da selec@o
natural ¢ da genética natural Nao sdo algoritmos a passos puramente randomicos; eles
exploram eficientemente informagdes historicas para especular em busca de novos pontos que
sejam capazes de trazer melhorias na funcdo objetivo Estes algoritmos sio cOmpOSios
basicamente por trés etapas:

a)Reprodugio: visa combinar a procura de idéias potenciais.

b)Crossover: baseia-se na justaposigio de coisas que funcionaram bem no passado.

¢)Mutagdo: € um mecanismo pelo qual o algoritmo se protege contra a perda de
material dos processos de reproducdo e crossover, dado que estes processos podem ter sido
muito rigorosos na escolha do novo material E uma politica de seguranga contra a perda
prematura de nogdes importantes. Bons resultados sio obtidos com aproximadamente uma

mutagio para cada 1000 bits Estudos aprofundados sobre algontmos genéticos podem ser

encontrados em [14]
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A aplicagdo de algoritmos genéticos em clusterizago ainda € um campo quase
virgem. Estudos preliminares podem ser encontrados em [18], onde o autor faz algumas

consideragdes sobre a aplicacdo destes algoritmos para clusterizagdo.

11.2.4.2) REDES NEURAIS

Ultimamente, Redes Neurats Artificiais tem recebido uma grande atengdo como
ferramenta computacional em diversas areas, entre as quais o processamento digital de sinais
e imagens, reconhecimento de padrdes, controle de processos, clusterizagio e outras. Uma

aplicacdo para a resolugdo de clusterizag3o em telecomunicagdes esta mostrada em [6].

11.2.4.3) TECNICAS DE SOBREPOSICAO (“SET COVERING™):

Ao invés das outras técnicas até aqui mencionadas, com as técnicas de sobreposigao o
agrupamento resultante pode ter interse¢do entre os grupos, isto €, um objeto pode estar
associado a mais de um grupo. No entanto, estas técnicas tém se mostrado limitadas quanto
as aplicagdes em clusterizagio e, talvez, isto seja devido ao fato de que na maioria das
aplicagdes de clusterizagdo a procura seja por grupos mutuamente exclusivos Alguns autores
comentam que seja possivel imaginar muitas situagdes onde a intersecdo entre 0s grupos seja
apropriada e que a existéncia de poucos trabalhos com as técnicas de sobreposigao talvez seja

devido ao fato de existirem poucos métodos eficientes dentro dessas técmicas. [13].

11.2.4.4) METODO DA ENERGIA DE LIGACAO("BOND ENERGY ')

O objetivo do Método da Energia de Ligacao € identificar grupos naturais (clusters)
que aparecem em matrizes de dados muito complexas. O metodo tambem evidencia as
associacdes ( o valor da fung@o objetivo para os elementos intraclusters) e as relagdes entre
cada grupo ( o valor de fun¢do objetivo intercluster) O algoritmo trabalha entdo com
permutagdes de linhas e colunas para uma dada matriz que pode ser por exemplo 2 matriz de
similaridade S entre os elementos em questdo, buscando sempre como solugio final matrizes
com blocos definidos, podendo formar matrizes puramente diagonals ou ndo, como mostram

as figuras 11.3a e 11.3b a seguir:
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Figura 11 3a: Matriz puramente diagonal Figura 11.3b: Matriz com blocos defimidos

Para uma matriz genérica I x J ndo negativa temos que a energia de ligago ¢ medida

como sendo:

rJ
E=1/2*%> > a(,H)*lat.j+ D+a(i.j-D+a(@+1j)+at-1/)]

=1 =i
O algoritmo pode ser sintetizado pelos seguintes passos.

a)Coloque aleatoriamente uma coluna Fagai=1.

b) Tente colocar individualmente cada uma das I - i colunas remanescentes nas 1= 1
posigdes possiveis(a direita e a esquerda das i colunas ja posicionadas) e calcule cada
contribui¢do em termos de energia E que cada coluna traz Coloque a coluna na posigao que
traz a maior contribuigao incremental de energia. Facai=i+lerepitaatei=1

¢) Quando todas as colunas ja tiverem sido colocadas. repita o procedimento para as
linhas. Note no entanto que s¢ a matriz ¢ simétrica, este procedimento ¢ desnecessario, dado

que a ordem final das linhas e das colunas sera a mesma.
Aplicagdes deste algoritmo estdo descritas em [19] Uma variante deste algoritmo

chamada de “Rank Order Clustering Procedure” tem tido muitas aplicagbes em agrupamento

aplicado a Engenharia de Manufatura, como mostram [7},[16L[27].

11.3) ALGORITMOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO

A escolha de“m” clusters em uma rede de “n” nos ¢ muito complexa pois © numero
de combinacBes possiveis para se escolher 0s “m”clusters cresce combinatoriamente com O
numero de nos da rede. Mesmo considerando-se 0 problema inverso, ou seja, que 08 hubs ja

estejam pré-determinados e os clusters nio, o problema da filiagdo dos nos aos hubs ja € por



si 86 combinatorial e a busca de solugdes Otimas exigiria muito tempo para a solugio de
problemas reais[17], [23]. No entanto, esta fase do planejamento - o agrupamento - deve ser
executada de maneira rapida e fornecer um elenco de boas clusterizagdes, ndo buscando
exaurir todas as possibilidades pois tais solugdes poderdo sofrer modificagdes em etapas
posteriores do planejamento (enfeixamento, rede de galerias para transmissdo, arranjo e
dimensionamento fisico da rede, etc). Assim sendo, o trabalho aqui desenvolvido se concentra
no desenvolvimento de uma heuristica eficiente para o problema de clusteriza¢do ao invés de
procurar desenvolver algoritmos que busquem solugdes Otimas.

Na literatura observa-se uma predominancia do emprego das técnicas hierarquicas,
sendo possivel identificar alguns motivos para isto: enquanto ferramentas exploratorias, as
técnicas hierarquicas apresentam uma mmator versatilidade, além da simplicidade e da
variedade de métodos disponiveis. No capitulo Il a seguir ficara claro que sdo possiveis
inimeras adapta¢des dos métodos ja vigentes.

A respeito das outras técnicas apresentadas (algoritmos genéticos, redes neurais,
técnicas de sobreposigio e método da energia de liga¢do). sua aplicégéo em telecomunicagdes
nao € direta, necessitando de varias adaptagdes. A menos das redes neurais[6], estes métodos
nao possuem aplicagdo em telecomunicagdes na bibliografia até o presente momento.

Sendo assim, dentre os modelos expostos nos itens anteriores, fixamo-nos apenas
nos algoritmos aglomerativos capacitados, mais precisamente no método da média das
ligagdes, e no metodo das sementes (também capacitado) Estes métodos sdo tradicionais na
bibliografia, com ampla aplicagdo em diversas areas do conhecimento. Ao contrario, 0s
outros métodos precisam de adapta¢cdes para uso em telecomunicagdes.

Nesta tese, apresentaremos uma metodologia de clusterizagio baseada em duas fases:

a) 1* Fase. onde os algoritmos aglomerativos e de sementes sio aplicados inimeras
vezes. Obtemos entdo sub-clusters de altissima demanda internalizada e que aparecem
imimeras vezes nas solucdes acima.

by 2* Fase, onde tomamos um subconjunto destes sub-clusters e obtemos a
clusterizagdo final com uma nova aplicagdo do algoritmo das sementes.

A seguir, o capitulo Il descrevera o modelo matematico destas duas fases.

18



CAPITULO III - MODELO MATEMATICO

Neste capitulo sera desenvolvido o modelo matematico, baseado essencialmente em
modelos aglomerativos e de sementes. Antes porém, convém elucidarmos a aplicagio de um
artificio que sera aplicado a todas as redes de telecomunicagdes estudadas pelo modelo

matematico a ser apresentado: trata-se de uma técnica, chamada de enxugamento.

[11.1) ENXUGAMENTO

Ao rodarmos a R26 do Anexo I, cujas caracteristicas principais estdo ilustradas no
Capitulo TV, observamos haver uma concentragdo de demanda 2 2Mbps em parte dos nos e
que este fato deformava a solugao final de clustering. Analisando estes nds, verificamos a
existéncia de grandes demandas ponto-a-ponto, (acima de 63 sistemas de 2Mbps).
Considerando que a modularidade do sistema SDH ¢ de 63 sistemas de 2 Mbps (conforme ja
mostrado no Capitulo I) e que o enfeixamento (proxima etapa de planejamento da rede de
{ransmissdo) tira proveito destas grandes demandas ponto-a-ponto, decidimos entdo impor

linhas diretas { sistemas a 155 Mbps ou 622Mbps) entre estes nos com alta demanda, da

seguinte maneira

a) Se dem (1.j) = 63 x + A(i,j), comx = 0,123 e0<A(1j) <50
- faga dem(i]) = A1)

Este processo corresponde a um numero de X ligagdes diretas com capacidade de 63
troncos cada uma; as x ligagdes diretas tem utilizag@o plena. Assim, se dem(1,j) = 75 por
exemplo (x =1 e A(ij)= 12), a demanda ficaria igual a 12 e teriamos um sistema a 155

Mbps completo entre 0s nosi e}

b) Se dem (i.j) = 63 x + A(i,j), comx=0,1.23e50< A< 62
= faga dem (1,J) = 0
Este processo corresponée a: {x ligacBes diretas com capacidade de 63 troncos em plena
utilizaggo) + (uma ligagdo de alta utilizagdo). Assim, se dem(ij) = 118 por exemplo(x =1 e
A(i,j)= 55), a demanda ficaria igual a zero e teriamos entre 0s nos i e j um sisterna a 155

Mbps completo e outro quase completo ( com 55 sistemas de 2 Mbps).

Deve-se realcar aqui que o limiar de 50 para A(ij) ¢ uma estimativa conservadora
baseada em dados atuais de custo dos equipamentos SDH. Este limiar pode portanto ser

alterado.
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As respectivas dem(i,j) originais, que serdo subtraidas ou zeradas no processo de
enxugamento acima, s3o primariamente armazenadas num arquivo a parte para posterior
utilizacio pelo "bundling"(enfeixamento, 2* etapa do Planejamento da Transmissio). Assim

sendo, o “bundling” recebera estas demandas como sistemas SDH cheios ou parcialmente

cheios.
A seguir, descreveremos as duas fases do modelo de clusterizagdo desenvolvido

assim como 0s respectivos algoritmos.

111.2) 1’ FASE DO AGRUPAMENTO

A primeira fase do problema de clusterizagio pode ser pensada de duas formas

diferentes:

1% forma : Inicia dividindo o conjunto dos nos em clusters e ao final, escolhe-se o no principal
(também chamado de "hub") de cada cluster O hub pode ser escothido por

exemplo, por métodos baricéntricos orientados por demanda e distancia.

2 forma - Partindo dos nos hubs, fornecidos pelo planejador ou por critério otimizante,
determinar os clusters que se formam em torno de cada hub. Neste processo. 0s

hubs servem como sementes, em torno dos quais se nucleiam os clusters.

Para ambas as formas acima, s3o pertinentes as seguintes definigdes.

N - Conjunto dos nos da rede; os nos serdo representades por letras minusculas como
1e}.

n - é o nimero de nos do conjunto N. Representa-se n = |[NJ|; diz-se que n ¢ a
cardinalidade de \.

A - conjunto dos arcos da rede; cada arco corresponde a um par de nos (i) e

exprimira primariamente a existéncia de uma galenia No decorrer do nosso
trabalho esta definicio sera flexibilizada para exprimir uma relacdo mais vaga ¢

menos fisica entre dois nos que chamaremos simplesmente de vizinhanga.

p - numero de clusters que se deseja encontrar ne  final do processo. Obviamente,
l1<p=<n

f - numero minimo de nos por cluster

u - niimero maximo de nos por cluster

dem (i,j) - para cada par de nos, i €N e j €N existe uma demanda de troncos de 2Mbps
descrita por um numero ndo negativo.

dist (i,j) - distdncia entre cada par de ndsie].



A seguinte relagio deve ser obedecida para os pardmetros n, £, p, e U
. In . (n
mt[—-) +1 € p< mt(m)

M £

A primeira fase do modelo de agrupamento abordara as duas formas apresentadas,

atraves de duas classes de modelo:

1* classe - Consiste nos Modelos Aglomerativos, que se assemelham a 1* forma e se
apresentam em diferentes versdes. Estes modelos estdo descritos noitem H1.2.1 e

F11.2 2 a seguir.

21 classe - Consiste no Modelo das Sementes, que se assemelha a 2° forma Este modelo esta

descrito no item 111 2.3 a seguir.

Os modelos da primeira classe, em geral, partem de uma situago inicial, a mais
simples possivel, em que existem n clusters, cada um com um unico nd. Representemos por C

o conjunto dos clusters.
C={1.hL, . L. |

onde cada cluster Iy, k=1, 2., m, possui pelo menos um nd. Temos entao:
*p<m={Cl<n
* g = i/ =n°de nos do cluster Iy eC

Ny = n
1

*ne =1 e

T M=

A situagdo inicial, acima referida. correspondea C =N

Em seguida, a cada passo, dois clusters sao aglomerados em um unico cluster
diminuindo a cardinalidade de C de uma unidade Assim a cada iteragdo corresponde um
conjunto C de cardinalidade decrescente. O processo deve obrigatoriamente parar ao cabo de.
no maximo, {n-p) passos quando, entdo, tera sido alcangado o numero desejado de clusters.
Se o processo parou com menos de (n-p) passos, 0 nUMero final de clusters desejado (p) ndo
foi alcancado e a solugdo encontrada € infactivel.

Dizemos que dois clusters 1 e J sdo vizinhos se existir pelo menos um arco (1,j) €A tal
queielejel

Dois clusters, I, €C e Iy €C, sdo aglomeraveis( = clusterizaveis) se:

a) sao vizinhos
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Para cada cluster I, €C define-se ainda a grandeza a, como sendo o numero de arcos
(i,j) €A que interligam Iy a clusters com os quais pode se aglomerar.

O processo de aglomeragio € guiado pela medida de similaridade e ¢ otimizante.

Vamos definir uma similaridade entre clusters a partir das similaridades entre os nos destes

clusters:
AY g
S(Ih,lk):w Pely.jely (1 1)
np*ng
com
Ih EC, lk eC

np =11yl e m = 1|
S(i,j) - similaridade entre os nos iej

A grandeza S(I;,I;) é chamada de similaridade entre os clusters Iy e Iy e corresponde

a uma media aritmética das similaridades cruzadas de todos 0s nés envolvidos

Nos procedimentos aglomerativos trabalharemos com dois tipos de medida de

similaridade:

a) S = {S(i.))} = {dem (i)}
b) S = {S(i,)} = {dem (i,j) / dist (i)}

Um terceiro tipo, § = {S(iLj)} = {1 / dist (i,j)} referido anteriormente, sera conside-
rado apenas em situagdes especiais descritas no item 111.3.2 desta tese.
Vale a pena ainda destacar um subconjunto de C, denotado por MC, que abriga os

clusters com menor numero de nos.

Um cluster I €C faz parte de MC se.
a) ny < ny. ¥ I ]y clusterizaveis pertencentes a C.

~y

Os modelos aglomerativos se desenvolvem através do encadeamento de 3 passos

descritos a seguir:

- passo de inicializagdo' recomendamos 2 adogao da inicializagdo mais simples, onde cada

cluster tem apenas um no.

- passo de aglomeragio: onde a cardinalidade do conjunto C diminui de 1 umdade seguindo
um critéric otimizante Diferentes rotinas de aglomeragio geram versdes diferentes de

algoritmos.



- passo de parada: quando uma das situagdes terminais seguintes ¢ alcangada:

* SUCESSO: chegamos a p clusters, cada um com um namero de nds entre os limitantes
feyn.

* FRACASSO: quando nio ha mais clusters clusterizaveis e ndo foi alcangada uma
situacdo factivel, havendo violaggo de pou £.
OBS: os algoritmos descritos em 111.2.1 e 111.2 2 nfo permitem violagdo de p.

INICIALIZAGAD

SUCESS0

FRACASSO

AGLOMERAGAQ

Figura 111 1. Algoritmo geral de um processo aglomerativo

As descrigdes que se seguem sobre as diferentes versdes de algoritmos aglomerativos
diferem apenas quanto ao 2° passo.

Durante toda esta tese, usaremos a porcentagem de demanda total internamente
clusterizada como "indicativo" para avaliagho de uma solugdo final. Esta percentagem pode
Ser expressa por:

T demf(i, j) «
¥ dem(l,k)

Yeintra = 100 (T11.2)

onde:
iel, jel, ¥v1eC
lel kel vV{LI1}eC

E claro que o objetivo final do Planejamento de Redes de Transmissdo € 2
minimizacdo de custo dos equipamentos sujeito a critérios de demanda e de seguranga
Obviamente, o critério expresso pela equagio (111 2) ndo assegura futuras minimizagbes de

custo de equipamentos, onde fatores como modularidade e economias de escala tém um fator




preponderante. A equago (111 2) € um indicativo de boa solucdo em termos de clusterizago,
obtendo assim um elenco de boas solugdes a serem passadas adiante para as outras etapas do

planejamento.

111.2.1) MODELO AGLOMERATIVO DETERMINISTICO

A cada iteragio efetuamos uma operagio “gulosa” de aglomeracdo seguida de uma
atualizagdo da matriz de similaridade.
a) Aglomeram-se os clusters I e J tais que:
S(LY) = Max{S(];. I)} VI, Iy €C I, I vizinhos ¢ clusterizaveis (111.3)
b) Define-se um novo conjunto L constituido de nos i tais que:
iel ou 1€l
¢) Define-se ¢ novo conjunto C:
Cnovo=Cvelho-1-J+L
d) Atualizam-se as similaridades’
d1) S(Iy, Ip,) novo = S(Iy, Iy) velho
se I =lel
L=lel

d2) caso contrario, recalcular S(Iy, L) ou S(L, I;;) conforme expressao (1L 1).

E claro gue o calculo das novas similaridades so deve ser efetuado se houver
condi¢des de aglomerabilidade para L.

Em principio o algoritmo, por ter todos os passos determimsticamente fixados.
fornecera um unico resultado, excegdes sao possivels em casos de empate em (II1.3) que
podem determinar trajetorias de aglomeracao diferenciadas.

Duas versdes do algoritmo foram desenvolvidas; a diferenga entre as versdes se
localiza na medida de similanidade:

- S(1,j) = {dem (1))}

- S(i.j) = {dem (i.j)/dist (i)}

111.2.2) MODELOS AGLOMERATIVOS RANDOMICOS

A cada iteragdo efetuamos um sorteio e uma operagado “gulosa”. seguidas de uma
possivel atualizagdo da matriz de similanidade: _
a) sorteio do cluster 1. Por hipotese, existe algum cluster Th eC com o qual I possa se
clusterizar.

b) selecdo “gulosa” do cluster J tal que:
e S(ILN=Max{S(1 I;)} vI,eC

e el clusterizaveis



Assim, I e ] serdo entdo aglomerados.
Qs passos restantes sdo idénticos aos passos (b), (c) e (d) do item 111.2.1 acima.
O passo de sorteio confere ao algoritmo um carater randdmico, facultando-lhe a

geragio de diferentes solugbes em diferentes rodadas. Esta caracteristica de mulitiplicidade de
solugio ¢ de grande importancia em problemas combinatorios tratados heuristicamente, como
ressalta Papadimitriou/Steiglitz {21]. O argumento basico é num elenco grande de boas
solugdes temos maior chance de encontrar a solugdo otima.

Contemplamos duas alternativas quanto ac sorteio, em ambas o sorteio envolve
apenas clusters Iy pertencentes a MC:

a) cada cluster I, pertencente a MC entra com peso 1. Esta alternativa € chamada
menores/livres.
b) cada cluster I pertencente a MC entra com peso ay, onde ay é definide como:

ay = numero de arcos que interligam um cluster Ik a outros clusters com 0s quais

possa se aglomerar.
Esta alternativa € chamada menores/arcos, e diminui a chance de gerar

infactibilidades.

Para cada uma destas alternativas desenvolvemos duas versdes

I) S(.j)= {dem (1))}
1) S(i.j) = {dem (i,j¥/dist(i.j)}

Ao final da clusterizagdo niio é dada importancia ao probiema de determinagao do hub
correspondente a cada cluster. A defini¢do dos bubs 5o tem relevancia definitiva na etapa de

enfeixamento (bundling), quando se dispora de majores informagdes para tomar esta decisdo.

[11.2.3) MODELQ DAS SEMENTES

Este tipo de modelo [17] trabalha com uma parti¢do sobre o conjunto N dos nos, &

partigdo contera (p+1) subconjuntos

onde I é um conjunto néo vazio, de cardinalidade nio decrescente. O conjunto R representa
o restante dos nos da rede, sendo que inicialmente R representa os nos néo escolhidos como

sementes.
Propomos que a inicializagdo do processo se dé com a atribui¢io de um nod semente
hy para cada conjunto I

[ o)
Lh



I = {h}. k=1, ..p

A cada iteragio o processo evolui transferindo um nd de R para um dos conjuntos Iy
Caso tenhamos éxito em efetuar (n-p) operagdes de transferéncia de nds, esvaziamos ©
conjunto R e "engordaremos" os conjuntos I, k=1,._p, os quais satisfeitas certas condigdes,
constituirdo os p clusters desejados.

A inicializa¢io da clusterizagio consiste, portanto, na escolha de p sementes, que apos
um processo repetitivo de incorporagdo de nos gerardo p clusters. A escolha das sementes
poderia ser feita de forma otimizante, utilizando-se por exemplo métodos de medianas. No
entanto, suporemos nesta tese que o planejador sempre arbitrara as sementes, pois geralmente
ele possui bom conhecimento da rede.

O conjunto R constitui um "armazém" de nos ndo clusterizados, a cada iteragdo
escolhemos um nd i € R que sera transferido de R para algum I A seleg@o do no i ocorre
segundo uma medida de um coeficiente de incorporago que leva em conta demandas e
distancias de i a um ou mais clusters vizinhos.

O conjunto R sera em principio repartido em duas partes disjuntas tais que:

RI1&R2~=R
R1 ¢ o conjunto dos nos imediatamente clusterizaveis e R2 representa o restanie dos
nos da rede. ou seja, que ndo sdo hubs e nem sio nos imediatamente clusterizaveis. Assim. 1 €
R1 se
a)yieR
b) 1 ¢ vizinho de algum Iy comny < p
E claro que um né i € Ri pode ser vizinho de mais de um cluster

Para cada par (i, Iy) clusterizavel medimos duas grandezas: a demanda media e

distincia inversa média
Zdem(u ¥

T, = demanda média = ———  jel|
n
X

> 1/ dist(1, )

D, = distdncia inversa média = - jel,
n
%

que sdo, a seguir, normalizadas:

com T =Max(Tjy) ik
€ D= M&X(le) \?’ﬂ(

26



O coeficiente de incorporagio de um ndé i €R1 ao cluster Iy € calculado como
Cy = wilTy, +w2Df; com os pesos wl e w2 taisquewl +w2=1,wl20ew220
Escolhe-se, de forma gulosa, 0 no i que corresponde ao maior coeficiente Cyy.

O né6 i € retirado do conjunto R que tem sua cardinalidade diminuida, e € incorporado
ao cluster Iy que tem sua cardinalidade aumentada.

Os conjuntos R1 e R2 sdo atualizados e o processo de transferéncia de nos ¢

redisparado até alcangar uma situagao terminal.
Uma situacio terminal é declarada SUCESSO se

a)R= e

p)f<n su Vi, k=1.2....p
e & reconhecida como FRACASSO se:

a)R=& e RI=U ou
b) quando ndo ha mais clusters clusterizaveis e nao foi alcangada uma situagio
factivel, havendo violagio de p ou f, ou seja, 3 I tal que (# < g < p) ndo €

verdade.
OBS o algoritmo das sementes aqui descrito néo permite violagdo de

111.3) MODELO MATEMATICO DA 2° FASE DO AGRUPAMENTO:
METODO DE DUAS FASES

A seguir, discutiremos as nogdes de “ilhas de interesse” e “ilhas fortes”.

111.3.1) ILHAS DE INTERESSE E HISTOGRAMAS

No decorrer dos nossos trabalhos com diversas redes, percebemos que em diferentes
rodadas dos algoritmos aglomerativos hierarquicos randémicos obtinhamos grupos de nos
que apareciam quase sempre juntos nas solugdes finais. Estes grupos foram por nos batizados
de "ilhas de interesse".

Em grandes linhas, uma “itha de interesse” corresponde a um sub-cluster de nos que
se “forma" com grande espontaneidade e aparece com alta frequéncia em rodadas executadas

em situagdes diversas. Esta revelagio de similaridade ou interesse mutuo entre os nos de uma



mesma ilha depende apenas das grandezas DEMANDA e DISTANCIA e, provavelmente,
ndo sofre restrigdes quanto ao numero de figurantes.

A seqiiéncia de passos para obtengio das ithas esta descrita a seguir:

a) X rodadas do algoritmo aglomerativo randémico, opgao Menores/livre § = {dem{i,j}},

onde arbitramos:

X =int (0.4 * n+ 6). paran{(no. de nos da rede) <50
X =25, paran> 50
al) p, ¢ u sio definidos pelo planejador, onde:

- p = numero de clusters final desejado,
- ¢ = nimero mimimo de no6s por cluster,

- 1 = numero méximo de nds por cluster.

b) X rodadas do algoritmo aglomerativo randémico, opgéo Menores/livre
S = {dem(i,j) / dist(1,))}

bl)idem al
¢} X rodadas do algoritmo aglomerativo randdémico, opgdo  Menores/arcos
S = {dem{(1}}}

¢cl) idem al

d) X rodadas do algoritmo aglomerativo randbmico, opgao Menores/arcos
S = {dem(ij)/ dist(i,}}}

di)idem al

e) 2 rodadas de algoritmo aglomerativo deterministico nas seguintes configurag¢des:
-S={dem(1])}
-S={dem(ij)/(dist(L})}

el)idem al

f) 3 rodadas do algoritmo de sementes, com os hubs ja escolhidos pelo planejador:

~w]w—w]ew2={)
- W, =0.75ew,=025
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-w, =0.50ew, =050

Aplicando os passos de “a” a “f” na R26 do Anexo I (repetida na figura II1.2 adiante),
definimos os seguintes parametros:
X = int(0,4 * 26 + 6) = 16
=3, p=4nu=12

Convém aqui lembrar o leitor que esta rede sera estudada com detalhe no item IV.2

adiante.

Figura IT11.2: Rede com 26 nos (R26)

Das 69 rodadas, obtivemos 3 solugdes infactiveis, ou seja, solugdes que tém um
namero de clusters finais maior que p = 4 ou que possuem clusters com menos de "3" nos.
Estas solugdes foram desprezadas. Tomamos entdo as 13 melhores solucdes factivets, o que
representa cerca de 20% do total de solugdes rodadas. Vale lembrar novamente que o Critério
utilizado para avaliar uma solugdo final é a porcentagem de demanda intra, conforme ja
descrito no item IIL2, equacdo (I1I1.2).

Observando este conjunto de solugdes, pudemos constatar a formagdo de grupos de

n6s que estavam na maioria das vezes juntos nas melhores solucBes finais factivels. A estes

grupos de nds com alto interesse mituo denominamos de ILHA DE INTERESSE.
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Com o objetivo de procedermos uma analise mais quantitativa sobre a formagio
destas ilhas, langamos mio de uma ferramenta estatistica muito conhecida: o histograma.

O histograma ¢ confeccionado para todos os nos, um por nod. Considere o histograma
do n6 1 obtido das solugdes factiveis para a R26, ilustrado na figura I11.3. A primeira barra,
da esquerda para a direita, ilustra quantas vezes (em percentual) 0 n0 1 esteve no mesmo
cluster do nd6 1 dentre as 66 solugbes factiveis, a segunda barra indica quantas vezes, em
percentual, o nd 1 esteve no mesmo cluster do né 2 dentre as solugdes, e assim
sucessivamente até a 262 barra correspondente a relagio do nd 1 com o nod 26 dentre as
solucdes factiveis. O mesmo procedimento é repetido para os outros 25 nés, obtendo assim
26 histogramas. Observamos por este histograma que o nd 1 tem altissimo interesse com 0s
nos 2, 3 e 4; pouco interesse com os nos 21, 23, 25 e 26(8.33 %, 133 %, 133 % el33 %
respectivamente) e quase nenhum interesse com os nos 6, 7 ¢ 10(1.67 %, 0.67 % e 1.67 %
respectivamente).

Observamos agora que o histograma do né 1 obtido dentre as 13 melhores {figura
[11.4) nos mostra uma relagio mais firme, de maior frequéncia (em percentual), entre o no 1
para os nds com 0s quais ele realmente tem interesse: 100 % com os nos 2, 3 e 4,333 %
com 0s nos 23, 25 e 26.

Q fato do histograma feito com as methores apresentar resultados mais consistentes
também foi percebido para o restante dos histogramas.

Orientando-nos entdo pela medida da percentual de demanda intra, o que nos levou as
13 melhores solugdes, observamos claramente a formacio das ilhas ilustradas na figura II1.5.
Para a detecgdo destas ilhas, consideramos nos que estejam de 70% até 100% das vezes
juntos nos histogramas . Este limiar inferior de 70% ¢ arbitréario, podendo ser alterado.

Tomando o mesmo procedimento de confecgio de histogramas descrito acima para a
rede 26 sem fazer o enxugamento das demandas, obtivemos ilhas mais "distorcidas”
geograficamente, fato este gerado pelas fortes demandas ponta a ponta. Por esta razao,
julgamos aconselhavel preceder o processo de formagio das ilhas por uma operagio de

enxugamento da matriz de demanda.

100

Frequéncia{%)

§ 7 11 13 15 117 18 21 23 25

nos

Figura II1.3 - Histograma para o n6 1, obtido considerando todas as solugdes factiveis

30



Fre quéncia{%}

Brucbicrombamads 'hh'khhi—m

? 11 13 15 17 19 21 23 25

nos

Figura IIL5 - Ithas de interesse para a rede 26.

[1.3.2) ILHAS FORTES

Procurando cristalizar os conceitos do item IIL3.1 anterior em redes de

telecomunicacdes de maior porte, observamos também a formagao de ilhas.




No entanto, observando mais atentamente as demandas que estdo internamente

clusterizadas e também os nos de cada ilha, percebemos que muitos nos com pouca

importancia também chegavam a formar ilhas. Chamamos “nds com pouca importancia”

aqueles que possuem demanda total para todos os nos da rede muito baixa.
Pudemos observar em varias redes de telecomunicagdes © aparecimento de nos de

pouca e de alta importancia. Se tomarmos a R26 como exemplo, podemos observar este fato

fazendo-se:

a) Para cada no da correspondente matriz de demanda, faz-se o somatorio das

demandas do no para o restante da rede;

b) Ordena-se estes somatorios numa ordem decrescente;
¢) Traga-se o “grafico da demanda” da rede, tendo no eixo das abscissas 0s

nos ordenados conforme a lista do item “b” acima e no eixo das ordenadas
o valor correspondente de cada somatorio de demanda Tal grafico pode
ser visualizado na figura I11 6, onde o somatdrio da demanda de cada nd foi
tomado na matriz de demanda original (n3o enxugada), onde esta matriz
foi considerada como sendo simétrica e cheia. Na verdade nfo existe matriz
de demanda de troncos 2 Mbps cheia pois a demanda em troncos ja €
bidirecional. O artificio da matriz de demanda cheia foi usado apenas para
se tomar os nos que perfazem cerca de 80% da demanda total desta matriz.
Vemos que esta rede possui uma demanda total de 4149 troncos 2 Mbps e
apenas 13 nos ja concentram cerca de 80 % de toda da demanda da matriz

cheia.

d) Traca-se o “grafico da demanda acumulada”, que nada mais € do que a

integral do grafico do item “¢” acima Tal grafico pode ser visualizado na
figura I 7, onde o somatorio da demanda de cada no foi tomado na matriz

de demanda original cheia (ndc enxugada).
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Figura 116 Gréfico da demanda para a R26  Figura II1.7: Grafico da demanda acumulada
parza R26

Uma rede "bem comportada” teria um grafico de demanda acumulada proximo de

uma reta, tendo assim 80% da demanda total da rede concentrada em cerca de 80% dos nos.

Um exemplo tipico de rede que apresenta este comportamento esta ilustrado nas figuras Ii1.8

e 111.9 que correspondem aos respectivos graficos para a R12 do Anexo I (esta rede esta

estudada em detathe no item IV 1 adiante) Excetuando-se a R12. todas as redes que

estudamos eram "mal comportadas”.
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Figura IT1.8: Grafico da demanda para a R12  Figura 1.9 Grafico da demanda acumulada
paraa RI2
Assim sendo, uma rede "mal comportada” nos sugere um tratamento diferenciado para
0s nos que concentram cerca de 80% da demanda total (considerando-se matriz de demanda
cheia) E razoavel entdo procurarmos rodar varias vezes 0s algoritmos randémicos, tal como
explicado anteriormente, e juntamente com os algontmos de sementes e aglomerativo
“guloso” procurarmos identificar as "ilhas fortes” relativas a estes nos concentradores de
demanda.
O processo de obtengdo de ilhas fortes também ¢ feito por meio de histogramas, tal
como foi feito em 111.3 1. A seguir apresentamos os passos para obtencio das ilhas fortes:
a) sejam’
NF = conjunto de nds que totalizam cerca de 80% da demanda enxugada de uma
rede. Os nds serdo representados por letras minisculas ie ]
NFr = conjunto dos nos restantes da rede tais que N=NF © NFr.
b) De posse das rodadas dos algoritmos aglomerativos e de sementes, obtidas nos itens
"a" a "f" em I11.3 1, toma-se o seguinte procedimento:
- Verificar quais dos nds pertencentes a NF aparecem no mesmo cluster 100% das
vezes juntos.
- Ampliagio dos grupos de nds obtidos acima: verificar quais os nos de NF que
aparecent juntos 95% das vezes, 90% , até 70%. Este limiar de 70% foi por nos
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arbitrado tendo como base os trabalhos realizados em diversas redes de

telecomunicagdes, nao sendo no entanto definitivo.

Ao final deste procedimento estaremos de posse de um conjunto IL de ithas fortes,

onde:

IL = { IL, ... IL, ... Ilp}, cada ilha IL, possui pelo menos um né i € NF |

onde:

psn

c) Descreveremos a seguir uma forma adicional de obtengdo da clusterizagdo. Este
processo utiliza o metodo das sementes, com a diferenga em relagdo a 1* fase que as
sementes agora serdo as ithas fortes, ou seja, as sementes serdo escolhidas entre os

elementos do conjunto IL.

Seja P um subconjunto de IL. de cardinalidade p ( o processo em questio pre-
supde que a cardinalidade de II. seja no minimo p: quando isto ndo ocorrer, havera

necessidade de passos adicionais) os p elementos de P, constituirio as nossas

sementes; seja > o complemento de P em relagdo a IL isto €. P € composto das ilhas

fortes que nao foram escolhidas para sementes’

IL =P&Pp (111.4)

N=NFr@IL=NFr&P&Pp (111.5)
A partigdo dos nos expressa em (I11.5) guiara a proposta de clusterizagio

d) Partiremos das p sementes constituidas pelos elementos de P
e) Os nos pertencentes a NFr, que concentram pouca demanda de rede, s3o submetidos a
um processo de clustenizagdo as p ilhas fortes de P por um critério unicamente
dependente da distancia, assim a matriz de similaridade sera calculada como segue:
B
[

> L dist(i, j))

S, py=——" (111.6)
ny
onde 1e 1L,
j& NFr

sl e A aEe e



IL,eP

n, € o numero de nos na itha 1Ly

E possivel que alguns nos fracos néc venham a ser clusterizados por falta de uma

vizinhanca adequada. Tais nos constituirdo um subconjunto chamado NFs.

f) Em seguida os elementos do conjunto PUNFs sio submetidos a um processo de
clusterizagdo aos p clusters vigentes (clusters I} Cada cluster vigente (I,) € constituido

de uma ilha forte (itens “c” e “d™) & qual podem ter sido acrescentados alguns nos

fracos (item “e7).

Um elemento da matriz de similaridade referente a itha forte ILp € P ¢é calculado como

segue.
1 )
paR EESY
dem(i, j Ldist(i, J)
' nhhng nhpng
com w, 20, w; 20, w; + w, =1

iell, e LheP

j €l el éum cluster vigente
n, = numero de nos da ilha IL,
n, = namero de nos da itha I

Identicamente um elemento da matriz de similaridade referente ao no 1 € NFs ¢ dado por:

4 b

| I ;

{m
. Zdem(!,]} . Z disi{l. ]) ]

S, =w ey, (111.8)
1 1.

ondej el

Veremos no Capitulo IV a seguir que esta metodologia de duas fases gera solugdes
bem organizadas em termos geograficos e com alto percentual de demanda internalizada.
Como pode ser visto pelos itens 111.3.1 e 11132, esta metodologia heuristica € inovadora e fol
criada a partir de trabathos em diversas redes de telecomunicacdes, nao tendo nenhum
trabalho na bibliografia que possa servir como “benchmark” para comparagdes.

Este modelo de duas fases para o agrupamento nao visa em nenhum momento obter
solugdes através de algoritmos exatos, dado que n2o existe uma funcdo objetivo clara a ser
perseguida No entanto, as heuristicas aqui adotadas sao muito ricas e tém a capacidade de

gerar infinitas solugGes de boa qualidade e em tempos exiremamente curtos.



HIL.4) MELHORIAS

Em varios campos da Pesquisa Operacional encontramos autores que utilizaram com
sucesso algoritmos de troca/inclusdo do estilo “A optimal” [151.[20]

No entanto. os novos conceitos aqui descritos quando aplicados as redes exemplo
tornaram claro que a idéia de ilhas de interesse e de ilhas fortes nos permite descartar a
necessidade de um processo de melhorias baseado em trocas/inclusdes do estilo “A optimal”™
Com o auxilio de graficos de demanda, podemos separar a rede em nos mais representativos
(nos fortes) e nos fracos Com o auxilio das ilhas, possuimos agora novas ferramentas que
possibilitam obter uma "fotografia“da rede, ou seja, quais nos que querem ficar 100% das
vezes juntos a outros até 70% juntos, quais 0s nos concentradores de demanda da rede e
quais 0s que ndo sdo, podendo para estes altimos adotarmos cirtérios puramente geograficos
para alocagdo & sua devida itha.
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CAPITULO IV - RESULTADOS EM REDES DE TELECOMUNICACOES

Foi desenvolvido um programa computacional, em linguagem C ++, com a finalidade
de implementar o modelo matematico de duas fases descrito no Capitulo 1II. Trata-se de um
programa interativo de carater otimizante que aceita, € mesmo solicita, a interferéncia do
planejador. A idéia é fornecer diversas solugbes de boa qualidade, deixando ao planejador a
decisdo final quanto ao agrupamento a ser adotado. O programa foi projetado de maneira a

ser versatil e amigavel Discutiremos, em separado, os resultados obtidos para as redes do

Anexo L

IV.1) RESULTADOS OBTIDOS NA REDE 12

IV.1.1) APRESENTACAO DA REDE

A figura da R12 do Anexo 1 € uma representagao da rede em questdo, onde 0s arcos
estdo representados por linhas continuas, os nos fortes em tom mais escuro € os nos fracos
em tom mais fraco. Esta é uma rede ficticia gue nos foi fornecida pela equipe de planejamento
da TELESP durante a execucdo dos nossos trabalhos[9]. Embora esta rede tenha uma
configuragio bastante simples, resolvemos ilustrar os resultados obtidos por um motivo
historico, dado que esta rede serviu tanto como ponto de partida para nossos trabalhos como
também para inumeras reflexdes e melhorias do modelo matematico proposto no Capitulo 111
Veremos também que esta rede possui particularidades pouco caracteristicas de redes de
telecomunicagdes.

A rede considerada é constituida de 12 nos listados na tabela IV 1 Nesta tabela
vemos que cada célula corresponde a um nd da R12 (representado pelo numero a esquerda
de cada célula) e os dois outros nimeros correspondem a coordenada cartesiana de cada no
( para possibilitar um desenho em tela de computador)

" TABELA IV 1. NOSCOM SUAS RESPECTIVAS COORDENADAS -R12.
1 120 120 2 63 90 3 130 60 4 176 210
3 100 230 6 170 290 7 240 230 8§ 240 125
9 290 190 10 315 123 11 3060 85 12 223 60

A tabela IV.2 descreve o arquivo de arcos da R12. Nesta tabela, os dois primeiros
numeros correspondem a dois nos 1,j € R12, o terceiro corresponde ao comprimento do
arco(i,j) em metros. Deste arquivo obtemos as vizinhangas e a matriz de distancias entre 0s
nos da rede. onde as distincias sdo obtidas através do uso de um programa de caminho

minimo.

S . TABELAIV2 ARCOSDARIZ = = o
1 2 3000 1 3 7000 1 4 8500 1 8 12000
2 3 5000 2 5 13000 3 12 10500 4 5 4000
3 6 3000 4 7 4000 4 8 9000 5 6 6000
6 7 5000 79 7500 8 9 6000 8 10 5000
8 12 7000 9 10 7000 10 11 6000 11 12 3000
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A demanda de troncos de 2 Mbps para cada par de CF's é o dado de maior
importdncia para o processo de clusterizacdo. A matriz de demanda triangular com diagonal
nula € mostrada na tabela IV 3. Nesta tabela vemos que dem(1,2)=17, . dem(11,12)= 19

___ TABELAIV3 MATRIZ DE DEMANDA DARIZ.
17 19 10 14 8 7 5 10 12 g8 9
20 13 11 1613 7 12 10 10 12
5 5 9 5 7 10 6 g 9
25 15 30 15 5 8 3 4
13 6 9 5 7 7
18 5 10 13 4 7
5 8 3 4 2
15 16 25 20
19 13 18
17 20
134

Pela tabela IV .3, podemos ver que ndo existe nenhuma demanda maior que 50
sistemas 2 Mbps na R12. Assim, ndo havers enxugamento desta matriz.
A tabela IV.4 lista os 9 nds mais importantes da R12, que em conjunto sdo

responsaveis por 80% da demanda total de troncos da rede. Nesta tabela, o nimero a direita
representa a demanda total do nd.

 TABELA IV 4. DEMANDA DOS 9 NOS MAIS IMPORTANIES DA R12.
n62=141 | n64=133 | n69=129 | no10=129 | nd 12 = 127
n08=126 | n61=119 | ndal1=118 | no6-116

A metodologia utilizada para se encontrar os nés fortes de uma rede 14 foi citada no
item 111.3.2 e pode ser rapidamente resumida se olharmos para as figuras IV lae IV 1b.

I dem(12)..  dem(ln)] r
dem(2,1) o.. . NF a b
a
dem=| - dem” = L
€
NFr
b c
dem(n,1) 0
L m L
onde dem(if) = dem(j i) para quaisquer i,j. NF NFr
Figura W.1a: Matriz de demands cheia Figura IV.1a: Matriz de demanda cheia
rearranjada.

A figura 1V.1a ilustra uma matriz de demanda cheia, para uma rede genérica de n
nos. Na verdade, as matrizes de demanda de troncos 2 Mbps sio triangulares superiores, pois
cada dem(i,j) representa a quantidade de troncos bidirecionais entre i e J. Fazendo-se um
rearranjo nesta matriz de demanda cheia de tal maneira que na 1* linha tenhamos o no com a

tad
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maior demanda total (ou seja, com o maior somatorio de demanda para o restante da rede),
na segunda linha o segundo né mais importante ¢ assim sucessivamente, chegaremos a matriz
dem’. Fazendo-se o somatorio da primeira linha até a linha que resulte em aproximadamente
80% da demanda total de dem teremos os nos correspondentes a NF e os nos restantes (
cerca de 20% da demanda) correspondentes a NFr. As demandas tomadas neste somatorio
estdo representadas na equagio (IV.1) a seguir:

Za + b
2a 4+ 2b + 2¢

= 80% av.1)

No entanto, o subconjunto dos nos pertencentes a NF acumula mais que 80% da
demanda (considerando-se a matriz de demanda triangular superior original), como mostra a

equagdo (IV.2).

a+b  2a+2b - 2a +b
a+b+c 2a+2b+2¢ a-+b+c

= 80% (IV.2)

Assim sendo, a matriz da figura IV 1b e a equagdo {IV.1) foram usadas como
artificios para determinar o conjunto dos nos fortes, NF, de todas as redes do Anexo I que
foram utilizadas como base de experimentagdo A equaclo (IV 2) sera usada sempre para
determinar a porcentagem de demanda internalizada pelos nos pertencentes a NF

Utilizando-se a equagdo (IV 2), vemos que para a R12 os 9 nos fortes representados
na tabela IV 4 concentram 97% da demanda da rede.

O grafico da figura IV 2 apresenta as demandas, n0 a no, em ordem decrescente. 0
grafico da figura IV 3 mostra o acimulo quase linear destas demandas e pde 2 mostra a boa
distribuicdo de troncos na R12.

B e e oo, Ve et [
I

wanca Total - TEL

Figura IV 2. Grafico das demandas, em Figura IV 3: Gréfico da demanda acumulada
ordem decrescente, para a R12. daR12

1V.1.2) RESULTADOS COM 3 CLUSTERS

Ilustraremos a seguir os estudos realizados nesta rede para p = 3.
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1V.1.2.1) OPCAQ "SEMENTES"

Dentre os 9 nds principais, tomamos os nds 1, 4 e 8 como sementes e executamos a
rodada com (wl=1/w2=0; w1=075/w2=025;, wl=0 5/‘w2 0.5) obtendo 3 clusterizagdes
iguais. Esta ponderagdo foi usada com sucesso nas varias redes analisadas. Sendo assim, esta
ponderagdo sera chamada doravante de “redada padrao”

Mostramos na tabela IV 5 apenas os resultados da primeira clusterizagio, com wl
=1, dado que as outras ponderagdes resultaram na mesma solugio final. O niimero maximo de
nos por cluster (p) foi fixado em 6. Esta solugio ja foi mostrada na figura 1.1

TABELA1IV.5: RESULTADO DO ALGORITMO DAS SEMENTES

Soiugao da C ustenza@ofsementes
Parametros: Num. de Sementes = 3. (1,4,8) wi=1.000, w2 = 0000
Num. maximo de nos= 6

Cluster 112 3 1

Cluster2:6 5 7 4

Cluster 3: 9 10 11 12 8

Percentual de demanda interna: 47 88

1V.1.2.2) OPCAO "AGLOMERATIVO DETERMINISTICO”

Executamos os dois critérios:

a)Crniténio da "demanda”
b)Critério da "demanda/distancia”

Para ambos os critérios, obtivemos a mesma solugio obtida pelo método das sementes
mostrada na tabela I'V.5.

1V.1.2.3) O METODO DAS DUAS FASES

Obtivemnos as ithas mostradas na tabela IV.6. Por esta tabela vemos que as ilhas
obtidas correspondem a prépria clusterizacdo da tabela IV 5 As ilhas fortes estio mostradas
na tabela IV.7 Escolhemos como novas sementes as ilhas fortes (1.2), (4.6) e (8,9,10.11,12).
obtendo a mesma clusterizagdo ja mostrada na tabela IV .5

. TABELAIV6: ILHAS DE INTERESSEPARA ARIZ
fhhal:1 2 3

ha2: 4 5 6 7

Iha3 8 9 10 11 12

TABELA IV 7- ILHAS FORTES PARA ARi2

Tiha forte 1. 1 2
Itlhaforte2: 4 6
Itha forte3: 8 9 10 11 12
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IV.1.2.4) COMENTARIOS ADICIONAIS

Pelos resultados obtidos, podemos concluir que esta rede possui uma distribuigio de
demanda e distincia muito peculiar, obtendo sempre a mesma clusterizagdo
independentemente do método adotado No que diz respeito apenas & matriz de demanda,
podemos observar que a mesma possui uma distribuigio muito homogénea, como pode ser
visto pelas figuras IV.1 e IV.2. Tais caracteristicas ndo sdo muito tipicas de redes de
telecomunicagdes, como veremos nos itens adiante. Cabe lembrar aqui que foram obtidas
quase que uma centena de solugdes provenientes dos algoritmos randdmicos, ndo sendo
assim possivel ilustrar e discutir cada uma como foi feito para os algoritmos deterministico,
de sementes e de duas fases. Estas solug¢des randomicas serviram apenas como subsidio para
serem usadas na criagio das ilhas fortes para a segunda fase do agrupamento. Esta
observagio é valida para as outras redes do Anexo I que serdo comentadas a seguir.

1V.2) RESULTADOS OBTIDOS NA REDE 26

IV.2.1) APRESENTACAQ DA REDE

A figura 111 2, ja mostrada anteriormente, € um mapa da rede em questdo Esta rede e
parte integrante da rede de telecomunicagdes de uma grande cidade dos EUA[8]. Nesta rede,
os arcos fisicos estdo representados por linhas continuas, os arcos ficticios por linhas
tracejadas, os nds fortes em tom mais escuro e os nds fracos em tom mais claro.
Continuaremos com a nomenclatura do Capitulo III, onde chamamos esta rede de R26. dado
que existem 26 nds. Os arcos ficticios foram adicionados de forma a aumentar a vizinhanga de
cada no.

As tabelas IV.8 e IV.9 mostram as coordenadas dos nos (para possibilitar um
desenho em tela de computador) e lista de arcos para a R26. Na tabela IV.9, os dois
primeiros nameros correspondem  a dois nos 1] € R26, o terceiro corresponde ao
comprimento do arco(i,j) em metros Semelhantemente ao que foi feito para a R12, obtemos
do arquivo de arcos as vizinhangas e a matriz de distincias entre os nos da R26. onde as
distancias sdo obtidas através do uso de um programa de caminho minimo.

s 0 TABELA IV.8 COORDENADAS DOS NOS DA RZ6

1 1450 2100 2 2100 2100 3 1600 1850 4 2000 195.0
5 2120 950 6 2250 1450 7 1900 140.0 8 1350 100.0
g 2250 1250 10 2150 1250 11 1600 1300 12 1550 1100
13 1820 1050 14 1100 1150 15 1350 1250 16 1150 950
17 2270 3500 18 2250 800 19 1550 620 20 1920 650
21 2100 1650 22 1720 800 23 1650 1600 24 2100 60.0
25 130.0 14350 26 1280 163.0
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. TABELAIV.O. LISTADE ARCOSDAR2
12 6500 13 2900 2 3 5500 2 14

3 23 2500 | 4 21 3100 59 3200 5 181900
6 7 350 | 6 10 2200. | 6 21 2500, | 7 11 3100
7 21 3200 | 7 23 3200 8 13 4700 | 8 14 2900
8 15 2500 | & 16 2000 8 19 4200, | 9 10 1000
9 13 4700 | 11 12 2000 | 11 13 3300 | 11 15 2500
1123 3000 | 11 25 3300 | 12 13 2800 | 13 20 4100
1415 2600 | 15 25 2000 | 16 19 5100 | 17 18 3000
17 24 1900 | 18 20 3600 | 18 24 2500 | 19 22 2400
20 22 2500 | 21 23 4500 | 23 25 3800 | 23 26 3700
2526 2000

A matriz de demanda triangular com diagonal nula € mostrada na tabela TV 10

. TABELAIV.I0 MATRIZDEDEMANDASDAR26 .
92 & 19 O 5 5

1 5 1 15 3 o301 0 1 ¢ ¢ >0 1 4 2 4 0 1 2

4% 3 0 9 24 6 54 1} 18 60 5 4 6 0 0 2 2 2 19 10 13 0 3 7
4§ 0 2 6 1 12 32 49 1 0 2 1 0 2 P40 6 0 11 0 3 5
o 7 18 3 33 14 22 32 8 ¢ 3 1 0 1w 1 3 20 1 1 0 2 6
o 0 0 6 0 19 o 0o ¢ 0 4 g a4 0 0 0 6 0 0 0
66 45 38 45 41 4 0 8 P 3 44 2 7 1303 % 1 13 3

12 356 40 31 32 34 1 15 1t 5 45 6 1 2 3 18 4 6 8

36 23 32 4] 27 2 1% 05 03 32 13 12 4 3 131 3 4
500 50 42 42 03 20 3 8 123 22 33 38 43 27 12 13 23
42 70 49 3 14 4 8 20 10 3W 18 2 21 3 9 1%

48 66 7 37 8 3 o3 7 16 18 13 23 3 1111
427 37 0 ¢ G 0 0 52 G 39 O 32 34
16 319 5 & 46 13 22 10 3 14 1 9 1§

16 0 2 R O ¢

zZ o4 22 08 1003 0 w1 v 7 7

1 CORCE S (A 1

4 0 0 6 0 6 O €

M50 24 8 37 4 3 8

9 2 31 2 3 2 2

9 45 4 & 1 ]
4 20 1 6

T 0 0 i

G 28 IR

o i

8

A tabela IV.11 lista os 13 noOs mais importantes da R26, que em conjunto séo
responsaveis por 95,06 % da demanda de troncos da rede. Os 13 nos fortes foram tomados
usando-se  (IV.1) e a porcentagem de 9506% foi calculada usando-se

(IV.2).

T TABELAIV.11 NOS MAIS IMPORTANTES DARZS

1109 = 858 |n6 12=759]n6 18 = 640 nd 11 = 60000 10 = 540]n6 13 = 490] n6 7 = 463

no2=451 [n023=356| n66=323 | nd 8=322 |n621=319| n6 4 =286

O grafico da figura IV .4 apresenta as demandas, né a nd, em ordem decrescente. O
grafico da figura IV.5 mostra o acimulo destas demandas e pde a mostra a ma distribuigdo de
troncos na R26, dado que 50% dos nos concentram 80% da demanda total{considerando-se

a matriz de demanda cheia).
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Figura IV 4. Grafico das demandas, em Figura IV.5: Grafico da demanda acumulada
ordem decrescente, para a R26. da R26

Procede-se a um enxugamento que atinge 16 demandas. Na R26 sdo enxugados 980
troncos 2 Mbps, correspondentes a 23.62 % do total. A tabela IV.12 fornece uma lsta
completa de todas as demandas que sofreram enxugamento. A tabela IV.13 contém as
demandas enxugadas dos 15 nés  responsaveis 80% da demanda total enxugada
(considerando-se a matriz de demanda enxugada cheia). Os graficos das figuras IV.6 e IV.7
mostram os graficos das demandas decrescente e acumulada da rede enxugada. Por estes
graficos, podemos ver que o enxugamento diminuiu um pouco o desequilibrio. fazendo com
que 57,7 % da rede (15 nds) sejam responsavels por mais que 80 % da demanda total
enxugada (considerando-se a matriz de demanda cheia).
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Figura IV.6: Grafico das demandas enxugadas Figura IV.7 Grafico da demanda enxugada
em ordem decrescente, para a R26. acumulada da R26
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- TABELA1V.12: LISTA DE DEMANDAS QUE FORAM ENXUGADAS
Demanda entre 1 e 2 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 2 e 9 enxugada de 54 troncos
Demanda entre 2 e 12 enxugada de 60 troncos
Demanda entre 4 e 12 enxugada de 52 troncos
Demanda entre 7 e 9 enxugada de 59 troncos
Demanda entre 7 e 12 enxugada de 52 troncos
Demanda entre 7 e 13 enxugada de 54 troncos
Demanda entre 9 e 10 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 9 e 11 enxugada de 50 troncos
Demanda entre 9 e 18 enxugada de 123 troncos
Demanda entre 10 e 12 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 11 e 13 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 11 e 18 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 12 e 21 enxugada de 52 troncos
Demanda entre 12 e 23 enxugada de 59 troncos
Demanda entre 18 e 20 enxugada de 50 troncos
Do total de 4149 troncos foram enxugados 980

o "ABELA IV 13 BEM&\@A DOS 15 NOS MAIS IMPQRTANTES DA

T S RZ(’S{BEMANE}A E}\’XUGADA) S
nc’>9=509 n011W424 no 12 =421 no]O 414 n018 404
no 13 =373 no 6 =323 no 8 =322 no 7 =298 no 23 = 297
n62=274 no 21 =267 no 15 =259 no 4 =234 no 20 =229

IV.2.2 RESULTADOS COM 3 CLUSTERS

Executamos diversas rodadas dos métodos apresentados no Capitulo III, para
diversos valores de ¢, u e p. Com o intuito de ndo tornar a descrigdo destas rodadas por
demais tediosa, limitar-nos-emos a descrigdo do caso de 3 clusters.

1V.2.2.1) OPCAQ "SEMENTES"

Dentre 0s 13 nds principais, tomamos os nos 2, 9 e 12 como sementes ¢ executamos
a rodada padrio obtendo trés clusterizagdes idénticas. Na tabela IV 14, mostramos apenas a
rodada com wl=1. O nimero maximo de nos por cluster foi fixado em 15
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T TABELAIV 14 RESULTADO DO ALGORITMO DAS SEMENTES

Séﬁigﬁo da clusterizagdo/sementes
Parametros: Num. de Sementes = 3; (2,9,12)) w1=1.000,w2=0.000
Num. maximo de elementos =15

Cluster1: 1 3 2 4
Cluster2° 524 17192220 723211813106 9

Cluster 3: 16 142625 8151112
Percentual de Demanda interna: 54 62

1V.2.2.2) OPCAQ "AGLOMERATIVO DETERMINISTICO”

Executamos os 2 critérios:
a)Critério da "demanda”
b)Critério da "demanda/distancia”
A tabela IV 15 mostra os resultados dos dois critérios acima, respectivamente.

T TABELA IV 15 RESULTADQO DO ALGORITMO DETERMINISTICO

Solugio Aglomerativo Guloso (Demanda
Parametros. Num maximo de elementos : 15, Numero de Cluster. 3

Cluster 1: 4 3 2 1

Cluster 2: 24 2220191614 5

Cluster 3. 25 26 18172321 71310 9 6151211 8
Percentual de demanda interna: 66.61

Solu¢do Aglomerativo Guloso (Demanda/Distincia)
Parametros. Num maximo de elementos : 15; Numero de Cluster: 3

Cluster - 3 4 2 1

Cluster 222 2019241817 5

Cluster 3- 16 26 252315121114 821 71310 9 6
Percentual de demanda interna: 61 28

1V.2.2.3) O METODO DAS DUAS FASES

Obtivemnos as ilhas mostradas na tabela IV.16. Da tabela 1V.17, escolhemos como
novas sementes as ithas fortes (2.4), (6,9,10,18) e (8,12), obtendo assim o agrupamento dos
nos fracos como ilustrado na tabela IV 18. A solugdo final é obtida pelo agrupamento das 6
ilhas fortes ndo selecionadas com ponderagdo wi=1/w2=0, como mostrado na tabela IV.19.



 TABELAIV 18 ILHASDEINTERESSE: 0 i

Tiha

1123 4
ftha 2. §
Ttha 3: 6 910171824
Itha 4. 7
Ttha 5. 812 14 16
Ithha 6: 1115
Itha 7: 13
Iha 81920 22
Itha 9: 21

Tlha 10: 23 25 26

. TABELATV.17. HLHASFORTES =

Ilha forie 1 24

Ilha forte 2: 6 91018
Itha forte 3- 7

Ttha forte 4: 8 12

Itha forte 5: 11 15

Ilha forte 6: 13

Ilha forte 7: 20

Itha forte 8 21

Htha forte 9. 23

T TABELAIV.18 AGRUPAMENTO DOS NOS FRACOS

Solugao da clustenzagaokememes nos fracos
Pardmetros; Num. de Sementes= 3; { w1=0.000,w2=1.000)
Num maximo de elementos =15

Cluster 1: 1 3 4 2
Cluster 217 24 51810 9 6
Cluster 322 192625141612 8

Soiugao da clusterazagao sementes - zlhas fories
Parametros: Num de Sementes= 3; ( wi1=1.000,w2=0.000)

~

Num. maximo de elementos - 15; Numero de Cluster: 3

Cluster1: 1 3 4 2

Cluster 2202321 7131724 51810 9 6
Cluster 3: 15 112219262514 1612 8
Percentual de demanda interna: 49.26
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1V.2.2.4) COMENTARIOS ADICIONAIS:

Como esta rede possui uma distribuigdo de demanda muito desordenada, o processo
aglomerativo deterministico tende a gerar solugbes muito distorcidas, dado que tal processo
procura agrupar os 15 nos iniciais de maior similaridade Se diminuirmos o numero maximo
de nés por cluster (p) teremos solugdes infactiveis, com violagdo de p O estudo da R26 nos
permitiu averiguar que para redes com distribuigao de demanda desorganizada o algoritmo de
sementes e o método das duas fases forneceram melhores resultados que o algoritmo
deterministico.

Iv.3) RESULTADOS OBTIDOS NA REDE 44

1V.3.1) APRESENTACAO DA REDE

A figura desta rede (doravante denominada de R44) esta representada no Anexo 1,
onde os arcos fisicos estdo representados por linhas continuas, os arcos ficticios por linhas
tracejadas , os nos fortes em tom mais escuro e 0s nos fracos em tom mais claro. A rede
considerada ¢ constituida de 44 nos, listados na tabela IV 20. Nesta tabela vemnos que cada
célula corresponde a um nd da R44 (representado pelo numero a esquerda de cada célula) e
os dois outros numeros correspondem as coordenadas cartesianas de cada no (para
possibilitar um desenho em tela de computador).

T TABELA IV 20 NOS COM SUAS RESPECTIVAS COORDENADAS -R44. -
1 17 02 2 19 25 3 25 3 4 18 21
5 14 22 6 21 25 7 6 9 § 20 32
9 14 20 10 21 28 11 27 20 12 9 9
13 5 12 14 23 20 15 18 9 16 9 19
17 20 20 18 3 25 19 3 22 20 5 27
21 14 16 22 7 25 23 23 23 24 22 28
25 5 15 26 10 25 27 2 27 28 13 3
26 27 6 30 25 13 31 14 26 32 27 29
33 27 12 34 27 18 35 19 28 36 25 26
37 19 32 38 25 12 39 19 16 40 23 7
41 23 10 42 22 13 43 23 22 44 26 30

A tabela IV 21 apresenta a lista de arcos da R44. Nesta tabela, os dois primeiros
numeros correspondem a dois nds (1,j) € R44, o terceiro corresponde ao comprimento do
arco(i,j) em metros. Deste arquivo obtemos as vizinhangas ¢ a matriz de distincias entre o0s
nés da rede, onde as distdncias sio obtidas através do uso de um programa de caminho
minimo.
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o CTABELAIVZE LISTADEARCOSDARA44: 0 0
18 22 6100 18 19 300 18 27 100 18 20 12600
22 26 3700 22 09 5700 22 21 7600 22 16 6400
16 25 3900 16 39 6200 25 13 400 25 21 8400
25 19 500 26 31 1900 26 05 2600 31 02 2400
31 05 1700 09 21 3400 09 04 1700 09 05 800
21 12 2200 21 39 3700 21 17 400 21 07 10300
07 13 4200 07 28 6100 07 39 6900 28 39 12600
28 01 5400 35 37 6200 35 06 6900 35 02 5300
02 05 1900 02 06 4600 05 06 3300 04 14 7200
04 06 3700 17 06 5100 17 43 6800 17 39 4400
17 14 5500 39 14 3700 39 12 2600 39 15 4200
15 42 3200 15 40 7500 15 01 6600 14 43 3900
14 06 7100 14 11 8700 14 42 5800 11 23 6300
11 34 4800 06 23 7300 06 32 21200 06 24 10000
06 10 16400 23 32 16200 23 36 6500 23 24 4700
23 10 11400 23 43 6500 44 08 4800 44 32 6700
41 36 6600 10 08 8600 10 37 900 32 24 11500
200 27 1500 33 34 4400 33 30 7800 33 38 600
33 41 5600 33 29 6100 30 34 3800 30 38 200
30 41 6300 29 03 400 41 40 3300 24 36 1800
40 03 8600

A matriz de demanda, triangular, com diagonal nula, € mostrada na tabela IV 22 A
tabela IV.23 lista os 15 nos (34,1 % da rede) mais importantes da R44, que em conjunto sdo
responsavels por 80% da demanda total de troncos da rede, tomando-se a matriz de demanda
cheia. Se tomarmos a equagdo (IV.2} vemos que estes 15 nos representam 97,16 % da
demanda da R44.

O grafico da figura IV 8 apresenta as demandas, nd a no. em ordem decrescente O
grafico I'V.9 acumula estas demandas e pde a mostra, de maneira elogliente, a ma distribuicdo
de troncos na R44.

Procede-se a um enxugamento que atinge 6 demandas. Na R44 sdo enxugados 372
troncos, correspondentes a 17,91% do total. o que nio representa um percentual alto. A
tabela IV 24 fornece uma lista completa de todas as demandas que sofreram enxugamento A
tabela IV 25 contém as demandas enxugadas dos 17 ( 38,6 % dos nds) nos responsaveis por
80% da demanda total enxugada (tomando-se a matriz de demanda enxugada cheia) Os

graficos IV. 10 e IV 11 mostram as demandas da rede enxugada.
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Figura IV.8: Grafico das demandas, em
ordem decrescente, para a R44.

Figura IV.9: Grafico da demanda acumulada
da R44
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)OS 15 NOS MAIS IMPORTANT]

ES DA R4

no 22 =456

no 21 =264

nd 19 =434 no 17 =378 no 1 =348
no 18 =196 no 13 = 190 no33=174 no 5= 144 no4 =132
no 7=130 no 25 = 128 n623=112 no 16 = 100 no 20 = 100

TABELA IV 24 LISTA

E DEMANDAS ENXUGADAS - R44

Demanda entre 4 e 17 enxugada de 60 troncos

Demanda entre 16 e 19 enxugada de 60 troncos
Demanda entre 18 e 19 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 18 e 22 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 19 e 22 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 19 e 25 enxugada de 63 troncos

Do total de 2077 troncos foram enxugados 372

7 NOS MAIS IMPQRTAN’}‘ES DA R44{DEMA}:BA o

e e L 'EhXUGADA) . s

ndé 1 =348 no 22 =330 nd 17=318 no 21 = 264 nél3ﬁl90
no 19 =185 no33=174 no 5= 144 no 7 =130 ndG23=112
nd 20 =100 no 28 = 81 n69=76 no4="72 no 18=70
ne 12 =68 no 26 = 66

1V.3.2) RESULTADOS COM 4 CL.LUSTERS

Tal qual foi feito no item IV.2.2, limitaremo-nos a seguir com a descricdo dos
resultados para p = 4.

1V.3.2.1) OPCAO "SEMENTES"

Dentre os nos fortes, tomamos os ndés 1, 9, 19, e 23 como sementes € executamos a

rodada padrio obtendo as 3 clusterizagSes mostradas na tabela IV.26. O nimero maximo de

nés por cluster foi fixado em 18.




' TABELA IV 26- RODADA PADRAQC DA OPCAO SEMENTES (4 CLUSTERS)
Solu¢do da clusterizagio/sementes

Parametros: Num. de Sementes= 4, (1,9,19,23,) wi=1.000,w2=0 000
Num. maximo de elementos =18

Cluster 1 163913 728 1

Cluster 2: 4241 3011383433256 34015 4121721 9
Cluster 3. 225 5182627202219

Cluster 4 84443 103637313514 6243223
Percentual de Demanda interna: 49 .62

Solugdo da clusterizagdo/sementes
Parametros. Num. de Sementes= 4; {1,9,19.23)) wiI=0750,w2=0250
Num. maximo de elementos =18

Cluster 1: 42 163913 728 1

Cluster 2:29 340 21037353115 42720 522121721 9
Cluster 3 18 25 19

Cluster 4: 841 303833344443113614 6243223

Cluster 5: 26
Percentual de Demanda interna: 49 50

Solu¢do da clusterizagdo/sementes
Parametros. Num. de Sementes= 4: (1.9,19.23,) w1=0 500, w2=0 300
Num. maximo de elementos =18

Cluster 1. 304142163913 728 1

Cluster 2: 38343329 34010 237353115412 517219
Cluster 326 222527201819

Cluster 4. 84443111436 6243223

Percentual de Demanda interna: 53.84

1V.3.2.2) CPCAO "AGLOMERATIVO DETERMINISTICO"

Executamos os 2 critérios:

a) Critério da "demanda”

b) Cntério da "demanda/distancia”

Os resultados obtidos pelos dois critérios foram iguais. A tabela IV 27 ilustra o

resultado obtido.



. TABELAIV27 RESULTADO DO ALGORITMO DETERMINISTICO

Solugdo Aglomerativo Guloso (Demanda)
Parametros: Num. maximo de elementos : 18, Numero de Cluster: 4

Cluster 1- 8 44 10
Cluster2: 16 13 128 7121721 4 9 526272220191825

Cluster 3- 42 15361137 23038343331322324 6143539
Cluster 4 - 3 29 40 41

Cluster 5; 43
Percentual de demanda interna: 71.20

1V.3.2.3) O METODO DAS DUAS FASES

Obtivemos as ithas mostradas na tabela IV .28 Da tabela IV .29, escolhemos como
novas sementes as ilhas fortes (1, 7, 13, 28); (4, 9. 12, 21). (18, 19, 20, 22, 26); e (23},
obtendo assim o agrupamento dos nds fracos como ilustrado na tabela 1V 30, A solugdo final
¢ obtida pele agrupamento das 3 ilhas fortes ndo selecionadas com ponderagdo wl=1/w2=0
como mostrado na tabela IV 31 }

Tlha 3: 32940 41 42
lhad 4 91221

et
g
=2
[+5]
LA
4

Ilhao: 614 24

Hha 7. 844

Hlha 8: 10

Hha9 11233236
Hha 10: 15

Hha 11: 16

Hha 12: 17

Iha 13- 18 19 2022 25 26 27
Ttha 14: 30 33 34 38
Hha 15: 31

Itha 16: 33

itha 17: 37

Itha 18: 39

Itha 19: 43

oo e - O TABREE ATV HWHASFORTES 0

Itha 3. 3
Itha 4: 17
Ilha 5. 1819 260 22 26
Itha 6: 23
Itha7: 33

33



Solugdo da clusierizagio/sementes - nos fracos
Parmetros: Num. de Sementes= 4. ( wil=0.000.w2=1.000)
Num. maximo de elemenios =18

Cluster 1. 2813 7 }1
Cluster2: 3414042351543 14 631 239211294

Cluster 3: 16 25 27 26 2220 19 18

Cluster 4: 38 30371034 1132 8443624 23
Cluster 5. 29

Percentual de Demanda imferna- 8 04

U TABELA V.31 SOLUCAOFINAL
Matriz de Demanda:
P 2 3 4
Cluster 1- 174 210 148 43
Cluster 2: 210 236 224 196
Chuster 3: 148 224 292 88
Cluster 41 43 196 88 94

Total de demanda interna = 796. percentual 46 7%
Total=1705.0

Grupos:

Cluster 1. 1 7 13 28

Cluster2: 2 3 4 6 91214 1517212931 353940414243
Cluster 3. 316 18 1920622252627

Clhusier 4 810 11 2324303233343637 38 44

1V.3.2.4) COMENTARIOS ADICIONAIS:

Em todos os resultados observamos que o algoritmo aglomerativo deterministico gera
solugdes muito distorcidas, embora de alto percentual de demanda internalizada Uma
solugdo final de agrupamento pode ser considerada distorcida se:

e Tiver um raio muito maior em relagdo ao raio dos outros clusters, onde o raio é

tomado do centro geografico de cada cluster

e Tiver alguns poucos nés muito afastados da maiona dos nds do seu cluster.

O algoritmo de sementes tambeém gera solugdes distorcidas e por vezes infactiveis no
numero de clusters final (p), deixando © né 26 isolado. Esta observagdo ¢ valida para outras
redes que sejam bem malhadas e que tenham uma matriz de demanda esparsa com fortes
demandas ponto-a-ponto isoladas. Para este tipo de rede, 0 método das duas fases (através
do uso das ithas fortes), gera melhores solugdes em termos geograficos.

O meétodo das duas fases foi criado justamente para evitar solugdes muito distorcidas
geograficamente, que em geral sio originadas por métodos deterministicos e por vezes pelo
método das sementes. O método das duas fases tira proveito também das informagdes das
ilhas fortes para gerar boas solugdes em termos de demanda internalizada.



IV.49) RESULTADOS OBTIDOS NA REDE DE CAMPINAS

IV.4.1) APRESENTACAOQ DA REDE

A rede considerada é constituida de 22 nos listados na tabela IV 32, onde sdo
descritas as coordenadas (para possibilitar um desenho em tela de computador) e a sigla do
Centro de fios (CF) que corresponde a cada né (esta sigla tem cinco letras, as trés primeiras
nomeiam a regido e as duas ultimas individualizam o CF) Esta rede sera doravante
denominada de R22. A figura da R22 est4 apresentada no Anexo I, onde os arcos fisicos
(cabos opticos monomodo e multimodo) estdo representados por linhas continuas. Os nos
fortes estdo representados em tom mais escuro e os nos fracos em tom mais fraco.

A tabela IV.33 descreve o arquivo de arcos da rede Deste arquivo obtemos as
vizinhancas e a matriz de distdncias entre os nos da rede, onde as distincias sdo obtidas
através do uso de um programa de caminho minimo. Para obtengio das distancias levamos
em conta apenas os arcos fisicos. Em respeito aos dados realistas da rede de Campinas, nao

acrescentamos arcos ficticios tal qual foi feito nas redes R26 e R44,

] 43 140 CAS BD |9 115 111 CAS BE |16 15 46 CAS VC
2 36 134 CAS_ BG |10 105 103 CAS CB|17 36 66 CAS CL
3 11 135 105 CAS SS |18 71 87 CAS CE
14 113 CAS NA |12 146 94 CASJE |19 65 73 CAS_SB
45 115 CAS SG |13 113 84 CAS OM|20 76 67 CAS_VT
99 CAS BV [14 10 70 CAS DL |21 89 69 CAS_JO
34 99 CAS CT |15 10 60 CAS OV [22 107 68 CAS_IN
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A demanda de troncos para cada par de CF's € o dado de maior importéncia para o
processo de clusterizagdo. A matriz de demanda, triangular, com diagonal nula, € mostrada na
tabela IV.34.

Uma das maneiras de avaliar a importancia de um nd € pela demanda total incidente a
este n6. A Tabela 1V.35 lista 0s 3 nos mais importantes da R22, que em conjunto sio
responsaveis por 80% da demanda total de troncos da rede (considerando-se matriz cheia).
Se tomarmos {1V 2) vemos que estes nds concentram na verdade 92 % da demanda da R22

A figura 1V.12 apresenta as demandas, nd a nd, em ordem decrescente. A figura
IV.13 acumula estas demandas e pde a mostra, de maneira elogiente, a ma distribuicio de
troncos na R22.

Procede-se a um enxugamento que atinge 7 demandas. Na R22 s3o enxugados 926
troncos, correspondentes a 60.84 % do total, o que pode ser considerado como alto. Este
alto percentual evidencia, mais uma vez, a ma distribuicdo da demanda na rede. A tabela
1V .36 fornece uma lista completa de todas as demandas que sofreram enxugamento. A tabela
IV.37 contém as demandas enxugadas dos 7 nds responsaveis por mais que 80% da demanda
total enxugada (considerando-se a matriz de demanda enxugada cheia) As figuras IV.14 e

IV 15 mostram as demandas da rede enxugada

©oo  TABELATV.34 - Demanda de’ Troncos 2Mbpsentre Nos. 0 00 7n

€] 0 6 O 0 20 ¢ O 6 0 g o 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 34 0 0 12 ¢ o 0 ¢ ¢ 0 16 27 0 0 0

g o 0 0 0 0 O 0 60 0 06 0 6 ¢ 0 6 0

6 ¢ 30 0 0 16 o G 6 0 0 0 6 17 0 0 0

0 0 0 o ¢ 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 g ¢ 0 0 0 0 ¢ 0o 0 60 o0 0 0

0 g 172 0 O 0 G O 21 120296 15 6 1|

g 20 0 g 0 6 0 0 0 0 0 0 ¢

o 0 g ¢ O 0 0 0 O ¢ 0 0

30 15 0 6 0 0 72185 5 & O

0 0O 6 0 0 0 0 0 ¢ ¢

6 ¢ 0 0 06 0 ¢ 0 O

a 0 0 0 0 0 0 0

¢ 6 22 0 0 0 O

0 25 40 0 0 0

3 0 0 0 0

133 4 0 ¢ 0

6 3040 0

0 4 ¢

4 0

0
. TABELAIV.35:Nés Concentradores de Demanda.
CAS CT( 7)= 792 CAS CE(18)= 736 CAS CB( 10)= 527




Demanda entre 2 ¢ 7 enxugada de 54 troncos
Demanda entre 7 e 10 enxugada de 126 troncos
Demanda entre 7 e 17 enxugada de 120 troncos
Demanda entre 7 e 18 enxugada de 252 troncos
Demanda entre 10 e 17 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 e 18 enxugada de 185 troncos
Demanda entre 17 e 18 enxugada de 126 troncos
Do total de 1522 troncos foram enxugados 926

T TABELA 1V.37 - Nos Concentradores de Demanda para a Rede Enzugada

CAS CT( 7)= 240 CAS CE(18)= 173 CAS CB(10)= 153

CAS CL(17)= 130 CAS JO(21)= 79 CAS NA( 4)= 69

CAS VC(16)= 60
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Figura IV.12: Grafico das demandas iniciais  Figura IV.13: Grafico da demanda inicial
acumulada.
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Figura IV.14. Gréfico das demandas Figura IV.15: Grafico da demanda enxugada
enxugadas. acumulada.

IV.4.2) RESULTADOS COM 4 CL USTERS

Tal qual foi feito no tem IV .2 2, limitaremo-nos aqui a ilustrar as aplicagdes dos
modelos desenvolvidos no Capitulo IIT para os casos onde p = 4

1V.4.2.1) OPCAQ "SEMENTES"'

Escolhemos obter 4 clusters com as respectivas sementes CT, CB, CE e CL Esta
divisdo nos fot sugerida por resultados obtidos com 3 clusters. O nimero minimo de nos por
cluster for empiricamente fixado em 9. Executando-se a opgdo padrdo obtivemos 3

clusterizagdes iguais, ilusiradas na tabela I'V 38

T-&BEL& Fi? 38 Ciuciemagae par'sementes{éi {'Zusters}
\4atnz de Demanda Agregada
I 2 3 4
cluster 1: 74 74 43 143
cluster 2. 74 65 6 5
cluster 3: 43 9 86 13
cluster 4. 143 5 13 &4

Total de demanda interna = 309, percentual 518
Total= 596.0

Clusters:

Cluster 1: BD BGAMNASGBV CT
Cluster 2: MD BE CB SS JE OM
Cluster 3: DL OV VC CL

Cluster 4: CE SB VT JO JN




Observamos para ambos 0s casos que a clusterizagdo independe dos parametros w, e

1V.4.2.2) OPCAO "AGLOMERATIVO DETERMINISTICO"

Obtivemos resultados pouco diferentes para as duas opgdes - demanda e
demanda/distancia - ilustrados nas tabelas IV.39 e 1V.40.

Vemos que na rede de Campinas o critério da demanda fornece solugdo infactivel
embora com alto percentual de demanda interna. Isto acontece porque 0s nos que concentram
demanda sio vizinhos e tendem a ficar em um unico cluster. O mesmo acontece com ©
critério  "demanda/distancia". Para redes com tais caracteristicas, recomendamos o uso da

opgdo "sementes”, de onde se obtém melhores resultados.

TABELA IV.39: Clusterizagho pelo algoritmo deterministico(4 clusters - demanda)

Solucio Aglomerativo Guloso (Demanda)
Pariametros: Num. Maximo de Elem: 9, Numero de Cluster: 4

Cluster 1. BD

Cluster 2 SB SS VT JOCECBCTNA BG
Cluster 3: AM

Cluster 4. SG

Cluster 5: BV
luster 6. MD
luster 7. BE
luster 8 JE
luster 9 OM
1
]

Percentual de dernanda interna: 75 84




:etfrmmastzw{é dﬂstm -

So!ugao Aglomeratwo Guloso (Demanda!&star;c;a)
Pardmetros: Num Maximo de Elem: 9. Numero de Cluster: 4

Cluster 1. BD

Cluster 2. AM

Cluster 3: SG

Cluster 4. SBVTCBIJOCECTNABG BV
Cluster 5: MD

Cluster 6: BE

Cluster 7. JE SS

Cluster 8: OM

Cluster 9: CL VC OV DL

Cluster 10: JN

Percentual de demanda interna: 74 83

1V.4.2.3) O METODO DAS DUAS FASES

Obtivemos as ithas mostradas na tabela V.41 Escolhemos como novas sementes as
ithas fortes (NA CT), CB, (VC CL) e (CE JO). como ilustrado na tabela IV 42  obtendo a

mesma clusternzacio ja mostrada na tabela 1V 38

TABELA IV.41: Iihas de interesse

:BD BG
"AMNASGBVCT
MD BE CB OM

- SSIE

DL OV VCCL
"CE SB VT JO N

Iha
Itha
ilha
Hha
Itha
Hha

o ST N U UR NS 5 £

Ilha 1: NACT
Iha 2: CB

Itha 3: VC CL
Ilha 4: CE JO

6(



Esta solugdo ¢ a mesma obtida pela opgdo sementes, o que era de se esperar pols as

sementes ficaram isoladas em cada itha forte.

1V.4.2.4 COMENTARIOS ADICIONAIS:

Pelos resultados obtidos nos itens IV.42.1 a IV.423, pode-se afirmar que os
resultados obtidos do algoritmo aglomerativo deterministico conduzem a clusterizagdes muito
distorcidas, tal gual obtido na R26 (item IV.2.2.2). Ao contrario, o algoritmo de sementes € 0
método das duas fases obtiveram uma boa clusterizagdo em termos de distribuigao geografica
e de demanda intra Este fato entretanto nfo é surpresa: a rede tem uma configura¢do em
estrela, onde existem 4 nos principais (CT, CB, CL CE), sendo que de cada um deles se

ramifica uma arvore. Para redes do tipo estrela, estes dois algoritmos gerardo sempre boas

solugdes.

IV.5 - RESULTADOS OBTIDOS NA REDE DE SAO PAULO

IV.5.1 - APRESENTACAQO DA REDE

A rede considerada ¢ constituida de 88 (oitenta e oito} nos listados na tabela IV 43,
onde sio descritas suas coordenadas (para possibilitar um desenho em tela de computador) e
a sigla do Centro de Fios (que corresponde a cada no, esta sigla tem cinco letras: as trés
primeiras nomeiam a regido ¢ as duas ultimas individualizam o CF). Esta rede sera doravante
denominada de R88.

A figura da RB88 esta mostrada no Anexol. Nesta figura, os nos fortes estdo
representados em tom mais escuro e os nos fracos em tom mais fraco. E importante ficar
claro que os arcos desta figura representam declaracdo de vizinhanga, necessaria ac processo
de clusterizacdo, e ndo necessariamente galerias.

Os dados originais fornecidos pela TELESP. correspondiam realmente a uma rede
com quatro centenas de nos sendo 226 (duzentos e vinte ¢ seis) meros pontos de passagem e
aproximadamente uma centena de CF. provavelmente futuros, que n&o demandavam troncos,

os 88 (oitenta e 0ito) nos restantes que referem-se a CF existentes, com demanda, sdc aqueles

considerados neste trabalho.

61



Os dados originais descreviam galerias e seus comprimentos o que permite, rodando
uma rotina de caminhos minimos, determinar a distdncia entre cada 2 CFs. O resultado deste

algoritmo de caminho minimo esta mostrado no Anexo I1.

"ABELA IV.43 . Nos da Rede

1 115 517 SPO LP 2 207 479 SPO L1 3 173 509 SPO PL 4 173 480 SPO IH

5 16 550 COA OS 16 166 414 SPO CB (7 100 510 SPO LH |8 388 542 SPO SM
9 45 537 OCO RO |10 150 500 SPO PD {11 267 505 SPO PE |12 176 374 SPO AM
13 187 497 SPO BG |14 190 473 SPO PA |15 184 505 SPO SI |16 351 514 SPO VU
17 388 388 GRS BO |18 355 593 GRS CC |19 297 569 GRS GR 120 202 307 SPO AN
21 197 488 SPO BC 122 224 515 SPCOY BR 123 178 48% SPO €O 124 260 344 SPO DT
25 233 458 SPOIP (26 170 466 SPO JD 127 145 465 SPO PI ;28 143 386 SPO SA
29 214 341 SPO ST 30 243 560 SPO VG |31 189 446 SPO VM 132332 637 GRS MO
33 211 412 SPO AC |34 94 563 SPO AG 135 192 341 SPO CV_ |36 336 542 SPO EM
8 SPO FO |38 296 433 SPO GU [39 406 480 8PO GZ 40 186 461 SPO 1B
0 SPO IM 142 359 483 SPO IT 143 194 412 SPOJB 144 89 610 SPO JR
45 113 427 SPO MB 46 300 3520 SPO PH [47 136 269 SPO PR 148 350 425 SPO §S
33 94 491 SPO JG (54 263 463 SPO VP |55 278 595 GRS PC 136 14 516 OCO QT
57 35 470 OCO SN (58 86 38: SPO CL |39 96 347 SPO GP 160 39 444 SPO MA
61 82 630 SPO PU 162 164 326 SPO AB 163 233 402 SPOTE (64 39 604 SPO MD
SPO NC 166 150 430 SPO MH 167 184 3235 SPO AV |68 192 365 SPO CG
69 323 427 SPO AS 170 151 422 SPO BE {71 111 465 SPO BF 177 67 359 SPO CR
73 245 540 SPO VL 174 137 589 SPO MI |75 64 308 SPO MM 176 107 315 SPO RI

77 426 534 SPO IA |78 142 313 SPO IN |79 211 427 SPO SD 180 81 462 SPO RP

81 98 536 SPO VI 82 100 176 SPO ML (83 157 181 SPO NI {84 106 211 SPO NP
85 183 258 SPO OR 186 1435 477 SPO VN 187 402 430 SPO T] 88 260 427 SPO.VA
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A demanda de troncos para cada par de CF's é ¢ dado de maior importancia para o
processo de clusterizagdo. A matriz de demanda, tnangular, com diagonal nula, também €
mostrada no Anexo JL

Uma das maneiras de avaliar a importancia de um no ¢ pela demanda total incidente a
este no. A Tabela IV 44 lista os 28 nds mais importantes da R88, que em conjunto sio
responsaveis por 80% da demanda total de troncos da rede (tomandoe-se a matriz de demanda
cheia). Se tomarmos IV .2 veremos que estes 28 nds acumulam 95% da demanda da R88. O
CF SPO - L1 - Liberdade, sozinho, demanda 3 010 troncos, num total geral de 17 153 troncos
(tomando-se a matriz de demanda original, tnangular superior), o que corresponde a 17,5%
da R88.



TA

sortantes da RS8

SPO LI( 2y=3C10

SPO PD(106) = 2606

SPO PE(11)=185%6

SPO PA( 14) =1603

SPO AM(12) =1463

SPO IH( 4) = 1414

SPO LP( 1) =1106

SPO LH{ 7)=1025

SPC BC(21)=1012

SPO SI(15) =934

SPO CO(23) =834

SPO CB({ 6) =833

SPO VM(31)y=807

COA O8( 5)=791

SPO Pl{27) =721

SPO SM( 8) =702

SPO JD{ 26) =664

SPO IM( 413 =664

SPO SA(28) =613

SPO PH({ 46) =548

GRS CC( 18)y=342

SPO BG( 13) =513

SPO IB(40) =515

SPO MB( 457488

SPO IB( 43) =458

GRS GR( 19) =444

SPO JG( 53) =444

SPO BR( 22} =441

A figura 1V 16 apresenta as demandas, no a no, em ordem decrescente. A figura

IV 17 acumula estas demandas e pde a mostra, de maneira elogiiente, a ma distribuigdo de

troncos na R88.

Grafice dan Domsndas Ihieimis

Demanda fotal = 192153

o

Figura 1V 16 Grafico das demandas iniciais.

Figura IV 17 Grafico da demanda imicial

acumulada.

Tomando-se a equagio (IV.2) para os nos LI, PA e TH temos que:

(Sdem(LLi)) +(TdemPA. 1)) +(Zdem(TH. i)} -dem(LL PA)-dem(LLIH) - dem(PA. TH)
i i i

3010+1603+1414-181-277-241 _

ZZ dem(i, j)
ij

31%

17153

QOu seja’

3 CF's (L1, PA, 1H)

ou ainda,

Vv (1)) € RB8

==> Concentram 31% da demanda de troncos da R88
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6 CF's :
LI, PA IH ==> Concentram 39% da demanda de troncos da R88

PD, PE, AM

Procede-se a um enxugamento que atinge cerca de 93 demandas. Na R88 sio
enxugados 7.557 troncos, correspondentes a 44% do total; este alto percentual evidencia,
mais uma vez, a ma distribuicio da demanda na rede. A tabela IV .45 contém as demandas
enxugadas dos 34 nos responsaveis por mais que 80% da demanda total enxugada(tomando-
se 2 matriz de demanda enxugada cheia). A tabela IV 46 fornece uma lista completa de todas
as demandas que sofreram enxugamento. As figuras IV 18 e IV.19 mostram as demandas da

rede enxugada.

SPO PE(11) =927 | SPO PD( 10) =873 SPO LI( 2) =808 | SPO AM(12)=718
SPO PA(14) =686 | SPO BC(21)= 585 | SPO SI(15) = 563 |SPO Pl(27)= 540
SPO JD(26) = 3538 [SPO CB( 6) = 532 | SPO CO({23)= 526 |SPO IM(41) = 485
SPO VM(3]1) = 432 |SPO SA(28)= 426 | SPO MB(45)= 425 |SPO LP( 1) = 424
COA OS( 5)= 417 [SPO IB(40) = 399 | SPO JB(43) = 395 |SPO TH( 4) = 383
GRS CC(18)= 358 |SPO AN(20) = 335 | SPO BG(13)= 331 |SPO PH( 46)= 326
SPO BR(22) = 324 [SPO PL( 3) = 321 | SPO GU(38) = 303 |SPO DT(24) = 29I
SPO SM( 8) = 282 | GRS GR(19)= 271 {SPO JG(53) = 263
SPO LH( 7) = 237

~

28
2

il

SPO VU( 16)
SPO ST( 2%

i

h
)
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TABELA 1V.46 -

YLista das Demandas que Sofreram Enxugamento

Demanda entre 1 € 2 enxugada de 126 troncos
Demanda entre 1 e 7 enxugada de 126 troncos
Demanda entre 1 e 10 enxugada de 315 goncos
Demanda entre 1 e 13 enxugada de 58 troncos
Demanda entre 1 e 21 enxugada de 57 troncos
Demanda entre 2 e 4 enxugada de 252 troncos
Demanda entre 2 e 5 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 2 € 6 enxugada de 58 troncos
Demanda entre 2 € 8 enxugada de 179 troncos
Demanda entre 2 e 10 enxugada de 189 troncos
Demanda entre 2 € 11 enxugada de 252 troncos
Demanda entre 2 e 12 enxugada de 126 troncos
Demanda entre 2 e 14 enxugada de 181 troncos
Demanda entre 2 e 15 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 2 € 20 enxugada de 51 troncos
Demanda entre 2 e 21 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 2 e 22 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 2 e 23 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 2 e 23 enxugada de 62 troncos
Demanda entre 2 e 29 enxugada de 62 troncos
Demanda entre 2 e 30 enxugada de 52 troncos
Demanda entre 2 e 31 enxugada de 126 troncos
Demands enire 2 ¢ 40 enxugada de 53 troncos
Demanda entre 2 e 43 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 2 © 54 enxugada de 55 troncos
Demanda entre 3 € 7 enxugada de 54 troncos
Demanda entre 3 ¢ 10 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 4 e 6 enxugada de 117 troncos
Demanda entre 4 e 14 enxugada de 241 troncos
Demanda entre 4 € 135 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 4 € 20 enxugada de 51 troncos
Demanda entre 4 e 21 enxugada de 118 troncos
Demanda entre 4 e 23 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 4 ¢ 28 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 4 ¢ 31 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 5 e 7 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 3 e 10 enxugada de 126 troncos
Demanda entre 3 e 12 envugada de 39 troncos
Demanda entre 5 e 13 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 6 ¢ 12 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 6 ¢ 66 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 7 € 10 enxugada de 240 troncos
Demanda entre 7 ¢ 14 enxugada de 63 troncos
Demanda enire 7 e 26 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 7 € 27 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 7 ¢ 41 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 7 ¢ 533 enxugada de 53 troncos

Demanda entre 8 ¢ 10 enxugada de 63 1roncos
Demanda entre 8 ¢ 11 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 8 ¢ 13 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 8 ¢ 16 enxugada de 52 troncos
Demanda entre 10 ¢ 1] enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 e 12 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 e 14 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 e 15 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 e 26 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 ¢ 27 enxugada de 118 troncos
Demanda entre 10 e 31 enxugada de 62 troncos
Demanda entre 10 ¢ 35 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 e 37 enxugada de 53 troncos
Demanda entre 10 ¢ 53 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 10 e 62 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 11 e 14 enxugada de 34 troncos
Demanda entre 11 e 18 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 11 e 19 enxugada de 119 troncos
Demanda entre 11 ¢ 24 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 11 e 38 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 11 e 42 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 11 e 48 enxugada de 63 1roncos
Demanda entre 11 e 30 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 12 ¢ 14 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 12 e 28 enxugada de 63 troncos
Pemanda entre 12 ¢ 31 enxugada de 61 troncos
Demanda entre 12 e 41 envugada de 63 troncos
Demanda entre 12 e 435 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 12 ¢ 47 enxugada de 38 (roncos
Pemanda entre 12 ¢ 58 enxugada de 63 moncos
Demanda entre 14 e 15 enxugada de 63 {roncos
Demanda entre 14 e 21 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 14 ¢ 23 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 14 ¢ 30 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 15 ¢ 2] enxugada de 63 troncos
Demanda entre 15 e 23 enxugada de 36 troncos
Demanda entre 17 ¢ 18 enxugada de 60 troncos
Demanda entre 18 ¢ 46 enxugada de 61 troncos
Demanda entre 19 e 46 enxugada de 34 troncos
Demanda entre 21 e 23 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 22 ¢ 46 enxugada de 34 {roncos
Demanda entre 25 ¢ 46 enxugada de 33 troncos
Demanda entre 28 ¢ 66 enxugada de 63 troncos
Demanda entre 31 ¢ 66 enxugada de 63 1roncos
Demanda entre 41 ¢ 70 enxugada de 33 troncos
Demanda entre 53 ¢ 60 enxugada de 63 troncos
Do total de 17133 troncos foram enxugados 7357
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Figura 1V 18 Grafico das demandas
enxugadas.

Figura IV.19: Grafico da demanda enxugada
acumulada.

IV.5.2) CLUSTERIZACAO COM CINCO HUBS

Tal qual foi feito no item IV.2 2 ilustraremos detalhadamente os estudos realizados

na R88 para o caso de 5 clusters (p = 5).

Avaliacdes orientadas pelas dermnandas e conversas estabelecidas com engenheiros da

TELESP nos fizeram arbitrar pelas seguintes sementes:

SPO -LP -lapa
COA -0OS - Osasco
SPO -PE -Penha

SPO - AM - Amernicanopolis

SPO - PA - Paraiso

-no 1
-nd S
-no
-no 12

-no 14

Efetuamos entdo a rodada padrao (tabelas IV 47, IV 48 e IV 49) e os algoritmos

aglomerativos deterministicos (tabelas IV .50 eIV 31)

Em seguida, com auxilio das rodadas do tipe Aglomerativo Randémico forma-se um

elenco de:
ILHAS - Tabela IV .52

TLHAS FORTES - Tabela IV.53

constituidas por grupos de nos que apareceram juntos em pelo menos 80% das solugBes

factiveis sob consideragdo As lthas Fortes estdo representadas também na figura IV .20.
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Em seguida escolhemos novamente as sementes, em termos de Ilhas Fortes:
Grupo 1 -LPelLH
Grupo 5 -0OS
Grupo 7 - SM, PE, VU, CC,GR, GUePH
Grupo 6 - CB, AM e SA
Grupo 10-PA, JD, VM ¢ IB

e prosseguimos em dois grandes passos:
a) no primeiro passo incorporamos os nos fracos a estas sementes grupais - Tabela

IV 54.
b) no segundo passo arbitramos w;=1.0, ¢ aglutinamos as ilhas fortes , Tabela IV .35

Este resultado esta apresentado na figura IV.21.

Finalmente na tabela IV 56 temos o resultado final da clusterizagdo acompanhado da
Matriz de Demandas Agregadas A simples inspegdo desta matriz nos faz ver a grande
importancia do cluster de PA e a pequena importancia do Cluster de OS, como pode ser visto
na tabela IV.57

© TABELA IV.47 - Solucio da Clusterizacao/Sementes: w=l0e w00
Solucdo da clusterizacio/semenies

Parametros: Num. de Sementes= 5. (1.5.11.12.14)) wl1=1.000w2=0.000

Num. maximo de elem=28

Ciuster 1* RP MD VI JR MA BF JGPUNC MIAGFOCVLH LP

Cluster 2: QT SN RO OS5

Cluster 3: NA AS TI 1A PC VL BO PG GZ MQ VG GR VE SM CCITEM VU SSBR TR DT LI GU PH
PE

Cluster 4° ML NI NP OR PR INBE RITE CR CG AVMM 3D CLACGPIBMHSAMBCBAM

Cluster 5° AB VN VA VP STIPIHBGPL SI ANVMIB COPDIMPIBC ID PA

Percentual de Demanda interna; 44.54

PABELA IV.48 - Solugio da Clusterizagi

. TABELA IV o/Sementes: w,=0.75 ¢ w,;~0.2
Solucio da clusterizagfo/sementes
Parimetros: Num. de Sementes= 5. (1.5.11.12.14.) wi=0.750.w2=0.250

Num. maximo de elem=28

Cluster 1- RP MD V] MA BF JR JG PUNC MI AGFOCVLH LrP

Cluster 2: QT SN RO OS

Cluster 3: NA AS T11A PC VL BO PG GZ MQ VG GR SM CC IT EM VU SS BR TR VE DT LI GU PH
PE

Cluster 4: NI ML NP OR PR IN BE Rl TE CR CG MM AV SD CL AC GP JB MH SA MB CB AM

Cluster 5: AB VN VA VP ST IP IH BG PL SI AN VM IB COPD IM PIBC ID PA
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Percentual de Demanda interna: 44 .54

.So hugio da ciusteruag;ao!sementes |
Pardmetros: Num. de Sementes= 5. (1.5.11.12.14,} wi=0.500.w2=0.500
Num. maximo de elem=28

Chaster 1 MDD RP VIMABFJRPUJGNC MI AGFOCVLHLP

Chaster 2: QT SN RO O8

Cluster 3 NA TTASIAPGBOVLGZMQ VG CCDTSSGUSMIT VU EM VEPHPE

Cluster 4° NI ML NPORPRINBERITE CR CGMM AV SDCL ACGP JB SA MH MB CB AM
Cluster 5: PC AB VN VAVPGRTRSTIP BR ANSIPLVMIBBGIHLICOPD IMPIBCID PA
Percentual de Demanda inierna: 4683

:TABEL IV,SB So%ug:ag
Soiuca(} Aglomerativo Guloso (Demanda)
Parametros: Num. Maiximo de Elem: 28 Numero de Cluster: 3

Agiamamtwo Gtztose (Bemaada ) |

Cluster 1° V(G TR ST IP BR GP MH SA AM IB MB VM PI BC D PA IM CB COPD [H AN SI BG JB LI
ACPL

Cluster 2 VN ABMD RPBF JGMA VI JR NC MIFOCVLHLPPU AGQT SNROOS

Cluster 3: AS TI VA VP PG MQ PC GR NA CC BO GZ VL DT VE §8 GU EM IT VU PH PE 1A SM

Cluster 4: MM CR CL

Cluster 5 TE

Cluster 6: NI NP OR IN PR ML AV

Chaster 7: SP CG

Cluster 8. BE

Cluster 9. R1

Percentual de demanda interna: 60.04

| SQEu{;ao Agiomeram 0 Gu oso {Demanda@lsianma)
Parametros: Num Maiximo de Elem: 28: Numero de Cluster: 3

Clusier 1° VA VP ACIP SD JB MH SA AM IB VM IDBCPAIM CB COIH AN 51 BG LI PD PL MB PI
LHLP

Cluster 2° VN VI M1 FO NC CV JRMD PU AG RP BF G MA QT SNRO OS

Cluster 3 elem: AB TI BO PG MQ PC GR NA CC VG TR ST VL DT BR GZ AS 88 GU EM IT VU VE PH

PE 1A SM
Cluster 4: TE
Cluster 5 BE NINPOR INPRML RIMM GP CRCL AV
Cluster 6 CG

Percentual de demanda interna; 39.20
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 TABELAIV 54 Résuliados Com 2 Incorporagao de Nos Fracos

Solucio da clusterizagio/sementes - nos fracos

Pardmetros: Num. de Sementes= 5; { w1=0000,w2=1000)

Num maximo de elem=26

Cluster 1 MD PUTR VG VLIJRAG MINCFOCV ABVNLHLP
Cluster 2: MA BF RP SN QT VIRO OS

Cluster 3: NI ML NP OR PR AV RI MM CR CL GP IN CG MH BE SA AM
CB

Cluster 4 TI NA BO GZ IAPC MQ SS ASIT PGEM VE PH GU GR CC
VU PE SM

Cluster 5: VA TE VP ACIP SDIB VM JD PA

Percentual de Demanda interna: 13 68

"~ TABELA IV 55 -Resultadoscom o Agrpamento de Thas Fortes .~

Séiugéo da clusterizagdo/sementes - tthas fortes
Pardmetros: Num. de Sementes= 5; ( wi=1.000,w2=0.000 )
Num Maximo de Elem; 43; Numero de Cluster: 5

Cluster 1: PD MDPUTR VG VLJR AGMINCFOCV ABVNLHLP
Cluster 2. JG MA BF RP SN QT VI RO OS

Cluster 3: NI ML NP ORPRAVRI MM CRCLGPINCGMHBE SAAMCB
Cluster 4: TI NA BO GZ 1A PCMQ SS ASIT PG EM VE PH GU GR CC VU PE SM
Cluster 5: DT BRSTANSIBGPLCOIHIJBLIMBPIIMBC VATE VP ACIPSDIB

VM JD PA
Percentual de demanda interna 4532

7



Figura I'V.20: Tlhas Fortes (5 clusters). A Gltima figura mostra as ilhas fortes da regido
central.



Figura IV.21 - Clusterizagio (quase) final.
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Matriz de Demandas Agregadas:

H 2 3 4 3
Cluster 1. 444 1249 {58 213 338
Cluster 2: 1249 2585 378 1208 1337
Cluster 3: 138 378 107 41 107
Cluster 4: 213 1208 41 346 218
Cluster 5: 338 1337 107 218 867

Total de demanda interna = 4349, percentual 0.453
Total=9596.0

Clusters:

Cluster 1: LP LHPD VG AG CVFO JR TR PU AB MD NC VL MI VN

Cluster 2: LIPLTHBGPASIANBCBR CODTIPIDPIST VM ACIB IM JBMB VP TE SD VA
Cluster 3: QS RO JG QT SN MA BFRP V]

Cluster 4: CB AM SA PR CL GP MH AV CG BE CR MM RI IN ML Ni NP OR

Cluster 5: SM PE VU BO CC GR MQ EM GU GZ IT PH 58S VE NA PG PC AS 1A Ti

O resultado ilustrado na tabela TV .56 ja era esperado dado a distribuigdo bastante ndo

uniforme do nimero de nos fortes por cluster. A Tabela 1V.57 abaixo deixa claro esta

observagdo:
PA 2585 4172 6.757 19
PE 867 2.000 2.867 7
LP 444 1.958 2.402
AM 346 1.680 2.026
OS 107 684 791 2
4.349 10.494 14843 34

Note que o nimero total de troncos da rede enxugada €.
INTRA + (INTER 7 2) = 4.349 + 5.247 = 9.596

e o percentual de demanda interna ¢

4.349
9.596

=43,32%



Finalmente a Matriz da Demandas Agregadas nos instiga a mostrar ¢ diagrama da
Figura TV.22, que antecipa uma sugestf@o preliminar para os grandes anéis de circulagio que a
rede vira a formar. Nestes anéis SDH, seriam usados equipamentos ADM entre os 5 hubs, ou

mesmo configuragdes mistas com o uso de SDxCs e de ADMs,

Figura IV .22 - Anéis de Circulagio

A partir desta clusterizagdo, efetuamos varias trocas, sendo que na tabela 1V.58

ilustramos apenas 5:

1 VN LP 0OS 45,0 REJEITADA

2 CL-CR AM PA 46,1 ACEITA

3V] 0S LP 46,2 ACEITA

4 Lp 456 VL é transferido

DT-VL PA-LP PE 46,3 para o cluster de
PA 465 PA

5 PA 48,1 TR-VG vio para o

ST-(TR-VG) PA-(LP) LP 459 cluster de PA
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Na primeira situagio a mudanca de VN para OS foi rejeitada pois piorava o
percentual de demanda interna. Nas situagdes 2 e 3 as trocas foram aceitas.

Na quarta situagfo, propde-se manter a integridade da ilha DT-VL, podendo-se
abriga-la em trés clusters possiveis: a decisdo ¢ em favor do cluster PA. A quinta situagdo €

analoga a quarta.

Ao cabo destas trocas conseguimos melhorar o percentual de demanda interna de

45,3% para 48,1%. A clusteriza¢io final € mostra na figura IV.23.
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Figura IV 23- Clusterizacdo Final (5 clusters).
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IV.5.3) COMENTARIOS ADICIONAIS:

Efetuamos diversos exercicios  de clusterizacdo sobre a rede R88 da Area

Metropolitana de Sio Paulo. Os comentarios seguintes resumem as grandes linhas do estudo:

a) Executando-se estudos para obtengdo de menos de 5 clusters obtem-se maiores

percentuais de demanda internalizada.

b) Escolhemos como hubs CF's expressivos quanto a demanda e quanto a importancia

regional. Estudos alternativos talvez possam explorar a troca de alguns destes hubs.

LI substituindo PA
PD  substituindo LP
VU  substituindo PE
CC  substituindo GR

¢) A grande maioria dos CF's se filiam aos mesmos hubs em diferentes simulagdes;
naturalmente deve-se excetuar os casos de alteragio devido & introdugdo ou retirada de
um hub. Mesmo assim, nesta situagfio, ocorre um comportamento organizado de

transferéncia em bloco.

d) Alguns CF's do tipo ndo-hub, exibem caracteristicas ambiguas quanto ao cluster que

escolhem para se situar:

- ST - Santana Cluster de PA
TR - Tremembé == ou
VG - Vila Custavo Cluster de PE
- DT - Dutra Cluster de PA
—— ou
VL - Vila Guilherme Cluster de PE
- PD - Perdizes Cluster de PA
VN - Yiia Madalena =—> ou
AB - Agua Branca Cluster de LP
- IM - Ttaim Bibi Cluster de PA
== ou
CB - Campo Belo Cluster de AM

T



Talvez fosse adequando considerar que tais CF's sio candidatos naturais ac bi-
hubeamento, isto ¢, teriam um "home hub" e um "foreign hub"; serviriam também como

possiveis pontos de intercdmbio entre dois clusters.

e) Um caso impar é o do CF de Liberdade (LI} sem enxugamento ¢ o nd de maior
demanda da R88! Ja foi comentado no item “b” que um possivel papel para LI seria

substituir PA como hub. Ha outras alternativas a serem exploradas para LI:

- Propor um Gnico cluster com dois hubs: LI e PA; uma hipotese que reforcaria

muito a seguranga neste importante cluster.
- Bi - hubeamento de LI em PA e PE.

f) Apds a obtengdo da clusterizagdo final pelo método das duas fases, por diversas vezes

notou-se que a ordem das trocas influi no percentual de demanda internalizada.

g) Quando propusemos o né VU como hub, pudemos verificar que o né SM néio aderiu
ao cluster de VU, esta situagdo singular ocorreu devido ao fato do nd SM ser um
importante “ponto de toque”', tendo seus interesses de trafego direcionados para areas

mais centrais que a determinada pelo cluster de VU.

h) Na referéncia [9], foram desenvolvidos seis estudos de clusterizagdo para a R88. E
notavel a semelhanga das diversas clusterizagdes obtidas, quandoc se varia 0 numero
final de clusters (p): observa-se que ha um deslocamento de nos por blocos, fato este
que vem a confirmar a existéncia de nos que tendem a ficar sempre juntos nas solugdes

finais.

A conclusdo geral mais importante dos diversos exercicios de clusterizagio efetuados
¢ que a R88 exibe uma apreciavel robustez quanto 2 filiagio de CF's aos hubs. Os resultados
acima comentados podem ser Uteis a outras fases do planejamento da transmissdo, sobretudo

a fase do enfeixamento.

Gostariamos de finalizar esta conclusio com uma palavra de cautela. E usual que
profissionais da area de otimizaciio se deixem empolgar pela tarefa de melhorar a fungio

objetivo e percam a visdo global de um processo de planejamento em engenharia. Devemos

' Ponto de togue € um termo usado internamente pela TELESP, denotando um né que recebe um niimero
expressive de troncos provenientes de ligagdes interurbanas.



nos "vacinar" contra esta eventualidade; a este respeito, no nosso problema cabem algumas
observagdes de cautela:
i) a clusterizagdo ¢ apenas o primeiro passo de um processo de planejamento em rede

de transmissio de sistemas de telecomunicagdes onde o que interessa ao final €

- O custo de aquisi¢io e implantagdo dos equipamentos
- O nivel de seguranca alcangado

ii) a assim chamada "fung¢do objetivo" da clusterizag@o, percentual de demanda mterna,
é apenas um indicativo da organizagdo da rede e ndo assegura baixos custos e alta
seguranga no final do processo de planejamento. Trata-se de um problema de
otimizagdo do tipo combinatério, reconhecidamente complicado, em cuja resolugdo
estamos usando métodos heuristicos e ndo exatos. Ademais, é bem possivel que este

seja um problema em que o dtimo seja "flat”.

Sio estas razdes que nos desobrigam de uma procura obsessiva da solugio otima,
mas apenas nos estimula a cata de boas solugdes, robustas ¢ que possam ter boa aceitagdo em

vista das demais fases do planejamento da Rede de Transmissdo.
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CAPITULO V-CONCLUSOES

Dos trabalhos realizados nesta tese concluimos que a metodologia aqui adotada para
obtenc¢do de clusteriza¢des finais superou as nossas primeiras expectativas.

No que tange aos algoritmos nfo nos restringimos apenas a obten¢io de uma so
heuristica gulosa de agrupamento mas sim a varias. Na 1* Fase do nosso algoritmo, usamos
basicamente as seguintes heuristicas:

» Aglomerativas: usam algoritmos aglomerativos basicos em conjunto com opgdes

implementadas. Estas opgdes foram fruto da aplicagio destes algoritmos em varias
redes, ndo tendo nenhuma experiéncia semelhante relatada na bibliografia até o
presente momento. As heuristicas aqui citadas sdo:
1. duas heuristicas de carater deterministico, gerando solugfo tnica,
2. quatro heuristicas de cunho randdémico, produzindo uma multiplicidade de
solugBes de qualidade aceitavel.

e Sementes: esta heuristica utiliza o algoritmo basico das sementes, muito utilizado
na solucdo de diversos problemas. Adaptacdes foram feitas para que ficasse
compativel para aplicagio em redes de telecomunicacdes. Achamos ser mais
conveniente também que o planejador escotha as sementes, dado que em geral o

planejador tem um bom conhecimento da rede com a qual trabalhara.

Todas estas heuristicas geram um elenco de boas solugdes e em tempos
computacionais extremamente curtos. Para a avaliacio das solugdes foi usada a porcentagem
de demanda internalizada nos clusters, com relagio a demanda total da rede em questio. Este
percentual € apenas um indicativo da organizacio da rede e ndo assegura baixos custos e alta
seguran¢a no final do processo de planejamento. Trata-se de um problema de otimizagio do
tipo combinatorio, reconhecidamente complicado, em cuja resolugio estamos usando
meétodos heuristicos e ndo exatos. Ademais, é bem possivel que este seja um problema em

que o otimo seja "flat".

Obtivemos melhores solugBes pelo uso dos seguintes artificios, que foram descobertos

no decorrer dos trabalhos:

e Enxugamento da demanda : efetuado sobre as demandas capazes de formarem
sistemas ponta-a-ponta de 155 Mbps e até 622 Mbps. Este artificio tornou as
solughes finals mais homogéneas em termos de demanda e menos desorganizadas
geograficamente;

e Adigdo de arcos ficticios como declaragio de vizinhanga - isto ampha as
adjacéncias entre os nds aumentando as possibilidades de clusterizagio de nos com
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poucas galerias fisicas. Sem este artificio tais nos tendem a desorganizar
geograficamente a solugio final. Constatamos que as informagoes obtidas por este
procedimento sdo muito ricas para a 32 etapa de planejamento, a topologia;
desconheciamos este fato anteriormente e sequer suspeitavamos da dependéncia

entre as etapas de agrupamento e de topologia , que fica aqui evidenciada.

Partindo de um experimento composto de umas dezenas de rodadas do algoritmo
randdémico juntamente as rodadas dos algoritmos deterministico ¢ de sementes nas redes
exemplo, verificamos o surgimento de ithas Estas ilhas se constituem em grupos de nos que
aparecem juntos nas solugdes finais dos experimentos com alta frequéncia. Uma
automatizagdo da obtengdo das ilhas foi feita atraves dos histogramas, onde procuramos
detectar grupos de nds que estejam juntos até um certo limiar de, por exemplo, 70% das
rodadas obtidas num certo experimento semethante ao descrito acima.

A 2® Fase do algoritmo ¢ baseada no algoritmo das sementes com modificagoes
decorrentes de diversas rodadas executadas em redes de telecomunicagdes, ndo tendo até o
presente momento nenhum precedente na bibliografia

A elaboracio da 2* Fase do algoritmo partiu de uma analise mais aprofundada da
matriz de demanda em redes de grande porte. ela nos mostrou haver uma forte concentragao
da demanda em um grupo reduzido de nos. o que fica confirmado pela visualizagao dos
respectivos graficos de demanda acumulada com a verificagéo dos nos que perfazem. por
exemplo, mais que 80% da demanda total da rede Este fato nos levou a dar um tratamento
diferenciado a tais nos. fazendo agora um histograma relativo apenas a eles. vindo assim 2
constituir as chamadas ithas fortes que concentram. por exemplo, mais de 80% da demanda
de troncos da rede Os nds fracos restantes, se agrupam a um subconjunto de ilhas
selecionadas pelo planejador pelo algoritmo das sementes, utilizando um criterio unicamente
dependente de distancia. As outras ilhas fortes nao selecionadas sao agora agrupadas
utilizando-se novamente o algoritmo das sementes, orientado agora por critérios de demanda
e distancia

Anteriormente a este trabalho pensavamos que os algoritmos heuristicos de clustering
gerariam solugdes fortemente dependentes da ordem de agrupamentos, havendo a
necessidade de melhorias no final por meio de uma heuristica de trocas e/ou inclusdes. No
entanto. o conjunto de informagdes composto pelos graficos de demanda acumulada, pelas
ilhas fortes com suas respectivas clusterizagdes finais e das demandas intra e inter-ilhas nos
fornecem informacdes muito mais ricas sobre a rede, diminuindo assim a importancia de
trocas/inclusdes de nds, pois temos agora uma visao mais abrangente da rede e sabemos da
importincia de cada no, ou grupo de nos na clusterizagio final da rede.

Para a finalizagio do processo de clusterizagdo, foi providenciada uma rotina de

trocas/inclusdes de nos. ela ndo tem carater automatico e deve se comandada pelo operador.
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Esta rotina exerce influéncia sobre nds que situam-se na fronteira entre clusters e que exibem
tendéncia ac bi-hubeamento. Para tais nos, ficou claro que a ordem das trocas importa quanto
ao resultado obtido em termos de demanda internalizada.

Podemos concluir a partir dos resultados obtidos no Capitulo IV, tanto para as redes
ficticias como para as redes reais, que a qualidade das solugdes finais obtidas é boa em termos
de porcentagern de demanda agrupada e de organizagio geografica, sendo executaveis num
curto espago de tempo (poucos segundos) permitindo assim uma rapida interagio entre
homem e maquina na busca de uma chasterizacio otimizante

Por este trabalho pode-se constatar que o clustering mostrou ser uma etapa
importante dentro do Planejamentec de Rede de Transmissdo, provendo informacdes valiosas
para a proxima etapa ( o enfeixamento - “bundling”)-

¢ Do processe de enxugamento, temos uma lista de demandas candidatas que serfo

passadas para a etapa seguinte (bundling) como propostas de ligacdes Jogicas
ponto-a-ponto ja pré-definidas, ocupando assim sistemas SDH com altas taxas de
transmissao.

* A partir da percentagem de demanda internalizada e interclusters obtém-se boas

indicagdes de anéis ADM/SDxC, assim como de nos candidatos a bi-hubeamento
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ANEXO I : REDES UTILIZADAS COMO BASE DE
EXPERIMENTA CAO NESTA TESE.

Rede ficticia de 12 noés, denominada de R12.



Rede ficticia de 26 nés, denominada de R26.



Rede ficticia de 44 nos, baseada na rede de Sio Paulo. Esta rede € denominada

durante esta tese de R44.
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Rede da cidade de Campinas,

durante esta tese de R22.

tendo ao todo 22 nos. Esta rede ¢ denominada




Rede da cidade de S#o Paulo, tendo ao todo 88 nods. Esta rede ¢ denominada

durante esta tese de R88. A regifo central estd ampliada a seguir.



Regido central da R88



ANEXO II - MATRIZES DE DISTANCIA E DEMANDA DA RS3
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59,70
52.50
46.30
70.10
51.80
77.70
41.30

49,70
42,50
36,30
60,10
41,80
67,70
31,30

40,40
33.20
27.00
50,80
32.50

15,90
9,60

28.60
5.30

7.20

21,40
30,90
13,60
18,20
39,70
19,90
24.90
13.00
47,50
11.10
17.20
37.20
25.10
24.90
15,40
34.50

52,70
49.10
72.30
41,50
53.30
59,90
3030

54.10
50.50
73,70
42,90
54,70
61,30
40,70

44,10
40,50
63.70
32.90
44.70
31,30
30,70

34,80
31,20
54.40
23.60
35,40

13,50
10,50
2.80

30,70
25.20
13,50
20,10
27.50
21,50
23.30
20.00
33,00
29.00
2420
27.00
20.50
28.50
11.30
30.50
20.20

46.50 :

58.20
52.40
4580
65.00

67.10

36.50
77.00

59,60
53.80
47.20
66.40
68.50

40,90 37,

78.40

49,60
43.80

37.20 52,
36406 32,

58,50
30.90
68.40

40,30
34,50
27.90
47,10
4920

6,00

6.80




35.30
20,80
28,30
3.00 15.20
12,50
20,70
11,60
25,80
15.30
21,50
16.80
48.80 36,30
38.70
37.00
43.90
25.90
61.10
45.70
36.70
2510 12.00
15.00
16,50
21.40
13.80
35,10
19.70
10,70

20,90
43 80
32.40
10,40
11,60
17,90
34,40
29 80
17,50
29.60
8.50
40,80
39,90
32.80
21.40
62,20
55.90
21,90
54,40
17,10
13,90
6.80
22.40
36,20
29.90
9.50
28.40

16,80
22.90
41,40
11,60
12,30
7,80

12,50
33,20
21,00
9.70

8,90

40,40
39,60
43,70
51,10
25.70
56,50
46,50
54,70
14,40
15,90
17.70
27.40
13.10
30.50
20.50
31,00

29.80
30,60
26,90
11,60
33,60
4,00
2430
20,40
13,10
9,70
50,40
59,40
18,10
46,70
26,40
42 90
56.00
52.60
82.80
33,40
19.80
20.70
4,20
21,90
30,00
26.60
56.80

52.60
22.20
28,30
11,90
46,00
16,80
43,30
27,60
20,10
23,30
51,80
4430
24.70
4930
7.40

2410
63,70
61,70
84,20
18,30
31.50
23,30
23,20
15,60
40,70
35.70
58.20

37.20
38,70
18,30

37,60
15,40
10,60
44 80
8.00
17,80
41.80
50,30
26.20
39.30
40,10
32,30
44,80
38,90
74,20
24.60
27,20
16,90
14,10
34.90
21.10
16,50
48,20

31.80
46,00

37,40
29,40
20.40
8.90

28.00
23,50
13.50
32.50
15,10
34,40
42.20
43,50
31,70
41,40
54.10
64,90
21,90
19,50
20.40
17.50
16.00
15.40
30,40
38.90

58,40
22,00

12.40
13.70
12.70
36,60
5,70

25.90
26,20

58.20
37.90
38.00
14,10
54.40
69.50
61.70
50,70
34.50
14.20
12.00
16,50
28.50

42.00
21,40

6,10

13,70
33.70
16,20
21,20
14,50
25.60

45.10
37.50
33.80
41,30
30,10
46,30
61.10

21,40
13,80
24.90
15.30
6.10

46.50 23,90

35870
2470

35.10
30,60

21,60
59,10

23,50
17,00
19.60
14,60
27,00
11,30
43,00

27.70
34,70
37.50
58.20
38.50
47.40
13.70

9,80

12.30
11,50
35.20
23,60
21,40
24 80

18,20
8,20

18.50
13,30
10,20
10,30
15.80
25.30
24.30

48 50
38.80
56.00
51,30
63.60
55,30
56,70

22.50
15,10
32,30
25,30
37.60
20,30
30,70

e B

OBS dist(2,1) = distdnciaentreos nnos 2 e 1 = 13.4 km; dist(3.2

54km .
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OBS: dem(1,22) = demanda entre os nds [ e 2 = 138 sistemas 2 Mbps, dem (2,3) = demanda

entre 0s nds 2 e 3 = 39 sistemas 2 Mbps...



