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RESUMO

A revolugéo da comunicagio na sociedade moderna, exigindo cada
vez mais a troca de informagbes que agreguem voz, dados, textos e
imagens, implica na necessidade de evolugao da Rede Externa rumo
a Rede éptica de Assinantes. As atuais ferramentas de planejamento
nao tratam de forma adequada o novo cenario. Este trabalho propoe
uma alternativa de automatizagdo do planejamento da Rede Externa
e procura gerar conhecimentos que servirgo de alicerces para
desenvolvimentos futuros, visto que a Rede Externa Nacional
encontra-se no momento dando 0s primeiros passos rumo a esta
nova tecnologia.

ABSTRACT

The communication revolution in the modern society is requiring the
exchange of information more and more, that encompass voice, data,
texts and images. Such revolution implies the need of evolution in the
Outside Plant towards the subscribers optical network. The current
planning tools are not quietly adequate to the new scenery. This works
proposes an alternative for the automation of Outside Plant Planning,
considering that the National Outside Plant is taking its first steps
towards this new technology and having the purpose of increasing the
experience and knowledge that future developments can be based on.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

A sociedade moderna exije de maneira crescente, meios para troca de enormes quantidades de
informagdes que agreguem voz, dados, textos ¢ imagens. Nos proximos anos, a natureza dos
servigos € o volume de demanda na indistria de telecomunicagées deve mudar drasticamente. O
maior crescimento serd para outros servigos que ndo voz, tais como dados, video, facsimile e
informagbes gréficas.

O conceito de uma rede digital de servigos integrados (RDSI) comegou a desevolver-se no inicio
dos anos 70 como forma de atender a demanda por servigos integrados. E, portanto, fundamental
que as empresas operadoras de telecomunicagGes evoluam para Redes Digitais de Servigos
Integrados em Faixa Larga (RDSI-FL). Para que isso seja possivel, € necessdrio a modernizacio
da rede externa, através da implantagio de redes épticas de assinantes.

A tede externa ¢ responsdvel pela parcela mais expressiva dos investimentos no sistema de
telecomunicagdes, em torno de 40%. Isto deve-se principalmente ao alto investimento que €
necessdrio para instalagdo de cabos ¢ construgiio de dutos. E o segmento onde se concentra o
maior contigente de mio de obra empregado pelas operadoras e é um dos segmentos mais
carentes de automatizagdo.Visando contrabalangar esse quadro o sistema Telebrds estd
desenvolvendo o SAGRE ( Sistema Automatizado de Geréncia de Rede Externa) que visa
automatizar diversas atividades das empresas operadoras relacionadas a rede externa. Uma
dessas atividades ¢ o planejamento da rede externa.

O planejamento da rede externa € hoje quase que exclusivamente baseado no bom senso e na
experi€ncia de projetistas € planejadores. Em um cendrio de transigio tecnoldgica as tarefas de
planejamento se tornam mais complexas e ferramentas de apoio 3 decisdo sio cada vez mais
necessdrias. Por isso propomos neste trabalho uma ferramenta que, utilizando-se da pesquisa
operacional, possa auxiliar no planejamento da evolugiio otimizada da rede externa.

No capitulo 2 situamos a rede externa no sistema de telecomunicagdes, assim como,
descrevemos sua evolugio.

No capitulo 3 analisamos a bibliografia existente na drea de planejamento da rede externa.

No capitulo 4 descrevemos o processo de planejamento e propomos um modelo matemdtico para
sua solugio.

No capitulo 5 fazemos a descri¢io funcional do Planal, uma implementagdo computacional do
modelo descrito no capitulo 4.

No capitulo 6 aplicamos o Sistema Planal a uma rede exemplo da Telebahia ¢ apresentamos as
conclusdes desta dissertagdo de mestrado.
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No apéndice A, citamos a referéncia bibliogréfica, no apéndice B, apresentamos um pequeno
glossdrio de termos técnicos em telecomunicagdes e no apéndice C listamos os dados da rede
exemplo utilizada no capitulo 6, assim como os resultados da aplicagio do Planal a esta rede.
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Capitulo 2
SISTEMA DE TELECOMUNICACOES

2.1 ESTRUTURA DO SISTEMA DE TELECOMUNICACOES

Na figura 2.1 apresentamos a estrutura de um moderno sistema de telecomunicagdes que
conforme vemos pode ser dividida em vdrios segmentos:

» Rede interna de assinante;

+ Rede externa de assinantes;

+ Sistema de comutagio;

» Rede de entroncamento local;

+ Rede de entroncamento interurbano;
« Sistema de telefonia movel.

A rede interna de assinantes € composta pelos equipamentos possuidos e mantidos pelo
assinante.

A rede externa de assinantes € responsdvel pela ligac@o entre a rede interna do assinante e a
estacdo telefdnica que o atende. A rede externa € constituida pelo seguinte conjunto de ftens
destinados a interligar os assinantes as estagOes, bem como estas entre si: cabos telefénicos
(inclusive cabos de entrada em edificio, fios de distribui¢do externa); equipamentos e acessorios
exiernos as centrais telefonicas (entrada da vertical do distribuidor geral); canalizagdo
subterrdnea e posteagao.

O sistema de comutagdo permite um usudrio se conectar com qualquer outro através da discagem
do nimero do assinante: eliminando assim a necessidade de conexdo ponto a ponto entre cada
assinante ( 0 que seria impraticdvel). :

A rede de entroncamento local tem como fungdo interligar as centrais telefonicas de uma drea
local. Em dreas com um grande nimero de centrais telefénicas, a ligacdo entre cada central
através de troncos diretos também seria impraticdvel, sendo entio utilizado uma central tandem
com a fun¢do de conectar as diversas centrais.

A rede de entroncamento interurbano tem como funcio interligar duas dreas locais.

Os sistemnas de telefonia movel permitem a utilizagfo de telefones mdéveis portdteis. A drea de
atendimento € dividida em células, sendo estas transparentes para os usudrios, que conseguem
trafegar livremente pelas mesmas.
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Figura 2.1: SISTEMA DE TELECOMUNICACOES

A drea de uma localidade € atendida por uma ou mais estagbes telefnicas, cada uma com seu
limite de atendimento especifico (limite de estagio) . A drea de atendimento de uma estacio
compreende uma rede externa, subdividida em rede de alimentagdo e rede de distribuicfio. A drea
de estagdo € subdividida em segdes de servigo, com seus correspondentes limites de
atendimento, conforme ilustrado na fig 2.2 ! pela linha de traco mais grosso. As segdes de

1. Por deficiéncia de editores grificos utilizados nesie documento, os texios apresentados em algumas das figuras aparecem sem a
devida acentuagdo.

JOSE LUIZ DE SOUZA FREITAS 4
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servigo constituem a menor unidade para controle de planejamento e projeto de cabos de
alimentagao.

]

il

Figura 2.2: LIMITE DE SECOES DE SERVICO DE UMA AREA DE ESTACAOQ
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A rede de alimentagio € responsdvel pela ligagdo entre os pontos de alimentagdo das seqoes de
servigo e a estagdo telefonica conforme ilustrado na figura 2.3 pela linha de trago mais grosso.

Nesta linha o ponto 0 representa a estagdo telefonica, 1 representa uma derivagiio na rede e de (2
a 15) representam pontos de alimentagdo das segdes de servio.

Figura 2.3: DIAGRAMA DA REDE DE ALIMENTACAO

A rede de alimentagdo normalmente € subterrinea. Ou seja os cabos se encontram no interior
dos dutos da canalizagio subterrinea.

A rede de distribuigio ¢ responsdvel pela ligagio entre a rede interna de assinante € o ponto de
alimentagdo da segdo de servigo, a rede de distribui¢do € normalmente aérea, ou seja, os cabos
sdo sustentados por postes.

A transi¢io entre a rede de alimentag@o e distribuigio normalmente é feita via armdrio de
distribuig@o, caracterizando uma rede flexivel ao contrdrio da rede rigida em que a transicdo se
faz sem o mesmo. Os cabos de distribuigdo alimentam as caixas terminais. Destas ¢ que saem os
fios externos para atendimento aos assinantes.

JOSE LUIZ DE SOUZA FREITAS 6
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Na figura 2.4 apresentamos o desenho de um trecho da rede que atende a segio de servigo AF.
Nesta figura vemos parte da rede de distribuigio e parte da rede de canalizagio subterrinea por
onde passam os cabos que alimentam a §S AF,

O lance de duto € um conjunto de tubulagdes que interligam pontos para passagem de lances de
cabos subterrdneos. Em “dados de lance de dutos” (figura 2.4) temos:

+ 2X2PVC-L 100 Significa que € um lance de dutos que apresenta 4 furos agrupados em
duas camadas de dois furos ou dutos, o material do duto é PVC liso e
o didmetro do duto € de 100 milimetros.

+ PP63 Significa que a distdncia parede a parede entre CS 5243 ¢ CS 5245 ¢
de 63 metros.

+ CC68 Significa que a distincia centro a centro entre CS 5243 e CS 5245 ¢
de 68 metros.

A caixa subterrdnea € uma caixa de passagem instalada sob o chio, constituida, normalmente, de
tijolo ou concreto, tendo como finalidade permitir 0 puxamento dos lances de cabos, acomodar
emendas, derivar lances de cabos, receber equipamentos de tratamento de linha ( repetidores,
potes de pupinizagio, etc.) € permitir os trabathos no seu interior.

O duto lateral € um lance de dutos que permite a instalagdo de lances de cabo que fazem a
transicfio entre a rede aérea e subterrinea.

Como podemos ver, a rede da figura 2.4 ¢ flexivel pois seus lances de cabo de alimentagio
terminam em um armdrio de distribuigdo. Este ¢ um equipamento destinado a suportar e abrigar
blocos de conexdo que possibilitam a interligagdo dos lances de cabo da rede de alimentagio com
os lances de cabo da rede de distribuigdo. O armdrio se apoia em uma base, estrutura de concreto,
que permite o seu assentamento assim como a terminagio dos dutos por onde passam os cabos da
rede de alimentagdo e da rede de distribuigfio, o armdrio pode também ser instalado em postes.

A subida de lateral ¢ um lance de cabo que faz a transicdo entre a rede aérea e a rede
subterrdnea/enterrada.

A emenda € o elemento que tem como fungfio permitir a conexdo de lances de cabos.

A caixa terminal € o elemento que atua como meio de ligagdo entre o lance de cabo de
distribui¢io e os fios externos ou entre o lance de cabo de entrada de prédios € a rede interna do
mesmo.

Em “dados de lance de cabo” (figura 2.4) temos:

« CA 40200 Significa que o lance de cabo apresenta os condutores isolados em
pldstico e a capa externa é APL, o didmetro dos condutores é 0.40
milimetros e a capacidade € de 200 pares.

+ AF1-17 Representa a contagem do lance de cabo, AF representa a origem da
contagem que € 0 armdrio AF. E 1 — 17 € identificac@o dos pares no
armario que vai do par 1 ao par 170.

+ 30XM Significa que trinta pares do lance de cabo sic mortos ou seja ndo
alcangam o armdrio, logo nfio tem contagem associada.
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Figura 2.4: REDE DE DISTRIBUICAO AEREA E REDE DE CANALIZACAO
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Na figura 2.5 apresentamos o esquemdtico da caixa subterrinea CS 5245 da figura 2.4,
ilustrando os lances de cabos e equipamentos no seu interior.

A “formagiio de dutos” (figura 2.5) representa a visdo de um corte do lance de dutos, detalhando
a sua ocupagio.

DUTG OCUPADO DUTO VAGO

LANCE DE CABO
\ / DUTO COM SUBDUTO PARA FIBRA OPTICA
FORMACAO DE DUTOS

I %/  on
CP 40 400 - ./

coL,1-300
100 X M
DADOS DO LANCE DE CABO —TT 5 5245

CAIXA SUBTERRANEA
Figura 2.5: ESQUEMATICO DE CAIXA SUBTERRANEA

A rede de distribuigio tem sido tradicionalmente planejada para atender a demanda final de um
periodo de estudo: visando explorar a economia de escala. Em contrapartida, a rede de
alimentagdo sofre periodicamente pequenas expansdes de forma a atender a demanda a médio
prazo.

2.2 EVOLUCAO DO SISTEMA DE TELECOMUNICACOES DAS
EMPRESAS OPERADORAS

As empresas operadoras de servigos de telecomunicagdes evoluiram no tempo através de
estdgios como ilustrado na figura 2.6[1]. A meta € chegar 4 Rede Digital de Servigos Integrados
em Faixa Larga (RDSI-FL).

No estdgio 1, que ocorreu até os anos 50, temos uma rede totalmente analdgica.

No estdgio 2, que ocorreu nos anos 60 e 70 temos a introdugo da transmissdo digital.

No estagio 3, que ocorreu de meados dos anos 70 e anos 80 temos a introdugdo das centrais
digitais.

No estdgio 4, que ocorre nos anos 90, teremos experiéncia de introdugao da RDSI.

No estdgio 5, que ocorrerd apés os anos 90, teremos a introdugio da RDSI-FL..

Até o momento, a rede externa ligando usudrios residenciais € comerciais & central telefonica
mais préxima com pares metdlicos tem sofrido poucas mudangas, apesar da revolugdo nas
tecnologias de comutagio e transmissdo nas duas décadas passadas. £ no segmento rede externa
que se encontra a menor evolugio tecnoldgica do setor de telecomunicagdes, constitnindo-se
assim num dos principais fatores limitantes & expanséo do sistema no pafs [2].
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Figura 2.6: EVOLUCAO DO SISTEMA DE TELECOMUNICACOES DAS EMPRESAS
OPERADQORAS

2.3 EVOLUCAO DA REDE EXTERNA

Do ponto de vista de planejamento podemos dividir a evolugiio da rede externa em tés estd £i0s

[3i:
1. rede totalmente metdlica,
2. rede metdlica mais dispositivos de ganho de par,

3. rede dptica de assinantes.
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2.3.1 Rede totalmente metalica

Na rede totalmente metdlica para cada assinante existe um par de fios que o interliga a central
telefénica. O grande problema desta consiste em determinar para cada trecho da rede se 0 mesmo
atende a demanda futura. No caso de ser necessdrio expandir a rede, procura-se tirar 0 mdximo
proveito da competi¢io entre: economia de escala® x custo do dinheiro no tempo. Neste
confronto cada trecho da rede pode ser analisado separadamente, j& que em termos de capacidade
de cabo ndo hd interferéncia de um trecho com os demais. H4 interferéncias entre os trechos na
determinagdo da bitola dos cabos, de forma a atender a limites de transmissio.

2.3.2 Rede metdlica mais dispositivos de ganho de par

O préximo passo na evolugio da rede externa foi dado com o advento de dispositivos que
permitem diversos assinantes compartilhar um tnico par. A estes chamaremos genericamente de
dispositivos de ganho de par(DGP). Os DGPs apresentam uma ou algumas das caracteristicas
abaixo: :

+ Multiplexagem,
» Concentragio,
+ Comutagiio local.

Acrescenta-se aos problemas descritos em 2.3.1 a necessidade de se localizar e dimensionar os
DGPs. '

' 2.3.3 Rede éptica de assinantes

Com o surgimento das fibras opticas e com a redugiio em seu custo crescem as oportunidades de
sua utilizagiio na rede externa, devendo ser empregada inicialmente na rede de alimentagdo, mas
devendo chegar, em futuro as proximidades do assinante, & esquina (“curb”), e posteriormente as
instalagdes do mesmo.

A fibra 6ptica deve ser utilizada em conjunto com equipamentos optoeletrénicos que
chamaremos genericamente de estdgio remoto(ER). Existem vdrias topologias possiveis para a
rede Optica de assinantes que dependem dos equipamentos a serem utilizados e de critérios de
CUstos.

2.4 Topolegias para a rede optica de assinantes

Ap6s estudos realizados pelo CPqD da Telebrds [4], foram selecionados trés topologias como
mais adequadas para o sistema Telebris: _

Dupla Estrela Passiva — Topologia que emprega um estégio intermedidrio entre a central (CT) e o
assinante. Este estdgio € formado unicamente por componentes passivos,
que distribuem os sinais a todos os assinantes cobertos pelo ER. Os
assinantes estio ligados ao estdgio remoto por meio de uma fibra ou um
par de fibras dedicadas. A figura 2.7 ilustra a tinica configuragdo possivel

2. A economia de escala sc refere ao custo do par telef6nico que & decrescenic com o acréscimo na capacidade dos cabos
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de evolugdo da rede metédlica para uma rede Gptica de assinantes em
topologia dupla estrela passiva,

..
/ : @cabo de distribuigio REDE ATUAL

E T icabode aiiménlagﬁo

metdlico
metalico
y2
..\‘
cabo de . N ¢ 5
alimentago R SA00 de distribuigio REDE OPTICA
E. T. Sptico ARD-O éptico
)
4

ET  —> ESTACAO TELEFONICA

ER —= ESTAGIO REMOTO

O  —= CONVERSOR OPTICO / ELETRICO
ARD-O—> ARMARIO DE DISTRIBUICAO OPTICO
ARD -~ ARMARIO DE DISTRIBUICAO

Figura 2.7: EVOLUCAQO RUMO A REDE OPTICA VIA TOPOLOGIA DUPLA ESTRELA
PASSIVA

Dupla Estrela Ativa ~ A topologia dupla estrela ativa € bastante similar & dupla estrela passiva,
com a diferenga de que o estdgio remoto é composto de equipamentos
optoeletrénicos ou ativos. O principal objetivo, assim como no caso
anterior, € reduzir os custos da rede através do compartithamento de
recursos entre a CT e o ER, conforme ilustrado na figura 2.8 .
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@cabo de distribuiglo REDE ATUAL

metdlico

E.T. |cabo de alimentagdo
metalico

E.T. alimentagdo

cabo de cabo de distribuicdo PRIMEIRA ETAPA
ER

metilico
dptico COE
cabo de o ®
E T alimentagio ERJ Cabo;ie 'd:smbmgao SEGUNDA ETAPA
RN 1co
optico ARDO) P ?«ﬁ
\

ET - ESTACAO TELEFONICA

ER  —> ESTAGIO REMOTO

CO/E —> CONVERSOR OPTICO/ELETRICO
ARD-O—> ARMARIO DE DISTRIBUICAO GPTICO
ARD -3 ARMARIO DE DISTRIBUICAO

O = COE

Figura 2.8: EVOLUCAO RUMO A REDE OPTICA VIA TOPOLOGIA DUPLA ESTRELA
ATIVA

Esta topologia, em relagio a penetragio dos cabos 6pticos, permite uma
aplicagdo imediata em RDSI-FE com utilizagdo de cabos alimentadores 6pticos
ligados a estdgios remotos, multiplexando diversos assinantes de acesso bdsico €
primdrio, em rede secunddria metdlica. Com a necessidade de introdugio de
novos servigos ¢ taxas de transmissdo s6 hd a necessidade de serem alterados os
equipamentos ativos dos ERs para hierarquias superiores, até a total saturagfo da
rede secunddria, quando esta deverd ser substituida por uma rede totalmente
Optica.
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Anel/Estrela —

Esta topologia hibrida tem estas principais caracteristicas: reduzido

consumo de fibras do anel e elevada flexibilidade; seguranga e

privacidade da Estrela.
A evolugio da rede metdlica atual para uma rede dptica em topologia
Anel/Estrela s6 € possivel apds profundas modificagdes na infra-estrutura de
dutos, para interligar os estigios remotos em anel. Ap6s a execugio destas obras,
a implantagéo da rede Optica pode ser feita em duas etapas, conforme mostrado
na figura 2.9, '
Na primeira etapa, somente a rede de alimentagiio (anel) serd 6ptica, com a
distribuigdo permanecendo metdlica. Assim, como na dupla estrela ativa, na
medida em que for sendo necessdrio a implantago de novos servigos ou taxas de
transmisséo, os equipamentos ativos dos ERs irdo sendo substituidos por outros
de maiores hierarquias. Com a saturagio, a rede metdlica de distribuicdo deverd
ser trocada por outra totalmente Gptica, como mostra a segunda etapa da figura
2.9.

metdlico

Gptico R Sptico

l metdlico I

PRIMEIRA ETAPA

ET
Gptico
metdlico
oplico
Gptico [60) Splico
dptico
fio FE metdtico
ET SEGUNDA ETAPA

dpti

2

dptico

ET - ESTACAD TELEFONICA dptico
ER  — ESTAGIO) REMOTO

CO/E —= CONVERSOR OPTICO / ELETRICO
ARD-O—= ARMARIO DE DISTRIBUICAO OPTICO
ARD = ARMARIO DE DISTRIBUICAD

O = cor

Figura 2.9: EVOLUCAO RUMO A REDE OPTICA VIA TOPOLOGIA ANEL ESTRELA

2.5 Configuracoes de atendimento ao usudirio

Na figura 2.10, apresentamos as possiveis configuragdes de atendimento que sio estas:
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FTTO (fiber to the office) — Utilizada na primeira etapa da evolugiio, jd iniciada. Esta
configuragdo destina-se ao atendimento a grandes usudrios, através do langamento de fibras
Opticas em rotas consideradas estratégicas, ao longo da qual hd concentragio de assinantes
comerciais, industriais ou institucionais com potencial para demandar servigos digitalizados.

FTTZ (fiber to the zone) e FTTC (fiber to the curb) — Utilizada na etapa seguinte da evolugido. E
caracterizada por levar fibra éptica até a concentragfio de assinantes. No caso da FT'TC os pontos
de concentragdo supervisionardo poucos assinantes a distAncias tipicas de poucas dezenas de
metros, na FT'TZ os pontos de concentragiio supervisionardo uma ou mais secoes de SETVIgo.

FTTH (fiber to the home) — Na tltima etapa teremos a rede Gptica plena, na qual a conversio
eletro/dptica se dard nas dependéncias do usudrio.

FITO
L T

Aves nao residencial

cabo  {piice

BT = ESTACAO TELERONICA

ER  —= ESTAGIO REMOTO

COE -~ CONVERSOR OPTICO { ELETRICO
ARD O ARMARIC DE DISTRIBUICAS OFTICG
ARD  —+ ARMARIODE DISTRIBUICAD

O e COE

Figura 2.10: CONFIGURACOES DE ATENDIMENTO



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

JOSE LUIZ DE SOUZA FREITAS 16



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OFTICA DE ASSINANTES

Capitulo 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A rede externa nacional tem se utilizado muito pouco de equipamentos eletrSnicos ou épticos. O
atendimento aos assinantes tem sido feito quase que exclusivamente baseado em pares metdlicos.
E as ferramentas de planejamento de rede externa existentes nio conseguem tratar de forma
adequada o novo cendrio.

Com a necessidade de introdug@io da rede Optica de assinantes e com o surgimento de
equipamentos que conseguem fazer trafegar altas taxas de transmissio pela rede de pares
convencional por distincias significativas sem a necessidade da utilizagdo de repetidores, tem-se
uma pressio pelo desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na localizagio ¢
dimensionamento dos referidos equipamentos.

Dado o exposto, desenvolvemos o presente trabalho que pretende gerar conhecimentos que
servirdo de alicerces para desenvolvimentos futuros, visto que a rede externa nacional encontra-
se no momento apenas dando os primeiros passos rumo a esta nova tecnologia.

A bibliografia sobre ferramentas para planejamento da rede externa € bastante restrita, se
limitando a poucas publicagdes. Visando situar este trabalho apresentamos a seguir uma breve
descrigdo de outros trabalhos realizados na drea de planejamento de rede externa. Nos
limitaremos a descrever apenas alguns trabalhos mais recentes, visto que os mesmos jd
referenciam trabalhos anteriores.

3.1 FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO PARA A REDE EXTERNA

Apresentaremos a seguir uma breve descricio de quatro ferramentas que envolvem o
planejamento da rede externa. Trés destes trabalhos sdo teses de mestrado nacionais € frutos de
contratos entre universidades e empresas do Sistema Nacional de Telecomunicagées e o tltimo é
uma ferramenta chamada NETCAP desenvolvida dentro da GTE, empresa operadora de
telecomunicagdes norte americana.

Em [8] José Ribeiro apresenta em sua tese de mestrado, que chamaremos de trabalho 1, uma
proposta para a Expansao a Curto Prazo de Redes Telefonicas Primdria, na qual o planejamento
da rede de alimentagdo € dividida em 3 etapas por ele denominadas de Deteta, Alivia e Liga.

Na etapa Deteta € efetuada a determinagio do déficit ou superavit de pares em cada trecho da

rede.

Na etapa Alivia sdo determinadas para cada trecho da rede:

+ O melhor periodo de planejamento para langar os cabos que vdo eliminar os déficits
detectados
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+ A melhor modularidade (capacidade) para cada um dos cabos que serdo langados
» O nimero de furos da rede de dutos utilizado

Na etapa Alivia € determinado o planejamento 6timo para o lancamento de pares nos trechos
deficitdrios da rede. O critério estabelecido para encontrar a solugio 6tima € o custo do
langamento de pares de fios, independente do niimero de furos da rede de dutos que estes pares
de fios utilizam.

A etapa Liga determina quantas e quais camadas de cada cabo serdo distribuidos aos pontos de
controle que servem. O objetivo perseguido € minimizar o custo de emendas e situar a oferta de
camadas distribuidas a cada ponto de controle dentro de faixas percentuais pré estabelecidas.

Também em sua tese de mestrado [5], que chamaremos de trabalho 2, Marcelo Rodrigues
descreve uma proposta de Sistemas Integrados de Configuragdo de Rede Telefonica composta
por cinco ferramentas:

« CONES - Configurador de se¢do de servigo

[

LICEU - Localizador interdependente de centrais urbanas

@

CONET - Configurador de se¢io terminal
+ PLOTTER - Plano otimizador de topologia em rede

CORDIS — Configurador de rede de distribuigio

O processo de planejamento se inicia com o CONES que tem como fungio fechar secdes de
servigo segundo critérios ndo muito rigidos, a fim de que se apure a demanda de pares
alimentadores (DPA). Apurada a DPA, associa-se a cada segdo de servigo um ponto de controle,
estes dados sdo entdo passados ao LICEU.

A fungio do LICEU [14] ¢ identificar a necessidade e localizar novos centros de fios para
instalagio em determinado ano horizonte de estudo. O mesmo considera tanto a possibilidade de
ampliagdo de centros de fios existentes quanto a possibilidade de instalacio de novos. Sdo
considerados os custos de equipamentos de comutagdo e transmisssdo e também o custo da rede,
sendo este ultimo de forma bastante simplificada. A partir da 4rea de abrangéncia de cada centro
de fios definida pelo LICEU € que ocorrem as fases seguintes.

O CONET a partir de um grafo de arruamento da drea de estagio e da demanda dos lotes define
as se¢Oes terminais (limite de atendimento de caixas terminais) com demanda normalizada de 10
ou 20 pares. Esta secio terminal consiste em ponto de referéncia no grafo e a relacdo de lotes a
ela pertencentes.

A proxima etapa € obtida através da interagéo entre 0 CORDIS [15] ¢ o PLOTTER [7]

O CORDIS tem como fungio fechar as segdes de servigo e definir a rede de distribui¢do e o
PLOTTER tem como fungio definir a rede de alimentagfio. A interagio CORDIS/PLOTTER,
permite que o planejamento da rede de distribuigio considere os custos da rede de alimentagio e
vice-versa. O PLOTTER consta de 3 etapas: Inicializagdo, Heurfsrica e Otimizagdo.

A Inicializagfio procura o caminho mais curto de cada ponto de alimentagiio a estacdo.

A Heuristica trabalha tentando coincidir caminhos a fim de que o custo de dutos seja diminuido.
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A Otimizacfo tenmta encontrar alternativas locais de caminhamento. Ela estuda todos os Nés da
rede e verifica a possibilidade de ligar cada um deles, de forma mais econémica, através de
algum outro N6 da rede a estagdo.

Cassilda Ribeiro, em sua tese de mestrado [9], que chamaremos de trabalho 3, apresenta uma
proposta para a Alocagdo de Concentradores, Indicacao de Centro de Fios ¢ Localizagdo de
Estdgios de Linha Remotos composta por seis ferramentas:

+ NUVEM

LOCUS

L]

-

ERAH
CRONOS

L

PEOR
PALCO DINAMICO

-

O processo tem inicio com a indicagfio de candidatos a estacio, o que ¢ feito pelo programa
NUVEM. Os candidatos sao passados ao programa LOCUS [16], o qual tira uma fotografia do
estado 6timo a ser alcangado no ano horizonte, determinando os seguintes itens:

« O nimero de novas centrais a serem construidas

Eventuais expansoes das centrais atuais

A localizag@o geogrifica das novas centrais

As capacidades das centrais para atender a demanda
» Uma estimativa da filiagio dos assinantes as novas € atuais centrais

A defini¢iio dos candidatos a estdgios de linha remota € desempenhada também pelo programa
NUVEM.

Os candidatos sdo entdio passados ao programa ERAH, o qual tem como fun¢do alocar os
estdgios de linha remota. O mesmo compreende 3 fases:

+ Fase de cdlculo das distincias entre os candidatos e as centrais mais préximas
+ Fase de preparagio da rede
+ Fase iterativa

A préxima fungdo consiste em determinar o cronograma de implantagdo de estagdes ¢ estigios
de linha remotos, que € desempenhada pelo programa CRONOS [17].

A seguir, através do programa PEOR [18], procede-se a evolugio da rede atual até o ano meta
realizando os cortes de drea de modo a aproveitar a rede existente de cabos.

Executado o PEOR passa-se a alocagdo de concentradores, que ¢ realizada pelo PALCO
DINAMICO em duas fases:
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+ Confirmagdo de Concentradores ( Facon )
* Adigio de Concentradores ( Fadic )

Inicialmente ¢ determinada a distincia critica (DC) que ¢ a distincia apos a qual um n6 ¢
candidato a receber concentrador e para cada né € determinado o seu potencial econdmico
(POTE) que € o custo marginal de se ligar este né até a central, levando em conta o comprimento
necessdrio de fio e a dificuldade de se ligar este fio até a central devido a presenca de obstdculos
(rios, morros, etc.) neste percurso.

A Facon inicia-se através da formagio do vetor de candidatos, que sdo os Nés com POTE > DC,
os quais sdo ordenados de acordo com o POTE. Cria-se entdo um Arco artificial interligando o
candidato a central € calcula-se um valor de custo de rede para esta situagdo. Se a rede com
concentrador for mais barata, deve-se fazer a instalagio do mesmo ¢ passa-se a analisar outro
candidato.

Na Fadic serdo testados os N6s que possuem um POTE > DC e que ndo foram concentrados no
estdgio anterior. A diferenga fundamental entre as duas subrotinas € que aqui os concentradores
serdo instalados primeiro nos Nés que irdo propiciar o maior lucro, o que antes era feito nos N6s
de maior potencial.

Os trabalhos relacionados ao NETCAP [10], [11], [12] e {13], que chamaremos de trabalho 4,
apresentam uma proposta para solu¢iio do problema de planejar a rede de alimentagio em que é
adotada a estratégia de dividir o problema em dois subproblemas LHP (location and homing
subproblem) e SP (scheduling subproblem).

Em LHP sdo definidos os alvos a serem atingidos no horizonte final do planejamento através da
determinagdo dos N6s que serdio candidatos a colocagio de equipamentos € os Nés que serdo
filiados a0 mesmo. Através de um fator multiplicador que € aplicado ao custo de atendimento via
cabo metdlico consegue-se gerar os vdrios alvos a serem atingidos.

Em SP sio confirmados os candidatos que receberdo equipamentos, o periodo de instalagdo dos
equipamentos assim como sua capacidade, o periodo de instalagio de cabos assim como sua
modularidade.

Esta estratégia serd melhor detalhada no capitulo 5, quando da descrigio do Sistema Planal.

3.2 CONCLUSAO

As ferramentas citadas atendem em grau variado as 3 fases de evolugio da rede externa, descritas
no capitulo anterior: :

a. rede totalmente metdlica,
b. rede metdlica mais dispositivos de ganho de par,
c. rede Optica de assinantes.
O trabalho 1 atende apenas a fase g de evolugio da rede. O que € feito de forma dindmica ou seja

determina as expansdes de cabo da rede de alimentagdo ao longo do periodo de planejamento.
Nio trata porém a expansio na rede de dutos e na rede de distribuigdo.
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O trabalho 2 atende apenas 4 fase a de evolugdo da rede. O que € feito de forma estdtica ou seja
determina a situagdo em termos de pares na rede de alimentagio e distribuigdo e dutos para o
horizonte final de planejamento.

O trabalho 3 atende as fases a e b de evolugio da rede. O que € feito de forma estdtica ou seja
determina apenas a situagio em termos de pares na rede de alimentagio e dutos para o horizonte
final de planejamento. Niio considera as modularidades (capacidades) de cabos.

O trabalho 4 atende as 3 fases de evolugdo da rede. O que ¢ feito de forma dinimica ou seja
determina as expansdes de equipamento e cabo da rede de alimentagdo ao longo do periodo de
planejamento. Nio trata porém a expansio na rede de dutos e na rede de distribuicdo.

Neste trabalho nos baseamos em grande parte no trabalho 4 ou seja nos artigos referentes ao
NETCAP, aos quais acrescentamos o tratamento da rede de dutos e acrescentamos o devido
detalhamento aos aspectos genericamente colocados. Nos baseamos também no trabalho 1
incorporando grande parte do mesmo, como veremos no capitulo 5.
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Capitulo 4
PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA DE ALIMENTACAOQO

4.1 INTRODUCAO

O sistemna de telecomunicagdes € um campo fértil para desenvolvimento e aplicagio de modelos
de otimizagio devido a dois fatores:

+ Enormes investimentos que possibilitam oportunidade significativa para reducio de
Custos.

* Répida evolugdo tecnolégica, permitindo diversas alternativas para expansio do sistema.
Devido a interdependéncia entre os diversos segmentos constituintes do sistema de
telecomunicagdes, deverfamos planejar a evolugio do sistema como um todo, porém visando
simplificar a tarefa de planejamento, dada & complexidade do problema, dividimos nos seus
diversos segmentos. _

+ Planejamento da rede de entroncamento interurbano,

+ Planejamento dos sistemas de comutagio,

+ Planejamento da rede de entroncamento local,

+ Planejamento do sistema de telefonia mdvel,

+ Planejamento da rede externa de alimentag@o,

+ Planejamento da rede externa de distribuigdo.

O planejamento da rede externa de alimentagdo que descreveremos considera que jd foram
solucionados os seguintes problemas:

* A localizagdo da estagdo telefonica, assim como, o seu limite de atendimento ao longo do
periodo de estudo;

+ O limite de segOes de servigo, assim como, a localizagio do seu ponto de alimentagio.
Em {5}, € discutida a interdependéncia entre as redes de alimentagio e distribuicdo, para a
determinagio do ponto de alimentagéo.

Chamaremos de Unidade Remota (UR) ao conjunto de equipamentos, dispositivos, acessorios e
respectivas instalagdes localizado na rede externa, com a fungfo bdsica de concentrar linhas de
assinantes. Podendo entdo a Unidade Remota ser contituida por DGP (dispositivos de ganho de
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par) ou ER (estdgios remoto). Lembramos que o DGP se interliga a estago telefdnica através de
pares metélicos e o ER se interliga através de fibras dpticas.

Embora seja evidente que a rede 6ptica serd a solugdo para os problemas da rede externa, ndo
sabemos como se dard esta evolugdo, nem com que velocidade, estando tudo isto condicionado i
velocidade com que cresce a demanda por novos servigos e ao custo de implantagdo da nova
tecnologia. As empresas j4 fizeram grandes investimentos em cabos metilicos, que com os
avangos obtidos em técnicas de codificagio de sinais [6] permite ainda oferecer uma gama
variada de servigos.

Como uma primeira estratégia para o planejamento da rede tomamos algumas premissas:

* Aproveitar a0 mdximo a infraestrutura de cabos metdlicos existentes;
« Evitar expansdo com cabos metdlicos;
* Evitar expansdo na infraestrutura de canalizagdo subterrinea;

* Planejar rotas estratégicas para atendimento a concentragiio de grandes usudrios nio
residenciais, através de sistemas épticos;

¢ Evoluir a rede dos demais assinantes através da introducio da rede 6ptica na topologia
dupla estrela ativa.

4.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Podemos dividir o planejamento da rede de alimentagio em:

a. Defini¢do do trajeto por onde encaminhar a rede de cabos, postes ¢ canalizagio
subterrdnea: Na figura 2.2, fica claro que existem diversos trajetos possiveis para
encaminhar a rede de alimentagio das se¢Oes de servigo a estagdo telefonica. Em [7] €
discutido o problema de sele¢io do trajeto da rede de alimentacdo. Em virtude do trajeto
da rede de alimentagdo jd se encontrar definido na maioria das situagdes, coincidindo com
a rede de canalizag3o subterrinea existente, ndo trataremos deste problema aqui.

b. Defini¢do de quando expandir a rede de cabos e que capacidades e bitolas utilizar: Com a
redugdo do raio de atendimento das estagdes telefonicas hd a tendéncia de se utilizar uma
tinica bitola, eliminando assim a necessidade de se efetuar combinagio de bitolas, logo,
nao trataremos desse problema neste trabalho.

¢. Definigdo de quando e que quantidade de dutos utilizar na expansio da rede de
canalizagiio subterrinea.

d. Defini¢do de quando, onde, qual tecnologia e que capacidades utilizar na localiza¢io de
Unidades Remotas.

¢. Defini¢iio da zona de filiagdo de Unidades Remotas: Chamamos de zona de filiagdo de
Unidades Remotas 2 drea atendida pela Unidade Remota.

f. Defini¢io da distribui¢io dos pares a alocar aos pontos de demanda: A defini¢do da
contagem dos pares a alocar aos pontos de demanda € mais apropriada de ser efetuada na
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fase de projeto de rede de alimentagfo, ndo sendo tratada neste trabalho. Em [8] € tratado
a distribui¢do de pares.

O presente trabalho visa auxiliar o planejador nos tens b, ¢, d ¢ e.

A descrigdo do problema serd feita através do exemplo apresentado na figura 4.1, que € a rede de
Arcos e Nos da figura 2.3,

Os Nos representam pontos de interesse da rede de telecomunicagdes para efeito de
planejamento da rede de alimentago, que sdo pontos onde hd mudanca na caracteristica do cabo
(mudanga de capacidade, bitola, derivagdes) ou mudanga nas caracteristicas da canalizagio
(mudanga no niimero de furos, tipo, didmetro ¢ derivagdes).

Os Arcos representam os percursos que interligam dois N6s: podendo ser um percurso aéreo,
subterrdneo, enterrado ou subaqudtico).

Na figura 4.1, o N6 correspondente a estagdo telefénica é o N6 0, cuja representacio € um
tridngulo. Os demais N6s sdo representado por um circulo, o valor préximo 2 seta apontando
para os Nos corresponde a demanda de pares dos N6s (a maior demanda do N6 ao longo do
periodo de planejamento). Os Arcos sdo representados pelo segmento de reta ligando os Nés, o
valor préximo ao Arco indica a quantidade de pares existente no mesmo.

ﬁxgio Telefdnica

3

2400
capacidade de pares existente do Arco
N6 correspondente g pontos de demanda o -
{o0
\/\ 1800, 0
0 600
1200 300
400
1200 o550 #5)
5 po o -
400 qo0 400
400
500
(1w (12
(») © D
400
350 350
400 350 400
400 600
demanda prevista pars o ano 2004 @
)
400
300
o 400

15
450 . 7()

650

Figura 4.1: REDE DE ARCOS E NOS
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Para atender as demandas indicadas podemos langar mio de dois expedientes:

1. langamento apenas de cabos metilicos;
2. langamento de cabos em conjunto com a colocagiio de Unidades Remotas.

No caso da opgdo pela alternativa 1, teriamos a necessidade de acréscimo de pares nos Arcos
tracejados, conforme indicado no interior dos retdngulos na figura 4.2,
Sendo NAP = NP - PE, ou seja a necessidade de acréscimo de pares (NAP) € dada pela diferenga
entre a somatéria da demanda de pares dos N6s cujo atendimento passa pelo Arco (NP -
necessidade de pares) e o total de pares existente no Arco (PE - pares existente). Por exemplo,
considerando o Arco (2,5) que interligaos Nés2e5: '

NAP do Arco (2,5) = somatério das demandas de pares dos

Nés {5, 8,9, 10, 13, 15} — total de pares existente no Arco(2,5).

NAP Arco (2,5) = (550 + 400 + 350 + 350 + 400 + 650) — 1200 = 1500

CABO METALICO

No caso da opgdo pela alternativa 2, considerando a colocagio de Unidade Remota nos
seguintes Nos: N6 13 filiando os Nés {10, 13, 15}, N6 6 filiando os Nés {6, 11, 12, 14} e no
N6 7 filiando 0 No {7}, teremos a necessidade de acréscimo de pares totalmente alterada,
conforme ilustrado na figura 4.3. Por exemplo, temos que:

NAP do Arco (2,5) = somatdrio das demandas de pares dos Nés {5, 8, 9} —

total de pares existente no Arco (2,5) = (550 + 400 + 350) - 1200 = 100
As demandas dos Nos 10, 13, 15 sfio concentradas na Unidade Remota colocada no Né 13 ¢
sdo encaminhadas para a estagfio telefonica via Arcos (0,1), (1,2), (2,5), (5,10) e (10,13). Por
necessidade de simplificagdo, ndo consideraremos a demanda concentrada para efeito do célculo
da necessidade de pares nos referidos Arcos. O que € uma simplifica¢io razodvel j4 que no caso
da UR ser um ER , bastaria algumas unidades de fibras para trafegar a demanda concentrada e no
caso de ser um DGP, a demanda concentrada dependeria do Fator de Concentragio (FC) do
DGP. Se considerarmos, por exemplo, um multiplex pelo qual trafega 30 canais em 2 pares (um
de transmissdo e outro de recepgio) teremos FC = 30/2 = 15, ou seja, a Demanda Concentrada
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serd igual ao somatdrio das demandas dos N&s concentrados dividida por FC. Esta demanda
concentrada utilizard entdo somente 1/15 ou seja aproximadamente 7% dos pares de cabos
utilizados pela demanda original.

i 7 3 4 :
Y ¥ :
E -,
P s 7
A 4 ;
X ¥

Figura 4.3: NECESSIDADE DE ACRESCIMO DE PARES PARA ATENDIMENTO VIA
CABO METALICO E UNIDADE REMOTA

Dada a diversidade de possibilidades de colocagdo e filiagio de Unidades Remotas, implicando
em uma correspondente diversidade de custos, podemos constatar que a solugio do problema de
expansio da rede de alimentagdo, visto de urna forma estdtica, € um problema de dificil solugdo,
se tratando de um problema combinatorialmente explosivo. Esse problema fica bem mais
complicado se considerarmos, agora, a necessidade de tratarmos o mesmo de forma dinimica.
Para ilustrar suponha-se que para o exemplo da figura 4.1, tenha-se como horizonte de
planejamento o ano 2004 (ano presente 1994) ¢ que o periodo de planejamento esteja dividido
em 10 subperiodos anuais® e tenha-se as demandas totais de pares no inicio da cada subperiodo

de planejamento conforme mostrado na tabela 4.1.
Tabela 4.1: DEMANDA DE PARES POR ANO

N6 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
1 - = e e e = e e -
2 210 360 460 600 670 V48 B30 950 1050 1200
3 110 155 170 177 1685 200 220 245 265 300
4 185 205 240 280 330 360 400 430 470 500
5 115 120 125 210 260 300 350 410 460 550
6 225 235 260 270 280 300 330 390 440 500
7 210 225 245 260 280 300 330 360 400 450
8 198 202 230 235 240 260 280 310 360 400
9 165 170 175 182 191 210 240 270 300 350

10 174 177 180 185 180 210 230 255 280 350

11 170 190 200 220 235 250 270 290 315 350

12 - 65 110 135 155 200 240 290 340 400

13 192 198 210 230 250 270 280 340 360 400

14 180 185 195 210 225 240 255 270 280 300

15 240 260 350 425 460 500 540 580 600 650

3. Estes subperiodos ndo precisam ser anuais ¢ nem sequer iguais, por exemplo, poderiamos ter como anos iniciais destes subperiodos
os anos {1995, 1996, 1997, 1999, 2001, 2004)
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Considerando agora o Arco (1,2) que interliga os N6s 1 € 2 podemos obter entdo, a partir da .
figura 4.1 e tabela 4.1 supondo apenas o atendimento via cabo metélico para exemplificar, a
seguinte necessidade de pares no Arco por periodo:

ANO 1995 1996 1997 1998 1992 2000 2001 2002 2003 2004
NECESSIDADE 1689 1917 2215 2617 2871 31568 3480 3905 4280 4850
DE PARES

Como no Arco (1,2), temos instalado 1800 pares, necessitaremos fazer acréscimos na rede jda
partir do ano 1995 para atender a demanda de 1996 (1917 pares). Até o ano 2004 teremos que
acrescentar no minimo 3050 pares no Arco. Visando atender a demanda ao longo do periodo e
considerando que os cabos sdo disponiveis nas capacidades de (400, 600, 900, 1200, 1800 e
2400) pares, poderiamos langar mdo de imimeras alternativas, para exemplificar citamos
algumas:

atternativac™™ 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 18000 0 O 0 0 900 0 400
2 24000 0 0 O O O 900 O
3 90 0 0 400 400 O 18000 O
4 18000 0 0 O 0 18000 O

Estas alternativas entre indimeras outras atendem a necessidade do Arco (1,2), porém com custos
diversos. O problema de planejar rede visto de forma dindmica € um confronto entre:

economia de escala x custo do dinheiro no tempo

que em termos de equipamento, adotando-se uma politica de expansdo limitada de cabos
metélicos com a colocagio de UR, se traduzird na competigio entre:

Unidades Remotas x cabos
Nesse trabalho ndo estamos detathando as caracteristicas especificas das Unidades Remotas para

arede Optica , visto que a tecnologia ainda encontra-se em fase de evolugio.

4.3 NOTACAO ADOTADA PARA DESCRICAO DA REDE, DOS
PARAMETROS E VARIAVEIS DE DECISAQO

Apresentamos a seguir a notagio ou nomenclatura utilizada o que facilitard o entendimento do
modelo matemdtico que apresentaremos posteriormente. Esta nomenclatura serd apresentada em
trés subconjuntos, a saber:

» Notagio para a descri¢io da rede atual

» Notagio para a descri¢io dos parimetros de custos

= Notagio para a descrigfio das varidveis

Descrigao da rede atual:

« N =conjuntos de Nos na rede, excluindo a estagdo telefdnica, com IV = n;
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+ 0 =0 NGO raiz (correspondendo 2 estagio telefdnica);

» A = Conjunto de Arcos narede, [Al = n;

» Al = Subconjunto de Arcos correspondentes a rede subterrinea;
+ A2 = Subconjunto de Arcos correspondentes a rede enterrada;

+ A3 = Subconjunto de Arcos correspondentes a rede aérea;

» A4 = Subconjunto de Arcos correspondentes a rede subaquatica;
* P(i,j) = Conjunto de Arcos no tnico caminho de i para j;

* T = Numero de anos no horizonte de planejamento;

» d';= A demanda originada no NG jno ano f;

* ¢, = A capacidade de pares existente no Arco e €4;

« m, = A quantidade de dutos vagos existente no Arco e € Al;

+ § = Conjunto de tipos de Unidades Remotas disponiveis;

+ O = Conjunto de tipos de cabos disponiveis;

+ (1 = Subconjunto de tipos de cabos disponiveis para aplicaciio em rede subterranea;

*+ (2 = Subconjunto de tipos de cabos disponiveis para aplicac¢iio em rede enterrada;

-

Q3 = Subconjunto de tipos de cabos disponiveis para aplicaciio em rede aérea;

*

04 = Subconjunto de tipos de cabos disponiveis para aplicagfio em rede subaqudtica; e
+ H = Formagoes padroes de dutos.
Parimetros de custo:
» C, = Capacidade do cabo tipo g;
. K‘qe = Custo do cabo tipo ¢ no Arco e no ano 1. Este custo inclui tanto o custo de
instalag&o como a soma dos custos anuais de manutengfo para o periodo de ¢ & T para o
cabo tipo q;
+ M, = Capacidade da formagio padrio de duto tipo #;

* G}, = Custo de rede de dute com formagfo tipo # no Arco e no ano . Este custo inclui
tanto o custo de instalagiio como a soma dos custos anuais de manutengio para o periodo
de ¢ & T para a formagio de duto tipo &;

» R, = Capacidade final* da Unidade Remota tipo s;

4. Capacidade final € mixima capacidade que a Unidade Remota pode assumir.
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* F'; = Custo fixo de uma Unidade Remota tipo s no Né i no ano 1. Novamente este custo

inclui tanto o custo de instalagdo como a soma dos custos anuais de manutencgdo para o
periododeraT; e

o Vi, = Custo varidvel de uma Unidade Remota tipo s no N6 i no ano t. Estd associado a
expansio na capacidade instalada’.

Varidveis:
* u;=1seuma Unidade Remota ¢ colocada em i e 0 em caso contrério;
+ V= 1 se o periodo 1 é o primeiro perfodo no qual uma Unidade Remota € colocada em i
e 0 caso contrdrio. Se nenhuma Unidade Remota € colocada em i em qualquer periodo,

entdo vY =0 para todos os f;

* y; =1 sejestd conectado & Unidade Remota em i, i #0, em qualquer época do horizonte
de planejamento e 0 em caso contrdrio;

° w‘,-j = 1 se j estd conectado & Unidade Remota em i no perfodo t e 0 em caso contrdrio;

* X'y = 1 se o cabo tipo ¢ é usado para expandir a capacidade do Arco e no ano te 0 em
€aso contrario;

* by =1 se a formagao de dutos tipo & é usado para expandir a capacidade do Arco ¢ no
ano ¢ 0 em caso contrério; ¢

*+ Z';=1seuma Unidade Remota tipo s é colocada no NG i no ano r e 0 em caso contrdrio.

* o'; = Expansdo realizada na capacidade instalada da Unidade Remota tipo s no N6 i no
ano t.

4.4 MODELO MATEMATICO

Apresentaremos a seguir 0 modelo matemdtico que adotamos que é com pequenas variacdes o
mesmo apresentado em [10], {11}, [12} e [13].

Apresentamos inicialmente as restri¢oes e ao final a fungiio objetivo a ser otimizada. Neste caso
quer-se obter o custo minimo de instalagdo da rede externa.

(1) Yi Sy VijeN,

Garante que um NG j s6 pode ser filiado a um N6 i, se em i houver uma Unidade Remota.
ieN

Garante que um N6 j s6 pode ser filiado no méximo a um Né.i ao longo do periodo de
planejamento.

5. Capacidade instalada ¢ a capacidade presente da Unidade Remota que deve ser menor ou igual a capacidade final.

JOSE LUIZ DE SOUZA FREITAS 30



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

(3) y; < yix Visj,k no caminho de i para j

Garante que se 0 N6 j € filiado a0 N6 i entdo qualquer N6 que esteja no caminho entre jei
também deve ser filiado a0 N6 |.

T
{4) 21 th' = W Vi € N,
=

Garante que no N6 i seja instalado Unidade Remota no mdximo uma vez ao longo do periodo de
planejamento.

(5) Wtij < ylj Vi,jEN, tE[l ,T],

Garante que 0 N6 (j) pode estar filiado a0 N6 no perfodo ¢ apénas se y; = 1.

{
6) W< 3 VY VijeN, te[l,T],

Garante que 0 N6 (j) pode estd filiado a0 N6 i no periodo ¢ apenas se uma Unidade Remota ¢
instalada em i no periodo ¢ ou nos periodos anteriores.

(7) why < wij‘“ VijeN,te[l,T],

Garante que se 0 N6 j estar filiado ao N6 i no perfodo ¢ entfio também estars filiado no perfodo
t+ 1.
3 Wlij +({I -y 2 vl VijeN,te[l,T],

Garante que se uma Unidade Remota ¢ instalada em i no periodo 7 entdo todos os Ns que serdo
filiado a i, o fardo no periodo 1.

9) > wh > 23 w', Viknocaminho de j para estacio telefonica,
P VR e TR P :

Garante que um Né j ndo pode ser filiado a qualquer Unidade Remota depois que qualquer N6
antecessor seja filiado a qualquer Unidade Remota.

(10) 2 dt'Wiij + Z d" (1 “E Wt,’j)
ijleeP(y jle eP(d,j) N

4
e+ X Cx'.. VeeA,te[l,T],

Garante que a quantidade de pares existente no Arco e no perfodo ¢ € maior ou igual a
necessidade de pares do Arco neste periodo.
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t 1
11 T.Sm o+ MbY., VeeAl, te[l,T],
10§, Z s mr & 2 i o

Garante que a quantidade de dutos existentes no Arco e no perfodo ¢ € maior ou igual que a
necessidade de dutos do Arco neste perfodo.

T
(12) 3 2 b <1 VeeA,
=1 heH

Garante que seja efetuada uma tinica expansio na rede de dutos no Arco € ao longo do periodo
de planejamento.

1
(13) % djwiy< X T Rz Viys,tell,T],

Garante que a capacidade final de Unidades Remotas instalada no N6 i no periodo ¢ seja maior
ou igual a somatoria da demanda de pares dos Nos filiados a /.

=1 se

{ t
(}4) Z} OTsi < Z 2 SRsszi VI, s,te[l,T ]a
i=

Garante que a capacidade instalada na Unidade Remota tipo s no periodo ¢ no N§ i seja menor ou
igual que a capacidade final jd implantada de Unidade Remota tipo s no N6 i.

=]

2 o' Vi, s, tell,T],
se3 :

Garante que & capacidade instalada de Unidades Remotas instalada no N6 i no perfodo ¢ seja
maior ou igual a somatdria da demanda de pares dos Nos filiados a i.
(16) u;, Vi, yy W, X', 20, by =00u 1 VijeN,te[l,T],qeQ,ecA,seS, heH.

E como fungfio objetivo temos:

T
MIN 3 ¥ T F 7, +

=1 ieN se§
T
X z E Vlsi 0‘3‘: +
=1 ieN se8
s i {
12::3 e?e:A qg'Qchxq" *
1 t ¢
i=1 egAlg‘aHG he D
Sendo que:
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+ O primeiro termo refere-se ao custo fixo de instalacdo das Unidades Remotas;
» O segundo termo refere-se ao custo varidvel de instalacio de Unidades Remotas;

* O terceiro termo refere-se ao custo de instalagdo de lance de cabo;

»

O quarto termo refere-se ao custo de construgio de lances de dutos nos Arcos
subterrdneos.

Com relagdo ao modelo apresentado pelo NETCAP, a fungiio objetivo foi modificada de forma a
contemplar aos seguintes itens:

+ Corregéo no modelo, visando a considerar apenas o acréscimo na expansio da capacidade
instalada da Unidade Remota no cdlculo do custo varidvel, segundo termo:

» Acréscimo dos custos de expansdo na rede de dutos, quarto termo;

Quanto as restrighes:

+ Foram incluidas restri¢Ges de forma a garantir a expansio na rede de dutos, restrigdes 11
el2; :

+ Foram incluidas restrigdes de forma a garantir a correco no modelo citada anteriormente,
restrigfes 14 e 15. :
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Capitulo 5
PLLANAL

5.1 DESCRICAO FUNCIONAL DO SISTEMA PLANAL:
PLANEJAMENTO ESTATICO E DINAMICO

Para ilustrar a funcionalidade do sistema, faremos uso da simbologia usada em anglise

estruturada de sistemas:
e ENTIDADE EXTERNA Q - PROCESSO
/ ........ = FLUXO DE BADOS I —~  DEPUSITO DE DADOS

+ Entidade Externa: representa uma origem ou destino de informagdes que se encontra fora
das fronteiras do sistema a ser modelado

+ Processo: representa uma transformagdo de informagdes dentro das fronteiras do sistema
a ser modelado

« Fluxo de Dados: representa o fluxo de um item de dado, ou de um conjunto de itens de
dados. A seta indica a dire¢do do fluxo de dados

+ Depésito de Dados: representa um conjunto de dados armazenados para uso por um ou
MAis processos

Como solugdo para o problema de planejar a rede de alimentagfio, descrito no modelo
matemdtico do capitulo anterior, propomos o Sistema Planal (PLANo de AlLimentagio), cujo
diagrama de contexto ¢ apresentado na figura 5.1. _
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Figura 5.1: DIAGRAMA DE CONTEXTO

A solugdo do problema € de grande complexidade visto que para uma rede contando com 80 a
100 Nos e considerando 10 subperiodos de planejamento tem-se mais de 64000 varidveis
inteiras 0-1 s6 devido a varidvel w',. O que torna este problema impraticdvel de ser resolvido por
um algoritmo genérico de programacio inteira.

De acordo com a proposta apresentada em [9], [10], [11], [ 12] para resolver o problema dividiu-
se o Planal em duas fases: planejamento estitico e dindmico. O planejamento estdtico define o
objetivo a ser atingido, ou seja, define a rede no ano horizonte de planejamento. O planejamento
dinadmico define a forma de evoluir a rede do presente, ao longo dos vdrios periodos
intermedidrios, até atingir o objetivo. O detalhamento do Sistema Planal € apresentado na figura
5.2
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Figura 5.2: DETALHAMENTO DO SISTEMA PLANAL

5.2 FASEI: O PLANEJAMENTO ESTATICO

O planejamento estdtico visa definir a configuragio de Unidades Remotas no horizonte final do
planejamento.

Para tal langou-se mio de um modelo de programagdo dinimica, em que os estidgios
correspondem aos Nos da rede, os estados correspondem as demandas acumuladas no N6 € as
decisdes correspondem aos equipamentos (tipo de cabo ou tipo de Unidades Remotas) utilizados
para atender a demanda acumulada. Este modelo serd apresentado através do exemplo da Figura
4.1. Neste caso considera-se que os cabos sfo disponiveis para rede subterrinea nas capacidades
de (400, 600, 900, 1200, 1800 e 2400) pares, que os dutos sdo construidos nas capacidades de (4,
6, 8 € 12) furos e as Unidades Remotas nas capacidades de (96, 400, 1536 e 6144) linhas de
assinantes de 64 Kb/s. Associa-se entdo ao estado de cada NG um custo que € a somatéria do
custo (C) dos Nés anteriores e do custo (CD) associado as decisdes que levaram ao estado do
referido No.
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Figura 5.3: PROGRAMACAO DINAMICA PARA O PLANEJAMENTO ESTATICO

No exemplo mostrado na figura 5.3 (parte da rede da figura 4.1) tem-se que ao estado 0 do
estdgio ( ou N6) /4 corresponde uma demanda acumulada de 300 pares que ¢ a demanda do
proprio No, neste caso C(14,0) = 0 j4 que nido existem N6s anteriores. :

As decisdes a serem tomadas no estigio 14 podem ser:

1. Atender a demanda via UR, o que implica em instalar a menor Unidade Remota
(UR) que atende a demanda.

2. Atender a demanda via cabo, o que implica em langar cabos (caso nio haja
capacidade suficiente instalada) observando que quanto maior a capacidade do
mesmo, menor o custo por par. No langamento de cabos deve-se verificar se
existem dutos vagos suficientes para isto, caso ndo haja dutos, ao custo da decisdo
CD de atendimento via cabo deve ser acrescido o custo de dutos.

Tomada a decisdo (1), a demanda do N6 74 nédo se propaga ac N6 12, que permanecerd com
demanda acumulada igual a demanda do préprioc N6 que é 400 pares. Isto corresponde ao estado
0 do estdgio 12. O custo desta decisio representado por CD(12,0) € o custo de instalacdo de uma
UR de capacidade 400 no N6 14.

Tomada a decisio (2), a demanda do N6 /4 se propaga ao N6 12, que passard a ter demanda
acumulada de 700 pares. Isto corresponde ao estado I deste N6. Como no Arco (12, 14) jd
temos instalado 400 pares que € maior que a demanda do N6, nfio precisaremos lancar nada. O
custo da decisdo CD(12,1) entio € nulo.

Procede-se da forma descrita até atingir a estagdo telefonica, tem-se entdo condigdes de tragar o
caminho de volta, obtendo assim a configuragdo 6tima de Unidades Remotas para o ano
horizonte. Esta configuragio poderd ou ndo ser atingida na fase II (planejamento dinfmico).

Na figura 5.1 temos um fluxo chamado restrigdes que corresponde a condigdes impostas pelo
planejador como por exemplo:
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» Que em determinado N6 seja instalado uma Unidade Remota independente do custo, o
que pode ser facilmente implementado se impusermos para esse determinado N6 apenas
a decisdo 1, ou seja a instalagfio de Unidade Remota.

» Que seja bloqueado a instalagio de cabo metdlico, o que pode ser conseguido se
limitarmos a aplicagfio da decisiio 2 (atendimento via cabo metdlico) para o caso em que a
capacidade existente no Arco seja superior a demanda acumulada no estado.

Da forma como o problema estdtico estd sendo tratado uma Unidade Remota instalada em um
N6 filiard apenas os NOs que o sucedem na drvore. Por exemplo, uma UR instalada no N6 14
filiard apenas este No, instalada em 12 poder4 filiar o préprio N6 12 e, eventualmente, o 14 mas
nunca © nd 6 ou outros antecessores. Porém como as Unidades Remotas sio modulares, podera
haver folga suficiente para filiar também alguns dos NOs antecessores. Para resolver esse
problema o planejamento estdtico foi dividido em duas fungdes conforme ilustrado na figura 5.4,

aliernativas de pianejamento

P estatico
Dados de Entrada/
Saidn

dados de
unidades remotas

restricoes restricoes

demnanda do

ino
horizonte

rede de arcos

£ nos dados de

unidades remaotas

\

dados de cabos demanda do

© dutos horizonte

22
Determinar
zong de
filseao

unidades remolas localizadas

rede de arcos e nos
modificada

alicmativas de

planeiamento
esitico

Y

Figura 5.4: DETALHAMENTO PLANEJAMENTO ESTATICO

A funciio 2.1 localiza as Unidades Remotas da forma j4 ilusirada e passa esses dados para a
fungio 2.2. Essa por sua vez fixa apenas as Unidades Remotas nos Noés tais que, se deslocando
destes em diregdo as pontas da rede nfo se encontra outros N6s candidatos a receberem Unidades
Remotas. Uma vez essas unidades fixas, filia-se a estas, todos os Nos que estdo entre as mesmas
e as pontas. Utilizando-se a folga das Unidades Remotas verifica-se a viabilidade de filiar alguns
Nés entre as URs e a estagio. Os Nés filiados as URs o devem ser integralmente. Ou seja a
capacidade das URs deve ser maior que a somatéria das demandas dos Nos filiados conforme
restricio 13 do modelo matemdtico. Os Nos filiados as Unidades Remotas fixadas sdo entdo
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retirados da rede, e repete-se o processo com a rede resultante. Como ilustragfio apresentamos

nas figuras 5.5 & figura 5.9 uma sequéncia de iterages entre as fungdes 2.1 € 2.2 aplicadas a rede
exemplo da figura 4.1.

A fungdo 2.1 gera a saida ilustrada na figura 5.5. Pela figura nota-se que foram localizadas
Unidades Remotas nos N6s :

¢+ 4 filiando o N6 {4};

5 filiando os Nés {5, 8, 9, 10}

&

6 filiando os Nés {6, 11, 12}
« 7 filiando o N6 {7};

&

13 filiando 0 N6 {13};

14 filiando 0 N6 {14});

@

15 filiando o N6 {15}.

Figura 5.5: SAIDA DA FUNCAO 2.1

A partir da saida da fungio 2.1, conforme ilustrado na figura 5.6, a fungo 2.2 fixa as Unidades
Remotas nos Nos:

« 7 filiando o N6 {7};
» 14 filiando o N¢ {14};
» 15 fillando os Nos {10, 13, 15}

Repare que a UR localizada no N6 15 filiou os Nés antecessores 10 e 13, Note que a demanda
neste N6 € de 650 pares e a UR tem uma capacidade de 1536 terminais, ou seja, uma capacidade
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ociosa de 886 terminais, permitindo portanto atender os N6s 13 e 10 que somam uma demanda
de 750 unidades. ' -

Figura 5.6: SAIDA DA FUNCAO 2.2

Os Nos ja filiados séo entdo retirados da rede resultando na rede ilustrada na figura 5.7.

Figura 5.7: REDE RESULTANTE APOS A RETIRADA DOS NOS QUE CONTEM URs E
NOS FILIADOS A URs

A partir da rede da figura 5.7, a fungfio 2.1 gera a saida ilustrada na figura 5.8. Foram localizadas
Unidades Remotas nos Nés :
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* 4 filiando o N6 {4);
« 5 filiando os Nos {5, 8, 9)
» 6 filiando os N6s {6, 11, 12}

Figura 5.8: SAIDA DA FUNCAO 2.1

A partir da saida da fungio 2.1, conforme ilustrado na figura 5.8, a fungdo 2.2 fixa Unidades
Remotas. Neste caso o resultado nio se altera, obtemos uma saida idéntica 3 figura 5.8. Os Nos
filiados sdo entdo retirados da rede como mostrado na figura 5.9.

Figura 5.9: REDE RESULTANTE APOS A RETIRADA DOS NOS QUE CONTEM URs E
NOS FILIADOS A URs

A partir da rede da figura 5.9, a fungdo 2.1 niio localizou mais nenhuma Unidade Remota, o que
interrompe o processo. O planejamento estitico ao final desta fase & ilustrado na figura 5.10.
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Figura 5.10: ALTERNATIVA DE PLANEJAMENTO ESTATICO

Alternativas de atendimento via cabos metédlicos ¢ URs exigem investimentos em instantes
diversos ao longo do periodo de planejamento. Estas alternativas de investimento poderio ter
valores presentes relativos diferentes. Uma forma de levar em consideragfo este efeito e reduzir
as distorgOes introduzidas com a separagio do Planal em planejamento estdtico e dindmico € a
criagdo de um mecanismo que gere varios alvos a serem atingidos no ano horizonte. Tal objetivo
pode ser alcangado com a introduglio de um fator ¢ multiplicador do custo da decisdo de
atendimento via cabo metdlico. Com isso a estrutura de custos da figura 5.3, ficaria conforme
figura 3.11. Note que no estdgio ( N6) 12 temos que no custo associado ao estado 1 aparece o
fator a multiplicando o custo da decis@o de atendimento via cabo metdlico.

§ w1850
4 o 1250
¥ e 1200
- - 00

§oe o 7000 QLY = QA0+ & x CD(12,1)
4

a “'ﬁ"” 40 oiam = CO40) +ETHILY)
b

@ a- 300 {040

Figura 5.11: Estrutura de custos modificada pelo fator @
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Através da variagiio do fator g, direcionamos a configuragio da rede de alimentagio. Valores de a
maiores que 1 (um), equivale a aumentarmos o pre¢o relativo de cabo frente as Unidades
Remotas ou seja levard a ter-se mais Unidades Remotas € estas a estarem mais proximas. Valores
de a menores que 1 (um) terdo efeito contrdrio,

O usudrio deve entrar com o valor inicial e final para a, assim como o nimero de iteragdes
conforme ilustrado na figura 5.1. Para cada iteragio € considerado

a = (valor inicial) + ((valor final ~ valor inicial)/mimero de iteragdes-1) x iteracio atual.
Assim se considerarmos valor inicial vi = 0.4; valor final vf = 4.0; niimero de iteragées ni = 10.
Teremos:
a =104+ (4.0 - 0.4)/9 x iteragio atual
a = 0.4+ 0.4 x iteragdo atual
fazendo-se variar o valor de iteragdo atual ia de 0 a 9 teremos a assumindo os valores { 0.40 0.80
1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 }.

Obtendo-se a cada iteragio uma alternativa de planejamento estitico que serd passada a fase de
planejamento dindmico. -

5.3 FASE 11 : O PLANEJAMENTO DINAMICO

O planejamento dindmico visa definir a expansio da rede ao longo do periodo de estudo.

ahamativas de
)

Eamion de Ertracia)
Sada

Plaaey
dinamico

— /N ./

edde do mrcen Plaeje oo

akerriativm
deplaneimnonio
e ic e

Figura 5.12: DETALHAMENTO PLANEJAMENTO DINAMICO
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Na figura 5.12, vemos o processo de planejamento dindmico. O planejamento dindmico é feito
em até n + 1 passos, onde n € o niimero de N6s candidatos a receberem URs obtidos na Fase I
(planejamento estdtico).O passo 1 tem inicio com a fungio 3.1 que determina a necessidade de
pares para atendimento da demanda, levando em consideragio apenas a expansio com cabos
metdlicos, sem a colocagio de UR. Essa necessidade ¢ passada entdio a fungio 3.2 que vai dar
origem & primeira alternativa de planejamento dindmico, ilustrada na tabela 5.1 para a rede
exemplo da figura 4.1. Nesta tabela temos a necessidade de expansdo da rede de cabos € dutos
ao longo do tempo para cada Arco da rede exemplo. Os préximos passos dardo origem as demais
alternativas, que serdo obtidas a partir da safda do planejamento estdtico conforme procedimento
descrito a seguir.

_Cada passo € constituida por uma sequéncia de aplicagdes das fungdes 3.1, 3.2 e 3.3 nesta ordem.
No passo 1, ao final da aplicagio da fungdo 3.3 tem-se uma das seguintes situagdes :

a. Uma rede com uma nova UR fixada e mais barata que a rede da iteraciio i-1. E volia-se a
fungio 3.1 no caso de ainda se ter candidato a UR ou interrompe-se o processo caso nio
haja candidato a UR.

b. Uma rede mais cara que a rede da iteragdo anterior, considera-se entio como alternativa
de planejamento a saida da iteragfio i-1 e interrompe-se o processo

Para ilustrar o processo vamos tomar uma das alternativas de planejamento estdtico obtida na
FASE I e mostrada na figura 5.14. Conforme vemos temos os seguintes Nés como candidatos a
colocagdo de Unidades Remotas, { 6, 7, 13).

A fungdo 3.1 inicia determinando a necessidade de pares considerando separadamente a fixagio
de um candidato em cada subperiodo de planejamento, isto € feito para todos os candidatos. Ou
seja € determinada a necessidade de pares em cada Arco da rede considerando-se cada uma das
m configuragGes, onde m = n? de candidatos x n? de subperiodos. No caso m = 3 x 10 = 30,
correspondendo as seguintes configuragdes:

Configuragio 1 ==> Unidade Remota no N6 6 no subperiodo 1;
Configuragfio 2 ==> Unidade Remota no N6 6 no subperiodo 2;

(fonﬁguragﬁe 11 ==> Unidade Remota no Né 7 no subperiodo 1;
Configuragio 12 ==> Unidade Remota no N6 7 no subperiodo 2;

(fonﬁguragﬁo 21 ==> Unidade Remota no N6 13 no subperiodo 1;
Configuragiio 22 ==> Unidade Remota no N6 13 no subperiodo 2;

(fonﬁguragéo 30 ==> Unidade Remota no N6 13 no subperfodo 10.

Na saida da fungdo 3.1 para cada configuracio é gerada a necessidade de pares em cada Arco
para cada subperiodo de plancjamento de forma a atender a demanda. O cdlculo da necessidade
de pares € feito conforme explicado no capitulo 4. Sendo que 14 foi definido a necessidade de
pares para atender a demanda no horizonte final de planejamento, mas o procedimento é o
mesmo para o cdlculo em cada subperfodo de planejamento bastando que se considere a
respectiva demanda e que uma Unidade Remota colocada em determinado subperfodo,
permanecerd até o horizonte final de planejamento.
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A fungiio 3.2 determina entdo o planejamento diniimico para cada configuragio, conforme serd
explicado em pardgrafo que se segue. A fungio 3.3 seleciona a configuragio que apresenta o
planejamento de menor custo que passa a ser o custo atual da rede, e entio fixa o correspondente
candidato no respectivo subperiodo sendo este retirado da lista dos candidatos. No exemplo,
supondo que a configuragdo 1 resultou na rede com menor custo, este passa a ser o custo atual da
rede, entdo teremos as novas configuragdes considerando os candidatos restantes { 7, 13}
conforme segue:

Configuragio 1 ==> Unidade Remota no N6 6 no subperiodo 1 e Unidade Remota no Né 7 no
subperiodo 1; .

Configuragio 2 ==> Unidade Remota no Né 6 no subperfodo 1 e Unidade Remota no N6 7 no
subperiodo 2;

Configuracio 11 ==> Unidade Remota no N6 6 no subperiodo 1 e Unidade Remota no N6 13 no
subperiodo 1;
Configuragdo 12 ==> Unidade Remota no N6 6 no subperiodo 1 e Unidade Remota no N6 13 no
subperiodo 2;

(fonﬁgurag:ﬁo 20 ==> Unidade Remota no N6 6 no subperfodo 1 ¢ Unidade Remota no N6 13 no
subperiodo 10;

O processo entdo continua até que ndo haja mais nenhum N6 candidato ou os novos custos de
planejamento dinimico ndo sejam inferiores ao custo atual da rede. O processo entiio & repetido
para as demais alternativas de planejamento estdtico. A tabela 5.2 apresenta o planejamento
dindmico para o planejamento estético ilustrado na figura 5.14. Que conforme vemos resultou na
colocagdo de UR nos trés candidatos.

A fungdo 3.2 € a fungdo chave em todo esse processo e & responsivel por determinar o
planejamento da rede para cada Arco, a partir da necessidade de pares nos subperiodos de
planejamento. Para conseguir alcangar tal objetivo lancou-se mdo mais uma vez da programagdo
dindmica. Tal que os estigios agora correspondam aos subperfodos de planejamento, os estados
correspondam a quantidades de pares nos Arcos e as decisdes correspondam a capacidade de
cabos a langar, coforme proposto em [8]. Nos custos associados as decises sio considerados os
respectivos valores presentes.

Na figura 5.13 temos o resultado da aplicagio da programag@o dinfimica ao Arco (1,3) da figura
4.1, para o cendrio do passo 1 (atendimento exclusivamente através de cabos metdlicos). O
procedimento € andlogo para todos os outros passos, para as diversas configuragdes e para todos
0s outros Arcos,
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Figura 5.13: PROGRAMACAO DINAMICA PARA O ARCO (1,3)

Como podemos verificar na parte ( a ) da figura temos a necessidades de pares para o referido
Arco em cada subperiodo de planejamento e na parte ( b } temos os estdgios, estados e decisdes.
Associado a cada estado de cada estdgio existe uma quantidade de dutos disponiveis, valor que
aparece entre parénteses, € inicialmente € 1. As linhas cheias, tracejadas e pontilhadas ilustram as
trajetérias Gtimas para se atingir respectivamente os estados 4, 2 ¢ 0 no estdgio 10. As linhas
mais grossas representam a decisao de lancamento de cabo na trajetdria tima, na trajetdria cheia
temos somente a decisio de lancamento de 1800 pares no estdgio 0. Na trajetdria tracejada temos
a decisfo de langamento 600 pares no estdgio 0 e a decisfio de lancamento de 900 pares no
estdgio 6. Na trajetéria pontithada temos a decisdo de langamento de 900 pares no estdgio e a
decisdo de langamento de 400 pares no estagio 8. Caso a quantidade de dutos existente seja
insuficiente para atender ao langamento de cabo, acrescenta-se ao custo do estado no estdgio, o
custo da rede de dutos que atenda a demanda até o final do periode de planejamento, No caso da

decisdo tomada no estdgio 8 da trajetdria pontithada temos a contrugdo de uma linha de dutos
com 4 furos.

Na verdade, deverfamos considerar aqui uma implementagdo com duas varidveis de estado:
quantidade de pares existente ¢ quantidade de dutos vagos. Para fugir ao problema da
dimensionalidade s6 consideramos a pﬂmelra

Dutos 6 devem ser expandidos uma dnica vez, conforme restrigio 12 do modelo matemdtico.
Esta expansdo ¢ feita considerando que o nimero de dutos a serem implantados € dado pela
menor formagcio (4, 6, 8 ou 12) de dutos maior que n.
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Com n = (maior necessidade de pares do Arco — capacidade existente) / (cabo médio)

onde

cabo médio = (capacidade total de pares existente no Arco) / (quantidade de dutos ocupados)

Se eventualmente esta capacidade se esgota em um estégio posterior da programagdo dindmica,

volta-se ao estdgio da tomada de decisdo de expansdo e adota-se a formagdo de dutos
imediatamente superior. Refazendo-se o procedimento a partir deste ponto.

Na tabela 5.1 podemos verificar que foi escolhida a alternativa ilustrada em linha cheia para
atendimento ao Arco (1,3).

Tabela 5.1: PLANEJAMENTO DINAMICO PARA A FIGURA 5.1 CONSIDERANDO
APENAS CABO METALICO -

A necessidade de expansio da rede de cabos e dutos (entre()) por ano é:
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Figura 5.14: PLANEJAMENTO ESTATICO

Tabela 5.2: PLANEJAMENTO DINAMICO PARA A FIGURA 5.14

Instalagdo de Unidade Remota com capacidade final de 1536 assinantes no N6 = 13,
no ano de 1995

filiando os N6s:10 13 15

Instalacdo de Unidade Remota com capacidade final de 6144 assinantes no N6 = 6,
no ano de 1995

flliandoos Nos:6 11 12 14

Instalagdo de Unidade Remota com capacidade final de 1536 assinantes no N6 = 7,
no ano de 2003

filiando 0s Noés : 7

A necessidade de expans&o da rede de cabos por ano é:

ARCO 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
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Capitulo 6

APLICACAO DO PLANO DE ALIMENTACAO EM REDE DA
TELEBAHIA E CONCLUSOES |

Para ilustrar o funcionamento do Sistema Planal, selecionamos a rede da estacdo telefénica J.J.
SEABRA da cidade de FEIRA DE SANTANA na BAHIA, ilustrada na figura 6.1. Os dados
relacionados a esta rede assim como aos resultados desta aplicagdo serdo apresentados no
apéndice C.

A rede € composta por 151 N6s. As tabelas C.1 e C.2 apresentam respectivamente os valores de
demanda e dados da rede existente. Os dados em C.2 sdo : N6 origem do Arco, N6 destino do
Arco, quantidade de pares existente no Arco, comprimento do Arco, quantidade de dutos vagos
e distdncia do N¢ destino & estagfo. Pregos de cabos utilizados em rede subterrnea sdo
ilustrados na tabela C.3 e os pregos dos dutos na tabela C.4

Como UR consideramos equipamento com capacidade de 576 assinantes. A transmissio e
recepcio € feita em tnica fibra. Apresenta um custo fixo de R$ 130000.00 e um custo varidvel de
R$ 350.00. Este custo j4 totaliza os equipamentos na estagio € 0s equipamentos em campo.

O Planal permite que se considere diversos tipos de equipamentos, embora nesta aplicagio
tenhamos optado por um iunico tipo em fung¢io da dificuldade de se obter dados sobre os
mesmos.

Consideramos uma taxa de retorno de investimentos de 10% ao ano.

As solugdes foram obtidas utilizando-se 10 iteragdes no planejamento estdtico, fazendo-se o
multiplicador ¢ assumir 10 valores no intervalo de 0.25 & 4.0, conforme procedimento j4
descrito no final da se¢fo 5.2.

A solug@o apresentada pelo Sisterna Planal para a expansio utilizando apenas pares metédlicos
que chamaremos de cendrio 0 € ilustrada na tabela C.5 e resumidamente para efeito de
comparacdo na tabela 6.1.

Na tabela 6.1 temos os seguintes dados:

+» identifica¢do do cendrio,

* o custo da expansio da rede de cabo em valor absoluto e em percentual relative ao custo
total;

« a expansdo da rede de cabos em kmpar %

» © custo da expansdo da rede de dutos em valor absoluto e em percentual relativo ao custo
total;

6. kempar € um indicador que se obtém multiplicando a capacidade em pares dos cabos pelo seu comprimento em quilémetro.
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» a expansdo da rede de dutos em kmduto 7;

» 0 custo da expansiio de equipamentos em valor absoluto e em percentual relativo ao custo
total;

* a expansdo dos equipamentos em quantidade de URs;
* 0 custo total do cendrio;

o o percentual do custo do cendrio em relagio ao custo do cendrio 0 que é atendimento
exclusivamente via cabo metélico.
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Figura 6.1: REDE DE ARCOS E NOS

No cendrio () tem-se um custo total de R$ 3,98 milhdes sendo que 62% dos custos corresponde a
expansdo na rede de dutos, isto se deve a existéncia na rede de uma série de Arcos novos
propostos pelo planejador em decorréncia da necessidade de se dividir se¢des de servigo
existentes.

7. kmduto € um indicador que se obtém multiplicando a quantidade de dutos dos lances de dutos pelo seu comprimento em quildmetro,
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Entre as alternativas que utilizam Unidade Remota a de menor custo que chamaremos de cendrio
1 € ilustrada na fig 6.2 (tabela C.6) e resumidamente para efeito de comparagiio na tabela 6.1.
Como podemos verificar nesta tabela a melhor alternativa utilizando UR, causou uma redugio
de apenas 2% em relagdo ao atendimento exclusivamente via cabo metdlico (cendrio 0).
Verificamos ainda que foi proposta apenas uma tinica Unidade Remota (NS 148), o que nos leva
a concluir que com os pregos considerados para UR, temos que a rede Gptica ndo € competitiva
com a rede metdlica.
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Figura 6.2: ALTERNATIVA DE MENOR CUSTO UTILIZANDO UR - CENARIO 1

Fazendo uma andlise qualitativa da solugdo apresentada vé-se que o né 148 é um forte candidato
a UR porque o Arco (137,148), conforme ilustrado na tabela C.2, ndio apresenta pares metélicos,
nfo apresenta dutos vagos, apresenta um comprimento de 1500 metros e o Né destino encontra-
se a 5730 metros distante da esta¢do. A colocagio da UR neste NG, elimina a necessidade de
construir a referida infraestrutura, conforme podemos constatar comparando as tabelas C.5 ¢ C.6
no que se refere a expansio no referido Arco. Estamos considerando que na ligagio UR/estagio
telefOnica que € feita via fibra éptica, poderemos utilizar cabo éptico aéreo eliminando a
necessidade de construgio da rede de dutos,

A Unidade Remota instalada no N6 148 embora apresente uma capacidade final de 576
assinantes ¢ uma capacidade instalada de 154 assinantes ndo utilizou a folga de 422 assinantes
para filiar outros Nés. Visando atender a restri¢do 9 do modelo matemético, o Planal nio pode
filiar apenas o N6 137 e sim o conjunto {137, 140, 147} que apresenta uma demanda total de 925
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que ¢ superior a folga existente. Mesmo que a folga fosse superior que a demanda dos referidos
N6s existe ainda o problema de ter que se construir dutos para levar a demanda até o n6 148, o
que nesse caso provavelmente resultaria em uma solugio mais cara. E importante frisar que o
planejador pode realizar variages na solugdo apresentada e submeter ao Planal, verificando
assim o novo custo da rede.

A impossibilidade de utilizar a folga existente nas URs, € um obsticulo a sua utilizagio devido
a0 acréscimo no custo por terminal/assinante. Este fato pode ser minimizado com a utilizagdio de
equipamentos com capicadade final diferenciadas.

Para as demais alternativas que apresentaremos niio realizaremos esta andlise qualitativa, mas no
apéndice C, apresentamos os dados que possibilitam este tipo de anélise.

Visando analisar o efeito de uma redugdo esperada no custo da UR, efetuamos rodadas
considerando redugo de 25%, 50% e 75%.

A methor solugio apresentada pelo Planal considerando redugio de 25% no custo da Unidade
Remota que chamaremos de cendrio 2 € ilustrada na figura 6.3 (tabela C.7) e resumidamente para -
efeito de comparagio na tabela 6.1. o
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Figura 6.3: ALTERNATIVA DE MENOR CUSTO UTILIZANDO UR (COM CUSTO
REDUZIDO EM 25%) — CENARIO 2
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A redugio de 25% no custo da UR, fez com que a melhor alternativa utilizando UR apresentasse
uma redugdo de 5% em relagdo a alternativa de atendimento exclusivo via cabo metilico.
Verificamos ainda que foram propostas 4 URs. ‘

A melhor solugdo apresentada pelo Planal considerando redugdio de 50% no custo da Unidade
Remota que chamaremos de cendrio 3 € ilustrada na figura 6.4 (tabela C.8) e resumidamente para
efeito de comparagéo na tabela 6.1. A redugdo de 50% no custo da UR, fez com que a melhor
alternativa utilizando UR apresentasse uma redugéio de 13% em relagfio a alternativa de
atendimento exclusivo via cabo metélico. Verificamos ainda que foram propostas 10 URs e a-
participagio de equipamentos igualou-se a participag¢io dos cabos na composigdo do custo total.
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Figura 6.4: ALTERNATIVA DE MENOR CUSTO UTILIZANDO UR (COM CUSTO
REDUZIDO EM 50%) — CENARIO 3

E finalmente a melhor solugéio apresentada pelo Planal, considerando redugdo de 75% no custo
da Unidade Remota que chamaremos de cendrio 4 ¢ ilustrada na figura 6.5 (tabela C.9) e
resumidamente para efeito de comparagio na tabela 6.1. Na tabela 6.1 podemos constatar que a
reduc@o de 75% no custo da UR, fez com que a melhor alternativa utilizando UR apresentasse
uma redugio de 37% em relagio a alternativa de atendimento exclusivo via cabo metdlico.
Verificamos ainda que foram propostas 25 URs e a participagdo de equipamentos ultrapassou a
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participagfio dos cabos e até mesmo a participagdo dos dutos na composigiio do custo total. Ou

seja neste cendrio 4 a rede Optica de assinantes € altamente competitiva com a rede de cabos
metdlicos.
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Figura 6.5: ALTERNATIVA DE MENOR CUSTO UTILIZANDO UR (COM CUSTO
REDUZIDO EM 75%) CENARIO 4

Na figura 6.5 podemos observar que o Planal concentrou as URs nas pontas da rede ( o que
coincide com os Arcos novos) reduzindo assim a expansio em kmduto e em kmpar e liberando
pares metdlicos para atendimento aos demais N6s.

Tabela 6.1: DADOS COMPARATIVOS DOS CENARIOS 0 a4

CENARIO  CUSTOCABO KMPAR  CUSTO DUTO KMDUTO CUSTO EQUIP URs CUSTO TOTAL % CENARIO 0

RS (x10% %  x10° RS (x105) % RS (x108 %
0 152 38 289 245 62 998 - - - 398 100
1 145 37 219 236 59 938 016 4 1 391 98
2 129 34 250 203 53 828 047 13 4 379 95
3 091 26 169 160 46 664 095 27 10 347 87
4 042 16 582 092 3% 370 119 47 25 253 63
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Figura 6.6: ALTERNATIVA DE MENOR CUSTO UTILIZANDO UR (COM CUSTO
REDUZIDO EM 75%) E CONSIBERANEO DUTO VAGO NOS ARCOS NOVOS —
CENARIO 6

Visando reduzir o efeito da rede de canalizagio dos Arcos novos na localizagio das URs,
consideramos a mesma rede porém supondo a existéncia de dutos vagos nestes Arcos.
Mantivemos a redugio de 75% no custo da UR. A solugfio apresentada pelo Sistema Planal para
a expansio utilizando apenas pares metdlicos que chamaremos de cendrio 5 € ilustrada na tabela
C.10. Entre as alternativas que utilizam Unidade Remota a de menor custo que chamaremos de
cendrio 6 € ilustrada na fig 6.6 e tabela C.11. Ambos os cendrios sio ilustrados resumidamente
para efeito de comparacio na tabela 6.2,
A tabela 6.2 tem a mesma composigio da tabela 6.1,
Comparando o cendrio 6 com o cendrio 4, temos como seria de se esperar uma redugdo no
nimero de URs propostas, porém mesmo sem a pressao da rede de canalizagio foram propostas
9 URs e a participagio das mesmas no custo total atingiu 33%. Houve ainda uma redugfo de
- 11% no custo total em relagdo ao cendrio 5 (atendimento exclusivo via cabo metilico), ou seja
com a redugio do custo dos equipamentos Opticos para patamares adequados teremos imimeras
oportunidades para implanta¢io da rede Optica de assinantes, permitindo assim a evoluciio
tecnolégica da rede externa.
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Tabela 6.2: DADOS COMPARATIVOS DOS CENARIOS 5¢ 6

CENARIO CUSTOCABO KMPAR  CUSTO DUTO KMDUTQ CUSTO EQUIP URs CUSTO TOTAL % CENARIO S

RS (x10% % x10° RS (x10% % R$ {(x10% % :
5 1.52 99 289 8.5 1 08 - - - 1.53 100
6 0.91 67 153 - - - 4.47 33 9 1.36 89

O Planal foi executado em estagdes de trabalho Risc com performance de 86.1 MIPS e 10.6
MFLOPS. Para a rede do exemplo que tem 151 N6s, o Planal gastou um tempo médio total de 35
min para apresentar uma alternativa de atendimento; sendo que 5 min foram gastos no
planejamento estdtico ¢ 30 min no planejamento dindmico.

Para uma rede de 100 Nés e considerando também 10 perfodos de planejamento, o Planal
apresentou 10 solugdes em 65 min equivalendo a um tempo/plano de 6.5 min sendo que 3.7 min
foram gastos no planejamento estético e 2.8 min foram gastos no planejamento dinimico.

Para uma rede de 60 No6s e considerando também 10 periodos de planejamento, o Planal
apresentou 10 solugdes em 16 min equivalendo a um tempo/plano de 1.6 min sendo que 0.8 min
foram gastos no planejamento estético e 0.8 min foram gastos no planejamento dindmico.

Para redes grandes € conveniente a separagio do problema em rotas, reduzindo assim o tempo de
execugio total.

A decisdo de colocacio de UR, conforme vimos, ¢ grandemente influenciada por condigdes
locais, como disponibilidade de pares e de dutos, Tornando imprescindivel a substituigio da
utilizagdo de critérios genéricos como distiincia a estagdo pela utilizagio de ferramentas de
otimizagdo na defini¢io da configuragdo de Unidades Remotas.

Devido a grande quantidade de dados necessdrios a utilizagiio das ferramentas de planejamento
de rede externa, & necessidade de visualizar graficamente as diversas alternativas geradas e a
necessidade de intervengdo do usudrio impondo condigdes, € importante a integragio de
ferramentas de planejamento ao SAGRE ( Sistema Automatizado de Geréncia de Rede Externa)
possibilitando acesso imediato 2s informagGes da rede existente e provendo uma interface grifica
baseada em SIG (Sistemas de Informagdes Geogrificas).

A importdncia deste trabalho estd no fato de ter desenvolvido conceitos, que constituem
moédulos construtivos bdsicos a serem generalizados em trabalhos futuros visando atender a
necessidade de planejar a rede em diversos cendrios ndo contemplados atualmente:

+ Utilizagdo de fibra éptica na rede de distribuicdo

+ Atendimento 4 demanda para servigos diversos (voz, RDSI-FE acesso bésico, RDSI-FE
acesso primdrio, feixes de 2Mbps, TV, etc.)

~» Utilizagao de equipamentos diversos como, por exemplo, ADMs.
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« - Utilizagfio de topologia em anel visando aspectos de seguranga.

+ Consideragdo da receita visando ao objetivo de maximizagio de receitas em substituicdo
ao de minimizacio de custos

Estamos certo que este trabalho preenche uma lacuna existente e que com contribuigdes ¢
envolvimento de outras pessoas se tornard uma ferramenta de grande valor ao profissional da
rede externa.
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Apéndice B
GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS EM TELECOMUNICACOES

ACESSO BASICO

Estrutura de interface para RDSI formada por dois canais de 64 kb/s € um canal de 16 kbys.
ACESSO PRIMARIO

Estrutura de interface para RDSI formada por trinta canais de 64 kb/s e um canal de 16 kbys.
ADM - ADD/DROP MULTIPLEX

Equipamento de tecnologia SDH capaz de adicionar e extrair os canais digitais individuais de um
iij?ggr gluitiplexado da SDH de hierarquia mais alta, sem necessidade de demultiplexar o sinal

ARMARIO DE DISTRIBUICAO

Dispositivo destinado a suportar e abrigar blocos de conexdo que possibilitam a interconexdo dos
cabos da rede de alimentagio, que ali terminam, com os cabos da rede de distribuicio.

BITOLA

E o didmetro dos fios condutores do par telefonico.

CAIXA SUBTERRANEA

E uma caixa de passagem instalada sob o chdo, constituida, normalmente, de tijolo ou concreto,
tendo como finalidade permitir o puxamento dos cabos, acomodar emendas, derivar cabos,
receber equipamentos de tratamento de linha ( repetidores, potes de pupinizagdo, etc.) € permitir

0s trabalhos no seu interior.

CENTRAL TELEFONICA

Conjunto de equipamentos de comutagiic destinados ao encaminhamento efou estabelecimento
de chamadas telefGnicas.

DGP - DISPOSITIVO DE GANHO DE PAR

Unidade remota que se interliga a estagfio telefOnica através de pares metdlicos.

DUTO
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Qualquer tipo de tubulagio que pcrmité a instalagiio de cabos telefonicos,
EMENDA

Elemento que permite a jungdo de lances de cabos.

ESTACAO TELEFONICA

Conjunto constituido por prédio (ou unidades volantes) e de uma ou mais centrais telefénicas
nele instaladas.

ER - ESTAGIO REMOTO
Unidade remota que se interliga  estagdo telefnica através de fibras épticas.

RDSI

A Rede Digital de Servigos Integrados representa o iltimo estdgio de evolugio do sistema de
telecomunicagaes, provendo conecgdo digital ponta a ponta com acesso 2 servigos de voz e dados
sobre as mesmas facilidades de transmissdo e comutagio.

ROTA

Parte de uma drea de estagiio telefonica, independente para efeito de planejamento e projeto de
redes.

SECAO DE SERVICO

Menor unidade para controle de planejamento € projeto de cabos sob o aspecto de distribuigio e
determinagéo de capacidades.

UNIDADE REMOTA

Conjunto de equipamentos, dispositivos, acessorios e respectivas instalagdes localizado na rede
externa, com a fungio bdsica de concentrar linhas de assinantes. Podendo entio a Unidade
Remota ser contituida por DGP (dispositivos de ganho de par) ou ER (estdgios remoto).

ZONA DE FILIACAOQ

Area geogréfica atendida por uma estagdio telefonica ou Unidade Remota.
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Apéndice C
DADOS DA REDE
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Tabzla €.1: DEMANDA DE PARES PARA SERVICOS DE VOZ

OAN01995 1996 1897 1898 1989 2000 2001 2002 2003 2004

199 209 219 228 239 247 256 264 273 282
0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0

208 309 320 332 343 354 366 378 389 401
306 322 339 355 373 380 408 429 446 465
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0

232 243 255 267 279 281 303 M5 428 341
0 0 0 ¢ 0 ] 0 )] 0 0

0 0 0 o 0 ) 0 ¢ 0 0

o 0 0 ¢ 0 0 0 ¢ 0 0

10 62 95 87 100 103 105 108 111 113 116
i1 305 316 326 336 347 357 367 377 388 398
12 251 260 269 Q279 288 298 308 318 228 339
13 147 154 161 168 175 182 189 197 204 212
14 166 173 181 188 196 203 211 218 226 233
15 173 180 187 193 200 207 214 220 227 234
16 ¢ ¢ 0 0 9 0 0 0 g 0

17 253 266 280 294 309 323 338 351 368 383
18 285 298 311 323 335 345 356 367 376 387
19 112 116 119 123 126 129 132 135 138 141
20 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0

21 122 126 130 134 1389 143 147 152 156 161
22 122 126 130 134 139 143 147 152 156 161
23 0 0 0 0 0 1] o 0 0 0

24 250 263 276 289 303 316 330 343 357 371
25 200 206 212 218 224 230 236 242 248 254
26 12 116 119 123 126 120 132 135 138 141
27 0 0 0 1] 0 ¢ 0 0 o 0

28 149 158 166 175 184 192 201 210 219 228
29 113 118 122 127 132 137 141 146 151 156
30 197 207 218 230 241 253 264 276 288 300
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 162 172 182 193 204 216 227 239 251 263
33 0 0 1] o 0 0 0 0 G 0

34 133 137 141 145 150 154 158 163 167 171
35 240 247 255 263 272 280 289 297 306 315
36 0 o 0 )] ¢ 0 0 0 L] 0

37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

38 200 206 212 218 224 230 236 242 248 254
39 166 171 175 180 184 189 193 188 202 206
40 221 235 248 261 275 287 300 313 327 340
41 221 235 248 261 275 287 300 313 327 340
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 0 0 -0 0 0 0 ] 0 ¢ ¢

44 0 0 v 0 0 0 1) ¢ 0 ¢

45 106 111 116 121 126 131 136 142 147 153
46 166 163 169 175 182 189 196 203 210 217
47 106 111 116 121 126 131 136 142 147 153
48 141 146 151 157 162 167 173 179 184 190
44 242 253 265 276 288 300 312 325 337 350
50 234 243 253 262 211 28t 291 301 311 322
51 187 207 218 230 241 253 264 276 288 300
52 166 163 169 176 182 189 196 203 210 217
53 366 386 406 426 447 468 489 510 531 553
54 221 230 239 248 259 266 276 285 295 304
55 139 142 145 148 152 155 158 161 165 168
56 148 152 157 161 165 170 174 178 183 187
57 148 152 157 161 165 170 174 178 183 187
58 144 156 168 180 183 207 221 235 250 266
59 173 186 187 193 200 207 214 220 227 234
60 164 174 184 192 200 208 216 223 231 239
61 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0

62 239 249 260 270 260 201 302 M3 324 335
63 138 144 151 157 163 169 176 182 189 196
64 113 118 122 127 132 137 141 146 151 156
65 0 G 0 0 0 0 0 o 0 0

A 60 = OO0 B L3 R -k

JOSE LUIZ DE SOUZA FREITAS 66



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

OA?401995 1996 1997 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004

66 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 323 3m 359 377 395 413 431 449 466 484
69 W8 2112 216 221 225 229 234 238 242 247
70 139 142 145 148 152 155 158 161 165 168
71 259 274 290 305 321 337 352 468 384 401
72 7 125 128 131 135 138 142 145 148 152 156
73 166 171 175 180 184 189 193 198 202 206
74 239 248 260 270 280 291 302 313 324 335
75 144 156 168 180 193 207 221 235 250 266
76 148 158 166 175 184 192 201 210 219 228
77 138 144 149 155 160 166 171 182 188 0
78 g 0 0 0 0 0 o 0 0 0
79 106 111 116 121 126 131 136 142 147 153
80 125 428 131 135 138 142 145 148 152 156 .
81 323 341 359 377 395 413 431 449 466 464
82 92 95 97 100 103 105 108 111 113 116
83 50 60 68 76 831 89 96 101 106 11
84 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 o 0
86 114 121 129 136 144 151 159 166 173 181
87 155 163 172 180 189 198 207 216 225 234

89 280 299 308 317 326 335 344 353 362 3T
g0 117 123 130 136 143 150 157 164 171 178

93 146 153 160 167 174 182 189 196 203 210
94 160 173 186 200 214 229 245 261 277 284

96 76 89 100 111 121 13t 141 150 158 166
97 133 148 160 171 182 192 201 211 219 227
98 164 174 184 192 200 208 216 223 231 239
89 62 86 80 93 97 101 104 108 112 115

101 53 68 82 95 107 119 129 138 147 155
102 162 172 182 193 204 216 227 239 251 263
103 264 272 280 280 297 306 315 323 332 341
104 226 236 247 2657 268 278 2689 300 310 3
105 220 238 256 274 290 306 2323 340 359 375
106 175 182 189 196 203 210 216 223 229 235
107 146 153 160 167 174 182 189 196 203 210
108 222 238 2556 272 291 309 329 349 370 392
108 222 238 255 272 291 309 329 349 370 392
10 64 78 91 104 115 125 135 144 153 162
11 70 81 91 102 111 120 128 137 145 153

13 82 86 90 93 97 101 104 108 112 115

15 114 121 129 136 144 151 159 166 173 181
16 239 254 269 285 301 317 334 1350 368 2385
117 156 163 172 180 189 198 207 216 225 234
118 139 144 149 155 160 ;66 171 177 182 188

120 328 341 354 368 381 395 408 422 436 450
121 201 209 217 225 234 242 251 260 268 278
122 86 93 99 106 113 121 128 137 145 154
123 28 42 54 65 76 86 86 105 113 121

125 133 137 141 145 150 154 158 163 167 17
126 117 123 130 136 143 150 157 164 171 178
127 53 72 90 108 122 134 145 156 166 176

0
120 174 185 196 207 219 230 241 253 265 276
130 72 93 104 114 123 132 142 151 159 167

133 115 137 152 166 179 191 203 245 226 236
134 84 105 125 144 163 180 196 211 225 238
135 143 118 122 127 132 137 141 146 151 156
136 137 123 130 136 143 150 157 164 171 178
137 144 156 168 180 193 207 221 235 250 266
138 66 90 113 132 149 461 173 163 192 200



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

NOANO1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

139 100 112 123 134 145 154 163 172 480 188
140 248 263 279 296 312 328 341 356 368 383
141 175 182 188 196 203 210 216 223 229 235
142 201 209 217 225 234 242 251 260 268 278
143 181 198 217 236 257 27¢ 302 327 353 380
144 28 43 54 65 77 BT 97 106 115 124
145 215 222 228 235 242 246 255 262 268 275
146 66 90 113 132 149 161 172 183 192 200
147 174 185 196 207 219 230 241 253 265 276
148 86 91 99 106 113 121 128 137 145 154
49 193 203 212 223 231 239 248 257 266 275
150 153 228 240 257 279 296 311 324 336 347
151 138 144 151 157 163 169 176 182 168 196
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

Tabela C.2: DADOS DA REDE

NO OR. NO DEST. PARES EXIST. COMPRIMENTO DUTOS VAGOS DIST.

0 1 24000 50 14 50

1 2 12700 200 4 250
1 3 12300 70 3 120
2 4 3300 160 g 410
4 5 2400 140 g 550
2 6 7800 80 6 340
2 7 1500 150 4 400
3 8 6000 220 3 340
3 9 5800 140 1 260
7 10 400 120 3 520
7 11 1000 210 2 610
9 12 400 70 2 330
g 13 2400 120 2 380
g9 14 3800 150 3 410
8 15 400 100 2 A40
8 16 6000 300 3 640
6 17 7600 340 2 680
6 18 600 150 3 430
5 19 600 140 2 690
5 20 2400 150 9 700
11 21 0 100 0 710
11 22 400 160 3 770
14 23 3200 150 0 560
13 24 1800 320 3 70
16 25 800 100 2 740
16 26 o 200 0 840
16 27 5400 290 3 230
17 28 3400 390 1 1070
17 29 4500 - 320 1 1000
21 3¢ 0 100 0 810
20 31 2400 ' 160 g 560
20 32 600 200 3 900
24 33 1200 230 3 930
24 34 400 230 2 930
23 35 2600 50 1] 610
23 36 800 100 2 660
27 37 4200 250 1 1180
27 38 1200 110 3 1040
25 39 800 220 2 960
32 40 0 200 0 1100
3 41 800 130 1 990
N 42 1800 150 10 1010
29 43 4500 190 1 1180
28 44 2500 100 0 1170
33 45 400 660 3 1590
33 46 800 220 2 1150
34 47 ¢ 350 ¢ 1280
as 48 1400 200 1 810
48 49 1200 120 1 2310
49 50 1000 50 1] 980
50 51 800 300 2 1260
51 52 0 500 0 1780
36 53 800 100 2 760
36 54 800 100 2 760
38 55 400 520 2 1560
37 56 4200 320 2 1500
37 57 0 100 0 1280
39 58 0 250 0 1210
M 59 0 250 0 1240
42 60 800 120 2 1130
43 61 4200 200 1 1380
43 62 0 300 0 1490
44 63 2550 280 0 1450
44 64 0 300 ) 1470
45 65 0 250 0 1840
46 66 400 350 3 1500
46 67 0 250 L 1400



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

NO OR. NO DEST. PARES EXIST. COMPRIMENTO DUTOS VAGOS DIST.
53 68 600 490 3 1250
54 69 600 170 2 930
53 70 0 250 0 1810
56 71 3600 200 2 1700
80 72 400 270 3 1400
60 73 0 200 0 1330
&1 74 3000 620 ¢ 2010
61 75 1400 780 1 2170
63 76 0 200 0 1650
63 77 2300 390 0 1840
65 78 0 250 0 2090
65 78 0 500 0 2340
66 80 400 200 3 1700
&7 81 0 650 0 2050
68 82 0 400 0 1650
68 83 0 500 0 1750
70 84 0 100 0 1910
71 85 2400 300 1 2000
1 86 1300 820 1 2520
72 87 g 200 0 1600
75 88 1300 400 3 2570
75 89 1000 340 2 2510
75 80 g 406 0 2570
74 81 2600 100 0 2110
77 92 0 100 0 1940
77 93 1900 450 1 2290
78 94 0 200 0 2290
80 85 400 310 3 2010
81 86 0 1000 0 3050
85 g7 2400 320 1 2320
85 a8 0 100 0 2100
86 99 0 790 o 3220
86 100 $00 350 1 2870
88 101 0 200 ¢ 2770
89 102 0 400 ¢ 2810
89 103 400 700 3 3210
g1 104 1600 100 0 2210
91 105 1300 100 2 2210
g3 106 400 350 3 2640
93 107 1300 340 2 2630
95 108 400 200 3 2210
95 109 0 800 0 2910
96 10 Y 300 0 3350
96 11 0 1000 0 4050
a7 12 2100 310 1 2630
99 13 o 400 0 3620
100 14 800 1000 1 870
100 115 0 300 0 3170
104 116 800 S00 2 2710
105 117 1000 550 2 2760
106 118 ¢ 600 ) 3240
107 119 1300 400 2 3030
112 120 400 500 3 3130
113 121 0 500 0 4120
114 122 900 200 1 4070
114 123 0 800 0 4670
116 124 400 650 3 3360
116 125 0 300 0 3010
117 126 600 400 3 J160
118 127 o 600 0 Js40
119 128 900 500 3 3530
119 129 600 50 1 3080
121 130 0 250 0 4370
121 131 800 330 4 4450
122 132 700 1000 2 5070
124 133 0 950 0 4310
124 134 0 350 ] 3710
125 135 D 400 ¢ 3410
126 136 0 650 0 3810
i28 137 200 760 3 4230
127 138 0 800 0 4640
128 139 0 250 0 3780
137 140 400 450 3 4680
129 141 D 200 0 3280
130 142 o 200 0 4570
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

NO OR. NO DEST. PARES EXIST. COMé’B%IMENTO DUTOS VAGCS DIST.

132 143 700 ] 5670
133 144 ¢ 800 0 5110
134 145 0 300 0 4010
138 146 0 200 0 4840
137 147 0 400 0 4630
137 148 0 1500 0 5730
143 149 400 2500 3 8170
138 150 0 400 0 5040
92 151 0 250 0 2190

Tahela C.3: PRECOS DO METRO DE CABC

CAPACIDADE(PARES) PRECO (R$)
400 34.20

600 37.58
900 40.46
1200 57.93
1800 76.76
2400 §6.38

Tabela C.4: PREGOS DO METRO DE DUTO

CAPACIDADE(DUTOS) PREgg (R$)
4 100.00

6 117.80
B 155.76
12 167.08



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

Tabela C.5: EXPANSAO EXCLUSIVAMENTE COM PARES METALICOS ~ CENARIO 0

O custo & de R$ 3982920.00 sendo R$ 1525646.00 devido a expans na rede de cabos
exigindo o lancamento de 28890 kmpar e R$ 2457274.00 devido a expans#o na rede de
dutos exigindo a construgfio de 99.8 kmduto. -
A necessidade de expansio da rede de cabos e dutos (entre {)) é:
ANO 1994 1985 1996 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003

ARCO
3x2400 1200 1200 900 1200 1200 900 900
- 500 go 600 600 400(4)

0 - -

(=3

2400

A oy, g L, L R G N G Ly, I
G NEUNNANASS
§Illtik§!iliiliii
N
O I O R I A I N I N I S BN IR A 3 B O R R N B
(=]
IR -2 B R A

N
8
<

| 2 I I I
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0(4)

(=]

0(a)

b
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[+

—h
Iilgigllglllllllilfillliillll
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1800

ad
W
=
8

0(4)
20,31 -

[
E -
[2]
£
]
R
i =]

23,36 900
27.37 -
27,38 -
25,39 -
12,40 400(4)
31,41 -
31,42 -
29,43 -
26,44 1200(4)
33,45 -
33,46 900
34,47 400(4)
35,48 -
q4a,49; -
49,50
50,51;
51,52
36,53}
36,54
38,55; -
37,56 -
37.57 400 4;
4

b3
itiIIIIFtIIIIEIIlligllffllilllllllllllflff

—
&
b=
[~

400(4)
600

39,58 400
41,59; 400(4)
42,60 -
43,61 -
43,62 400(4)
44,63 900{4
44,64 400(4

—h

U T T T e O -~ O O O O O O I R O
8 8
L
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0o
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

ANO 1994 1995 1986 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

45,65) 600(4) - - - - - _ - - -
46,663 600 - - - - - - - - -
46,67 900(4) - - - - - o - 400 -
53.63! - - - - - 400 - - - -
54,69 - - - - - - - - - -
55,79; 400(8) - - - - - - - - -
56,71 - - - - z - - - - 400
60.ng - - - - - - - - - -
I A
: - - - 1200 - - - - - -
6¥.75} - - - - - - - 400 - -
63.76; 400{4; - - - _ - - - - -
(63,77 900{4) - - - - 600 - - - -
oorel 4o - - - - - - - I o=
(ss:sgg 600 _ - _ - _ - - - -
67,81 900(a) - - - - - - - 400 -
68,62 40014 - - - - _ - - - -z
(Sg,ga 200(4) - - - - - - - - _
70,64 - - - - - _ - - - -
7"3@"-} w - - - - - - - - =
7, 120 - - - - - - - - -
§72,a7 400(4) - - - - - Z - - -
75,88 - - - - - - - - - -
1250 400(8) -~ - - _ - - - - -
74,91 - - - 1200(4) - Z Z - - -
77.92 400(4) - - - - _ - Z - -
7793 1800 Z - - - - - - - -
278,94 400() - - - - - - - - -
80,05 400 z - - - - z - - N
581,96 600(4) - - - - - - N - -
85.97 - - - - - - -z - - -
I
' _ - - - - - - 400 -
286,100 - - - - - - 400 - - -
88,101 40004 - - - - - - N - -
isg,wz 400(4) - - - - - - - - -
89,103 - - - - - - - - - -
{91,104 1200(4) - - - - - - - - -
91,105 - - - - - - - - - -
93,10?{; 900 - - - - - - - - 400
93110 - 200 - - - - - - - -
95,108 - - - - _ - - - - -
195,109 400(4) - - - _ z - - Z -
U R
{97:112 - - - - - - - - - -
99,113 900(4) - - - - - - - - -
, - - - - - - - - - 400
B B I
11 - - 900 - - - - Z Z
5105,117 - - - - - _ - - - -
bt S e - . -z . .
smim - - - - - - 400 - - -
113121 900(4) - - - - - Z - - -
(ilﬁ'é%ﬁ ano(a) - - - - - - - - -
{¥16:124 900 - - - 500 - z - - ”
116.125 a00(4) - - - M - Z - - -
ﬁl%l? 000(4) - Z - - - - - - p.
, 8 - - - - - - - - 400
119128 - - - 400 - - - - - >
119,129 - - - - - - - - - -
i
131 e
’122532 - - - - - - - - - -
124133 400(4) ~ - - - - - - z -
1241134 600(4) — - - - - _ Z - -
R
, 4 - - - - - - - - -
&128,137 - - - - - - 400 - - -
(127.138) 900(4) - - - - - - - - -



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

AR éngo 1994 1995 1996 1897 1998 1699 2000 2001 2002 2003

128,139 400{4) -~ o - - - - - - -
137,140 - - - - - - - - - -
129,141 490(4; - - - - - - - - -
130,142 a00(4) - - - - - - - - -
132,143 - - - - - - - - - -
133,144 400(4) - - - - - - - -
134,145 4004} - - - - - - - - -
138,146 4004} - - - - - - - - -
137,147 400(4) - - - - - - - - -
137,148 4004} - - - - - - — - -
143,149 - - - - - - - - - -
138,150) 40 4; - - - - - - - - -
92,151) 400(4) - - - - - - - - -
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A BEDE OPT| 1CA DE ASSINANTES

Tabela C.6: EXPANSAO UTILIZANDO UNIDADES REMOTAS - CENARIO 1

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no = 148, no ano de 1895

filando os Nds : 148

com as seguintes expansbes anuais : 86 7 6 77 875 8 9
O custo ¢ de R§ 3917097.00 sendo R$ 1456863.00 devido a expans@o na rede de cabos
exigindo o lancamento de 27427.0 kmpar, R$ 2301163.00 devido a expansio na rede
de dutos exigindo a construcho de 93.8 kmduto & R$ 159051.00 devido a instalagiio de
equipamentos.
A necessidade de expanso da rede de cabos e dutos (entre {)) &:

ANO 1994 1995 1996 1897 19498 1999 2000 200% 2002 2003

ARCO
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

ANO 1994 1995 1996 16897 1898 1999 2000 2001 2002 2003
ARCO
{41,59) 400(4) - - - - - - - - -
42,60 - - . - - - - - 400 -
43,61 - - - 1800 - - - - - -
43,62 406{4) - - - - - - - - -
44,63 - 800(4) - - - 600 - - - -
44,64 40054 - - - - - - - - -
45,65 800(4 - - - - - - - - -
46,66 600 - - - - - - - - -
46,67 900(4) - - - - - - - 400 -
53,68 - - - - - 400 - - - -
54,69 - - - - - - - - - -
55,70 400(4) - - - - - - - - -
56,71 - - - - - - - - - 400
650,72 - - - - - - - - - -
50,73 400(4) - - - - - - - - -
61,74 - - - 1200(4) - - - - - -
61,75 - - - - - - - 400 - -
63,76 400(4) - - - - - - - - -
63,77 - 800(4) - - - - 600 - - -
65,78 024; - - - - - - - - -
65,79 400(4 - - - - - - - - -
66,80 600 - - - - - - - - -
67,81 900(4) - - - - - - - 400 _
68,82 400(4 - - - - - - - - -
68,83 400(4 - - - - - - - - —~
270,84 - - - - - - - - - -
71,85 - - - - - - - - - -
{71,86 1200 - - - - - - - - —~
72,87 400{4) - - - - - - - - -
{75,88 - - - - - - - - - -
75,89 - - - - - - - - - -
275,90 400(4) - - - - - - - - -
74,91 - - - 1200(4) - - - - - -
{77,092 400(4) - - - - - - - - -
71,93 1800 - - - - - - - - -
78,94 400(4) - - - - - - - - -
80,85 400 - - - - - - - - -
81,96) 600(4) - - - - - - - - -
85,97) - - - - - - - - - -
85,98 40024; o - - o - - - - -
86,99 800(4 - - - - - - - 400 -
86,100 - - - - - - 400 - - -
88,101 400(4) - - - - - - - - -
89,102 400(4) - - - - - - - - -
89,103 - - - - - - - - - -
31,104 1200{4) - - - - - - - - -
91,105 - - - - - - - - - -
93,106 900 - - - - - - - - 400
93,107 - - 600 - - - - - - -
95,1 08; - - - - - - - - - -
85,109 460(5) - - - - - - - - -
{96,1 10 400(4 - - - - - - - - -
96,111 400 4; - - - - - - - - -
{97,1 12 - - - - - - - - - -
89,113 900(4) - - - - - - - - -
’1 00,114 o - - - - - - - - 400
100,115 400(4) - - - - - - - - -
§1 04,116 900 - - 900 - - - - - -
105,117 - - - - - - - - - -
106,118 1200{4) - - - - - - - - -
107,119 - - - - - 400 - - - —
112,120 - - - - - — 400 - - -
193,121 900(4) - - - - - - - - -
114,122 - - - - - - - - - -
114,123 400(4) - - - - - - - - -
116,124 900 - - - 600 - - - - -
116,125 400(4) - - - - - - - - -
117,126 - - - - - - - - - -
118,127 900(4) - - - - - - - - 400
119,128) - - - - - 400 - - - -
119,129 - - - - - - - - - -
121,130 600(4) - - - - - - - - -
121,131 - - - - - - - - - -
{122,132) - - - - - - - - - -
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

AR ggo 1594 1995 1996 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003

{143,149 -
I

(124,133 400(4) - - - - - - - - -
124,134 600 4; - - - - - - - - -
125,135 4004) - - - - - - - - -
126,136 400(4) - - - - - - - - -
128,137 - - - - - - - - - 400
127,138 900 4; - - - - - - - - -
128,139 a00{a) - - - - - - - - -
137,148; - - - - - - - - - -
{129,141 400(4) - - - - - - - - -
130,142 400(4) - - - - - - - - -
132,143 - - - - - - - - - -
133,144 400(4) - - - - - - - - -
134,145 400(4) - - - - - - - - -
138,146 40054 - - - - - - - - -
137,147 400{4) - - - - - - - - -
137,148 - - - - - - - - - -



UNICAMP

PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

Tabela C.7: EXPANSAOQ UTILIZANDO UNIDADES REMOTAS COM REDUGAO DE 25%
NO CUSTO — CENARIO 2

Unidade Remota com capacidade finat de 576 assinantes no n6 = 148, no ano de 1995

filiando os Nos : 148

cofn as seguintes oxpansfesanuais:86 76 778798 8

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no nd = 123, no ano de 1995

filiando os Nos : 123 '

com as seguintes expansbes anuais : 28 14 12 11 11 10 10 5 8 8

Unidade Remota com cepacidade final de 576 assinantes no 16 = 144, no ano de 1935

filiando os Nos : 144

com as seguintes expansdes enuais 1 28 15 11 11 12 10109 9 8

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no n6 = 133, no ano de 1995

filiando o3 Nos : 133

com As seguintes expansdes enuais : 115 22 15 14 13 12 12 12 11 10
O custo & de R$ 3795736.00 sendo R$ 120330700 devide 8 expans#o na rede de cabos
exigindo o langcamento de 25013 kmpar, R$ 2027198.00 devido a expansao na rede de
dutos exigindo a construciio de 82.8 kmduto e R$ 475231.00 devido a instalagao de
equipamentos. :

A necessidade de expanséo da rede de cabos e dutos {entre () &:

ANGC
ARCO

-

R e e Y Y L L YL

ik —h
e L L g o e e

N M it Mt g e g S et g

v s

-

33,45
{33,46

34,47
{35,48)

1994
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0(4)
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400(4)
400(4)
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900

400(4)
900(4)

200
400(4)
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3x2400

2400

©
IElEIElll!!&l!iili!i!!iEEE!iEl!!!iig!lﬁtll
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1997 1998
600 1200

2001 2002

1200 800
400 450
600
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1200 900
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

AR ggo 1894 1995 1996 1997 1898 1993 2000 2001 2002 2003
48,49) -

49,50 - _ : - - - z - - -
(50,51 - - - - - - - - - -
{51,52 400(4) - - - - - - - - -
36,53 600 - - - - - - - - -
-
37,56 - - Z - - Z - - - _
37;57; 400(4) - - - - - - - - -
39,58 200(a) - - - - - - - - -
:;,gg a00(4) - - - - - - - - -
(4361 z Z - T e . - M -
4463 W s - Z o Z N N z
' - - - 600 - - - -
4568 “°°i43 - - - - - I - - o=
miss; - - - - - I - - -
gg,gg; 990(4) - - - - - - - 400 -
s - - el bl - 490 el bl - o
(54,68 - - - - - - - - - -
sgg;ﬂ a00(8) - - - - - - - - -
60,72 Z - - - - - z - - -
g?,;g 400{(4) - - - - - - - - -
61.75 Z : - - - 00 - 400 - z
63.76 a00(4) - - - - - - - - -
63,77 900(4) - - - - 600 - - -
;2@;3 49024; - - - - - - _ - -
, Z - - z - - - - C
66,80 - - - - - - - - -
67,81 900(4) - - - - - - - -
68,82 a00(4) - - - - - - - 400 -
(68,83 200{4) - - - - - Z - i -
8‘1’ 85| - - - . - =z - - == =
§71 86 900 - ~ z -z - : - - -
;g gg 400(4) - - - - - _ - - -
e - - - - " : . - . :
575 50 400(4) - - - - - - - - -
74.91 - - - - 900(4) - - - - -
77, 92; 400() - - - - - - - _ -
77.93 1800 - - - - - - - - -
78,94 400(4) - - - - - - - - -
80,95 400 - - - - - - - z -
g; ,gg 600(4) - - - - - - N - -
85,08 460{4g - _ - - - - - - -
A
88,101 a00(a) - - - z Z z - 400 -
299,102 400) - - - - - - - - -
01104 S0l ewe - - T T - - -
104 - - 900(4) - - - - - - -
O R
900 - - - -
) - - - - 400
93,107 - - 600 - - - - - -
95,108 - - - - - - - - - -
95,109 a00(4) - - - - - - - _ -
96,110 400(4) - - - - - - - - -
96,111 4oo§4; - - - - - - - - -
§97 112 - - - - - - - - - -
99.113 900{4) - - - - - - N -
2100 114 - - - - - - - - - -
md @e - c D D5 T oo
hegddi " . . : o w - - . .
} g?: ; g 1200(4) - - - - - - - - -
! - - - - - 400 - - - -
112,129; - - - - - - 400 - - _
113,121 a00(d) - - - - - - - Z -
(114,122) - - - - - - _ _ - -



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

A ANC 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
RCO

114,123) - - - - - - - - - -
116,124 900 - - - - - - - 400 -
116,125 400(4) - - - - - - - - -
117,126 - - - - - - - - - -
118,127 900(4) - - - - - - - - 400
119,128 - - - - - 400 - - - -
119,129 - - - - - - - - - -
121,330 600(4) - - - - - - - - -
121,131 - - - - - - - - - -
122,1 32} - - - - - - - - - -
124,133 - - - - - - - - - -
124,134; 600{4; - - - - - - - - -
125,135 400(4) - - - - - - - - -
126,136 400(4) - - - - - - - - -
128,137 - - - - - - - - - 400
127,138 900}4; - - - - - - - - -
128,139 400{4) - - - - - - - - -
137,140 - - - - - - - - - -
1291 41} 400(4) - - - - - - - -
1139,142) 400(4) - - - - - - - - -
132,143) - - - - - - - - - -
133,144 - - - - - - - - - -
2134.145 400(4) - - - - - - - - -
138,146 40054; - - - - - - ~ - -
137,147 400{4) - - - - - - - - -
137,148 - - - - - - - - - -
f1 43,149 - - - - - - - - - -
51 38,150) 400{4; - - - - - - - - -
92,151) 400{4) - - - - - - - - -
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

Tabela C.8: EXPANSAO UTILIZANDO UNIDADES REMOTAS COM REDUGAO DE 50%
NO CUSTO — CENARIO 3

Unidade Remota com capacidade finat de 576 assinantes no no = 148, no ano de 1995
filiando o3 Nos : 148

com as seguintes expansdesanuais:86 76 7 7B 798 9

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 123, nc ano de 1995
filiando os Nos : 123

com as seguintes expansdes anuais: 28 14 12 11 11 10 10 9 8 §

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 144, no anc de 1995
filiando og Nés : 144 '

com as saguintes expansdes anuais: 28 15 11 11 12101088 9

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 133, no ano de 1995
filiando os Nos : 133

com as seguintes expansbes anuais : 115 22 15 14 13 12 12 12 11 10

Unidade Hemota com capacidade final de 576 assinantes noné = 111, no anc de 1995
filiando os Nos : 86 110 111

com as seguintes expansdes anuais : 210 38 34 35 30 20 29 26 25 25

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 109, o anc de 1995
filiando os Nos : 109

com as seguintes expansdes anuais : 222 16 17 17 19 18 20 20 21 22

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no = 81, no anc e 1995
fiiando os N6s : 81

com as seguintes expansdes anuais: 323 18 18 18 18 18 18 18 17 18

Unidade Remota ¢orm capacidade final de 576 assinantes no noé = 150, no anc de 1995
filiando os Nos : 150

com as seguintes expansdes anuais 1 153 75 12 17 22 17 15 13 12 11

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no6 = 147, no ano de 1995
filiando os Nos : 147

com as seguintes expansdes anuals : 174 11 11 11 12 11 11 12 12 11

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no6 = 83, no ano de 1995
filiando os Nés : 83

com as seguintes expansdesanuais:50 10 8 8 76 755 5

O custo é de R$ 3472886.00 sendo A% 915764.00 devido a expansdo na rede de cabos
exigindo o langamento de 16991 kmpar, R$ 1604192.00 devido a expans&o na rede de
dutos exigindo a construghc de 66.4 kmduto e R$ 952930.00 devido a instalacao de
equipamentos. _

A necessidade de expansao da rede de cabos e dutos (entre ()) é:

ANO 1994 1895 1596 1897 18498 1999 2000 2001 2002
4860 600 900 1200 900 900 1200
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

ANO 1994 1995 1996 1997 1898 1900 2000 2001 2002 2003
ARCO
17,29) 1800
21,30
20,31
20,32
24,33
24, 34;
23,35
23,36
27,37
27,38
25,39
32,40
31,41
31,42
29,43
28,44
33,45
33,46
34,47

400(4)

[~
!II§II€

=4

ilIO!!?IOIISIEIQIEIO!III!QI

[=]
o

0(4)

-l

EIIlIIEIII!IIEItiiil!ilililiolilitlllillillillllliEliilI!ilgliEl!lllil!llE

[~

(4)

P ——

0(4)

0(4)

37,56 -

37,57 490(4)

39,58 400(4
400(4

§lI%IIIIiIiIIEI?t!flfiiillilli!&

i

43, 52} 400(4)
e

£

46,67 -
%53 ,68 -

55,70 400(4)

IFlilllIi!l!lillli!!!lil!llii!lil!ll!lllEgEill

400(2) o

o

=] .
=L L = L - T T O O O O T O O O I I R I A B O

=

e

——
-
—

63,76 400(4)

o

65,79 40022;

668,82 400(4)
70,84 -

ol 3?3 400(4)
76.90 400(4)
77,92 400(4)
78,94 450(4)

0(4)

=]

IiiIiiiiigi!i!i!l|IIIIiliIlIIEIiIEIIi!i?lilII!E!FIEIEE!ElguliliiiiiflllilE

86,99 $00

400(4)
400{4)

,85 98 400{4;

£
iFEE!i!Ei!iliil%i!!iti!f!E[Eklii!iifiill%Iiiil!l!gliliilfﬁi%FEiEI&FIEEE!II
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

AR é\go 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

89,103 - - - - - - - - - -
91,104 - - 200(4) - - - - - - -
91,105 - - - - - - - - - -
93,106 600 - - - - - - - - -
93,10 - - - - - 400 - - - -
95,108 - - - - - - - - - -
95.109 - - - - - - - - - -
96,110 49014; - - - - - - - - -
96,111 400(4) - - - - - - - - -
97,112 - - - - - - - - - -
89.113) 90044} - - - - - - - - -
100,114 - - - - - - - - - -
100,115 400(4) -~ - - - - - - - -
104,116 900 - - - - 400 - - - -
105117) © - - - - - - - - - -
106,118 900(4) - - - - - - - - -
107,119 - - - - - - - - - 400
112,120 - - - - - - 400 - - -
113,121 000(d) - - - - - - - - -
114,122 - - - - - - - - - -
114,123 - - - - - - - - - -
116,124 900 - - - - - - - 400 -
116,125 400(4) - - - - - - - - -
{117,125 - - - - - - - - - -
118,127 600(4) - - - - - - - - -
119,128 - - - - - - - - - -
119,129 - - - - - - - - - -
121,130 600(4) - - - - - -~ - - -
121,131 - - - - - - - - - -
122132 - - - - - - - - - -
124,133 - - - - - - - - - -
124,134 690%4; - - - - - - - - -
125.135 400(4) - - - - - - - - -
126,136 400(4) - - - - - - - - -
128,137 - - - - - - - - - -
127,138 400 4} - - - - - - - - -
128,139 4004} - - - - - - - - -
137,140) - - - - - - - - - -
129,141 4004) - - - - - - - - -
130,142 400(4) - - - - - - - - -
132,143 - - - -~ - - - - - -
133,144) - - - - - - - - - -
134,145) 400(4) - - - - - - - - -
{138,146 400(4) - - - - - - - - -
137,147 - - - - - - - - - -
137,148; - - - - - - - - - -
143,149 - - - - - - - - - -
138,150) - - - - - - - - - -
92,151) 400(4) - - - - - - - - -



UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

Tabela C.9; EXPANSAO UTILIZANDO UNIDADES REMOTAS COM REDUGAO DE 75%
NO CUSTO ~ CENARIO 4

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no 16 = 148, no ano do 1995
filiando os Nos : 148

com as seguintes expansdes enuais: 86 76 778798 0

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no n6 = 144, no ano de 1995
filiando os Nés : 133 144

¢om as seguintes expanstes anuais : 143 37 26 25 25 22 22 21 20 19

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no6 = 111, no ano de 1995
filiando os N6s : 86 110 111

com as seguintes expansbes anuais : 210 38 34 35 30 29 29 26 25 25

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no = 108, no ano de 1995
tiliando os Nos : 108

com as seguintes expansdes anuais : 222 16 17 17 19 18 20 20 21 22

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no = 123, no ano de 1995
fHliando os Nds : 123

com as seguintes expansdes anuais : 28 14 12 11 11 1010 9 8 §

Unidade Remota com capacidads final de 576 assinantes no né = 81, no ano de 1995
filiando os N6s : 67 81

com as seguintes expansdes anuais: 323 16 18 18 18 18 18 18 17 18

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no n6 = 150, no ano de 1995
filiando os Nés : 150

com as seguintes expansdes anuais : 153 75 12 17 22 17 15 13 12 1%

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no nd = 147, no ano de 1995
tiliando os Nés : 147

com as seguintes expansbes anuais : 174 11 11 11 12 11 11 12 12 11

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no n6 = 135, no ano de 1995
filiando os No6s : 136

com as seguintes expansdes anuais (117 6 76 77 7 7 7 7

Unidade Remota com capecidade tinal de 576 assinantes no né = 145, no ano de 1995
filiando os Nos : 134 145

com as seguintes expansbes anuais : 209 28 26 26 26 23 23 22 20 20

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinanies no né = 135, no ano de 1995
filiando os Nos ; 135

com as seguintes expansbes anuais: 113 54 555 455 5

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinanies no né = 83, no ano de 1995
filiando os Nos : B3

com as seguintes expansdes anuais:50 10 8 8 76 755 5

Unidade Retmota com capacidade final de 576 assinantes no né = 52, no ano de 1995
filiando os Nés : 52

com as seguintes expansdes anuais: 156 76 76 7777 7

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantos no n6 = 90, no ano de 1995
filiando os Nés : 90

com as sequinles expanstes anuais : 17 6 7 6 77777 7 :

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 82, no ano de 1995
filiando os Nos : 82

com as seguinies expansdesanuais:92 312 3323323 '

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 151, no ano de 1995
filiando os Nés : 92 151

com as seguintes expansdes anuais: 138 6 76 66 76 7 7

Usntidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no n6 = 139, no ano de 1995
filianido os Nos : 139

cotn as seguintes expansbes anuais: 100 12 11 11 11 9 99 8 8

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no = 146, no ano de 1995
filiando os Nos : 146

com as seguintes expansfes anuais: 66 24 23 19 17 12 11 11 8 8

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no = 136, no ano de 1995
filiando os Nos : 138

com as seguintes expansbes anuais : 66 24 23 1917 12 12 10 9 8

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 118, no ano de 1995
filiando os N6s : 118 127

com as seguintes expansdes anuais: 192 24 23 24 19 18 16 17 15 16

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes 1o n6 = 47, no ano de 1995
filiando os Nés : 47

com as seguintes expansdes anunis: 106 5 5 5 5§ 5§ 56 5 6

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no no6 = 94, no ano de 1995
fHiando os Nés : 65 78 79 94

com as seguinies expansdes anuais : 266 18 18 19 19 20 21 22 21 23

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no nd = 115, no ano de 1995
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UNI.CAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA. RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

filiando os Nés : 115

com as seguintes expansGesanuais: 114 7 8 7 878 7 7 8 :

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no né = 142, no ano de 1995
filiando os Nos ; 142

com as seguintes expansdes anuais : 201 8 8 8 98 9 9 8 10

Unidade Remota com capacidade final de 576 assinantes no noé = 121, no ano de 1095
filiando os Nos : 121 130 131 '

com as seguintes expansbes anuais : 273 29 19 18 18 17 19 18 16 18

O custo é de R$ 2527939.00 sendo R$ 415957.00 devido a expans#o na rede de cabos

exigindo o langamento de 5823 kmpar, R$ 919665.00 devido a expans#o na rede de

dutos exigindo a construcéo de 37,0 kinduto e RS 1192317.00 devido a instalagio de

equipamentos,

A necessidade de expansiio da rede de cabos e dutos {entre {}) &:

AR é\go 1994 1995 1896 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 .
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

ANO 1594 1995 1996 1897 1998 1899 2000 2001 2002 2003
400

[+.]
o
N~

285;
m“lm‘ﬂaﬁ”“

e i itV it e
i

S3

@

28
o0

[~} 11
a2883
T

[J]
.‘.‘48
[--X-: 4

MMMMMM
qqﬂqwqqﬁjjggg
wuaaqummawmdaw

@B RIS
P A N L 4 S

W sl 1
=
B2
*w
Q&
-’

Heguit:egtilmm
p=d =
B Y

9%

MM
[--X--] f--)
Mo on -
[/ Xt=]
0o
{ 88
[ X3
a— g
£ b

§!Iitititli!!1lli|llllii!il!'lIllllllliiti!il

—
£
—

®
®
o
@
o
o
®
o
L
®
@
®
e
|
®
®
®
o
o
®
|
L
®
o
e
¢
<
e
¢
¢

1

¢

L

|

1

|

—
—
—
—
—
—_-
—_—
—
—-

ilil!i!iiti!!lliiiliilliilgE!

JOSE LUIZ DE SOUZA FREITAS 86




UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

ANO 1994 1985 1996 1997 1988 1999 2000 2001 2002 2003
ARCO
124,134)
125,135
126,136
128,137
127,138
128,139
137,140
129,141
130,142
132,143
133,144
134,145
138,146
137,147
137,148
143,149
138,150
92,151)
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

Tabela C.10: EXPANSAC UTILIZANDO APENAS PARES METALICOS E
CONSIDERANDO A EXISTENCIA DE DUTO VAGO NOS ARCOS NOVOS — CENARIO 5

O custo é de R$ 1534127.00 sendo R$ 1525646.00 devido a expans®o na rede de cabos
exigindo o langamento de 28850 kmpar e R$ 8481.00 devido a expanstio na rede de
dutos exigindo a construghio de 6.8 kmduto.
A necessidade de expansiic da rede de cabos e dutos (entre () &
ANO 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

ARCO
7200 1200 1200 900 1200 1200 800 900
o 900 400 600 ggg 400(4)

2400

o

N
Brirent
(=]

LI O O S O I |

o

o

Iiléilfllliiii

o
o
o

M
O O N 00 OO D (2 D~}
ek s e e s k.
8I!EEIEIIIIIEEI¥§EIF!
=

1=
o

o
N
§||8|it§18|;

[

g

W

~
SEIE§!I

[=]

§IIIEIIIEII13I§§IEIIlEEIEIEIIIIiIi

(=]

[1>3
o
-
E-9
-t
§||;
D

4
Ig!l!i!ii?liil!EEEi!ESIililiii!ilIliiilillll

2]

33 45}

34,47
35,48
248,49
49,50
§50,51

oo

51,52
36,53
36,54
38,55
37,56
%37,57
39,58
41,59
42,60
(43,61
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

ANO 1994 1985 1996 1997 1998 199¢ 2000 2001 2002 2003

44,63 900 - - - 900 - - ~ - -
44,64 400 - - - - - - - - -
45,65 600 - - - - - - - - -
46,66 600 - - - - - - - - -
46,67 900 - - - - - - - 400 -
53,68 - - - - - 400 - - - -
54,69 - - - - - - - - - -
52,70 400 - - - - - - - - -
56,71 N - - - - - - - - 400
74 - - - I - - I © 1 %
60,73 400 - - - - - - - - -
61,74 - - - 1200 - - - - - -
61,75 - - - - - - - 400 - -
63,76 400 - - - - - - - - -
63,77 900 - - - - 600 - - - -
65,78 400 - - - - - - - - -
65,79 400 - - - - - - - - -
66,80 600 - - - - - - - - -
67,81 800 - - - g - - - 400 -
66,82) 400 - - - - - _ - i _
68,83 400 - - - - - - - - -
70,84 - - - - - - - - - -
71,85 -~ - - - - - - - - -
71,86 1200 - - - - - - - - -
72,87 400 - - - - - - - - -
75,88 - - - - - - - - - -
75,89 - - - - - - - - - -
75,90 400 - - - - - - - - -
74,91 - - - 1200 - - - - - -
77,92 400 - - - - - - - - -
&77,93 1800 - - - - - - - - -
78,94 400 - - - - - - - - -
80,95 400 - - - - - - - - -
81,96 600 - - - - - - - - -
85,97 - - - - - - - - - -
85,98 400 - - - - - - - - -
86,99) 800 - - - - - - - 400 -
86,100) - - - - - - 400 - - -
88,101 400 - - - - - - - - -
89,102 400 - - - - - - - - -
89,103 - - - - - - - - - -
91,104 1200 - - - - - - - - -
91,105 - - - - - - - - - -
93,106 900 - - - - - - - - 400
93,107 - 900 - - - - - - - -
95,108 - - - - - - - - - -
95,109 400 - - - - - - - - -
ety a0 - - - - I I I I =
97,112 - - - - - - - - - -
99,113 900 - - - - - - - - -
100,114) - - - - - - - - - 400
100,115 400 - - - - - - - - -
&104,116 900 - - 900 - - - - - -
105,117; - - - - - - - - - -
106,118 1200 - - - - - - - - -
107,119 - - - 600 - - - - - -
112,120 - - - - - - 400 = - -
{1 13,121 g 900 - - - - - - - - -
114,122 - -~ - - - - - - - -
114,123 400 - - - - - - - - -
116,124 900 - - - 600 - - - - -
116,125 400 - - - - - - - - -
117,126 - - - - - - - - - -
118,127 900 - - - - - - - - 00
119,1 23} - - - 400 - - - - - 4.
119,129 - - - - - - - - - -
121,130 600 - - - - - - - - -
121 ,131; P - - - - - - - - -
122,132 - - - - - - - - - -
124,133 400 - - - - - - - - -
124,134 600 - - - - - - - - -
125,135) 400 - - - - - - - - -




UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

A ANO 1994 1995 1986 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
RCO

126,136) 400 - - - - - - - - -
123,137} - - - - - - 400 - - -
127,138 900 - - - - - - - - -
1281 39; 400 - - - - - - - - -
137,140 - - - - - - - - - -
129,1 41; 400 - - - - - - - - -
130,142 400 - - - - - - - - -
132,143 - - - - - - - - - -
133,144 400 - - - - - - - - -
134,145 400 - - - - - - - - -
138,146 400 - - - - - - - - -
137,147 400 - - - - - - - - -
137,148 400 - - - - - - - - -
143,149 - - - - - - - - - -
138,150 400 - - - - - - - - -
92,151) 400 - - - - - - - - -
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

Tabela C.11: EXPANSAQ UTILIZANDO UNIDADES REMOTAS COM REDUCAQ DE 75%
NO CUSTO E A EXISTENCIA DE DUTO VAGO NOS ARCOS NOVOS — CENARIO 6

Unidade Ramota com rﬂmcidade de 576 assinantes no n6 = 144, no ano de 1495
filiando os N68 : 133 1

com as seguintes expansbes : 143 37 26 25 25 22 22 21 20 19

Unidade Remota com capacidade de 576 assinantes no no = 148, no ano de 1995
filiando os Nds : 148

com as seguintes expansbes :86 76 7 787 98 9

Unidade Remota com capacidade de 576 assinantes no né = 123, no ano de 1995
filiando os Ndés : 123

com as seguintes expansbes : 28 14 12 1 11 10 1098 §

Unidade Remota com capacidade de 576 assinantes no né = 150, no ano de 1295
filiando os NoOs ; 150

comn as seguintes expansdes : 153 75 12 17 22 17 15 13 12 11

Unidade Remota com c:é)acidade de 576 assinantes no né = 138, no ano de 1995
filiando os No6s : 138 1

com as seguintes expansdes : 132 48 46 38 34 24 23 21 18 16

Unidade Remota com capacidade de 576 assinantes no né = 111, no ano de 1995
filiando os Nés : 96 110 111

com as seguintes expansdes : 210 38 34 35 30 26 29 26 25 25

Unidade Remota com capacidade de 576 assinantes no néd = 109, no ano de 1995
filiando os No6s : 109

com as seguintes expansdes : 222 16 17 17 19 18 20 20 21 22

Unidade Remota com capacidade de 576 assinantes no né = 147, no eno de 1895
filiando os Nos : 147 )

com as seguintes expanstes : 174 11 11 11 12 11 11 12 12 14

Unidade Remota com capacidade de 576 assinantes no né = 134, no ano de 1999
filiando 0s No6s : 134 14

com as seguintes expansdes : 0 0 0 0 405 23 23 22 20 20

O custo € de R$ 1364811.00 sendo R$ 917625,00 devido a expansio na rede de cabos
exigindo o lancamento de 15266 kmpar e R$ 447186.00 devido a instalagho de
equipamentos.
A necessidade de expans#io da rede de cabos é:
ANO 1994 1995 1996 1997 1998 1899 2000 2001 2002 2003

ARCO
4800 900 900
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERANA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

g

ANO 1894 1995 1996 1997 1998
ARCO
24,34

2000 2001 2002 2003
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’68,33 400

1,86 900
172,37 400
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UNICAMP PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA: RUMO A REDE OPTICA DE ASSINANTES

AR é\éio 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

(95,108) - - - - - - - - - -
95,109 - - - - - - - -~ - -
96,110 400 - - - - - - - - -
96,111 400 - - - - - - - - -
97,112 - - - - - - - - - -
99,113) 900 - - - - - - - - -
100,114 - - - - - - - - - -
100,115 400 - - - - - - - - -
104,116 900 -~ - - - - - - - -
105,117 - - - - - - - - - -
106,118 400 - - - - - - - - -
107,11 - - - - - - - - -

112,120 - - - - - - 400 - - 900
113,121 900 - - - - - - - - -
114,122 - - - - - - - - - -
114,123 - - - - - - - - - -
116,124 600 - - - - - - - - -
116,125 400 - - - - - - - - -
117,126 - - - - - - - - - -

(118,127 400 - - - - - - - - -
119,128 - - - - - - - - - -
119,129 - - - - - - - - - -
121,130 600 - - . - - - - - -
121,131 - - - - - - - - - -
122,132 - - - - - - - - - -
124,133 - - - - - - - - - -
124,134 400 - - - - - - - - -
125,135 400 - - - - - - - - -
126,136 400 - - - - - - - - -
128,137 - - - - - - - - - -
127,138 - - - - . - - - - ~
128,139 400 - - - - - - - - -
137,140 - - - - - - - - - -
120,141 400 - - - - - - - - -
130,142 400 - - - - - - - - -
§1 32,343] - - - - - - - - - -
133,144 400 - - - - - - - - -
134,:45; 400 - - - - - - - - -
138,146 400 - - - - - - - - -
137,147 - - - - - - - - - -
137,148 - - - - - - - - - -
143,149; - - - -~ - - - - - -
138,150 - - - - - - - - - -
{92,151) 400 - - - - - - - - -



