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RESUMO

As Telecomunicagdes experimentam acelerada evolugdo. Novos servigos ¢ tecnologias sfio
continuamente disponibilizados. O meio é muito competitivo, € o volume de recursos financeiros
envolvidos € significativo. Portanto, ¢ desejavel a existéncia de metodologias e modelos de
planejamento do sistema. Em particular, a rede externa de assinantes constitui um importante
objeto de estudo. Nela se concentra a maior parcela dos custos; ela passa por um processo de
opticalizacfo, iniciado pelos grandes assinantes e que pode atingir a todos os usudrios. Sdo
fatores relevantes a considerar: equipamentos que aumentam a capacidade de transmissdio dos
fios de cobre, grande variedade de tecnologias e topologias dpticas, incerteza a respeito dos
exatos valores de custos e demandas. Para esta conjuntura, o presente trabalho estabelece um
elenco de modelos de planejamento. Sdo formalizados tanto cendrios “exatos™ quanto aqueles
cujos dados sdo imprecisos. Intervalos e conjuntos nebulosos sio usados para representar
incerteza. Os modelos de otimizacio desenvolvidos sio do tipo linear misto. Métodos de
resolugdo de problemas envolvendo intervalos ¢ conjuntos nebulosos sio também apresentados.
E possivel concluir que os modelos aqui estabelecidos sfo efetivamente tteis na atividade de
planejamento. Diferentes topologias, bem como competicdes entre tecnologias, sfo
representadas; a existéncia de dados imprecisos pode ser convenientemente tratada; o impacto
das variagGes dos dados sobre o resultado do planejamento pode ser avaliado. O planejador conta

assim com maiores subsidios para a etapa de decisdo.



ABSTRACT

Telecommunications business is significantly changing. The rise of new services and
technologies as well as the very competitive environment increase the importance of planning the
expansion of the telecommunications system. It is worthy to study the access network, because it
concentrates the major part of costs. Besides, the access network opticalization is in course, from
key customers (business subscribers) to eventually all of users. Some aspects of the planning
problem have to be taken into consideration: equipment that increase the transmission capacity of
copper wire cables: diversity of optical technologies and topologies; uncertainty with respect to
costs and demand values. To this setting, this work establishes a class of planning models.
“Exact” as well as imprecise-data scenarios are addressed. Uncertainty is represented by using
intervals and fuzzy sets. Mixed linear optimization models are developed. Solving methods for
problems containing intervals and fuzzy numbers are also discussed. It is possible to conclude
that the models are quite useful in the planning process. Several topologies and competition
among technologies are represented. Imprecise data can be effectively dealt with. The impact of
varying data onto planning results can be evaluated, and the planner has greater support at the

decision step.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1. Contexto

O negdécio de telecomunicagdes atravessa um momento de extrema importincia. A necessidade
de transmissio de informacdes entre locais distantes é crescente. Na maior parte das vezes. o
valor da informacéo transmitida ou o valor do servico de comunicagio prestado obriga o sistema
a apresentar alta qualidade, traduzida pela baixa taxa de erros, grandes velocidades e por atrasos
aceitaveis, por exemplo. O ambiente competitivo também estimula as empresas operadoras da
area (as Teles) a investirem continuamente na evolugio da tecnologia utilizada e dos servigos

oferecidos.

Por seu lado, os fornecedores de equipamentos ¢ infra-estrutura para as Teles tém diante
de si um vasto porém disputadissimo mercado. Assim, eles também encaram o desenvelvimento
tecnologico como fator de sobrevivéncia. Embora em alguns casos as solucdes devam obedecer a
padrOes estabelecidos, em outros hi espaco para o surgimento de tecnologias proprietarias, as

quais muitas vezes se mostram extremamente competitivas e compensadoras.

Nesse ambiente, a expansdo do sistema de telecomunicacdes &, portanto, condicionada a
analise das estratégias de mercado que levam a empresa operadora a cumprir sua missdo, ao
levantamento das demandas por servicos e a reflexdo sobre as diferentes possibilidades
tecnologicas a adotar, seus custos e beneficios. As decisdes nio devem ser imediatistas; ao
contrario, o sistema de telecomunicagdes tem natureza tal que as solugdes implantadas podem

permanecer em funcionamento durante anos.

Assim, a expansdo do sistema requer intensa atividade de planejamento. Onde, quando e
quanto investir s3o questdes para as quais o planejamento deve encontrar respostas. O principal

objetivo € a prestag@o de servigos lucrativos e de qualidade.

O planejamento pode ser uma tarefa bastante complexa. Tome-se como exemplo a rede
de acesso, que liga os assinantes (usudrios do sistema) as suas respectivas centrais telefonicas (de
comutagdo). A busca do objetivo acima requer de antem#o escolhas por si mesmas dificeis. Sabe-
se que a rede metdlica atualmente usada como ligagiio entre centrais e assinantes estd perto do
limite de sua vida 1til, no sentido de que ndo ¢ facil aproveitar essa rede para 0s novos servigos.
De fato, estes servigos sdo beneficiados com transmissdo digital, em alguns casos sob altas
velocidades. Assim, o meio fisico ideal ¢ a fibra éptica. Mesmo a rede metdlica, porém, pode
receber equipamentos que a ajudam a superar algumas de suas limitagGes quanto a comunicacio

de dados.
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Se as fibras dpticas podem aproveitar a infra-estrutura existente para a rede metdlica
(dutos), o custo da implantagfio de um sistema optico de telecomunicagdes fica concentrado nos
equipamentos responsdveis pela conversio e agregacio/separagio de sinais. Esse custo pode ser
bastante elevado. Entretanto, o grande numero de fornecedores torca a andlise de varias
alternativas, ndo apenas do ponto de vista do custo, mas também de critérios como qualidade,

capacidade de expans&o, padronizagio ¢ outros.

A enorme quantidade de opces a analisar e o valor do objeto de planejamento indicam
que sistemas de apoio & decisdo baseados em modelos matematicos de otimizagdo precisam ser
utilizados. Nesses modelos, situagdes envolvendo varigveis de decisio (alocacdo e
dimensionamento de equipamentos), restricdes (tecnologia, topologia, etc.) e critérios (custo,
lucro, etc.) podem ser representadas. O avango da informatica viabiliza a resolucdo de modelos

de grande porte, como costuma ser o caso em telecomunicagdes,

Uma critica comum ao uso de modelos em planejamento ¢ sustentada pelo argumento de
que expressdes matemdticas sdo por demais “exatas” e fornecem resultados que dependem
fortemente dos dados de entrada do modelo. Em outras palavras, os modelos sdo rigidos e falham

(ou ndo podem ser totalmente aproveitados) quando aplicados a conjunturas mais flexiveis.

O planejamento de sistemas de telecomunicagdes certamente exige modelos assim
flexiveis. Dados importantes necessarios aos planejadores podem mudar de valor entre o instante
da confec¢do do plano e a sua efetiva implantagio. A falta de dados sobre a penetracio dos
servigos oferecidos e a possibilidade de haver novos servigos significam, no planejamento,
incerteza a respeito da demanda. Os equipamentos considerados, vindos de vérios fomecedores,
tém custos que se pode apenas estimar, mas cujo valor real dependera de fatores por vezes
alheios. Até mesmo tecnologias e padrdes podem nascer ou perder mercado ao longo do tempo.
Outro complicador ¢ a existéncia de muitos critérios conflifantes, que levam a diferentes

resultados, dependendo da importancia ¢ da interpretaciio que se faz de cada critério.

Portanto, para essas tarefas de planejamento sio necessarios modelos que acomodem
também incertezas a respeito dos dados. Os resultados, porém, devem ser precisos, apoiando
efetivamente o processo de decisdo. Idealmente, esses resultados permitirdo ao planejador
antever diferentes configuracdes devidas a eventuais variagdes nos valores dos dados utilizados

como entrada.
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2. Proposta de Trabalho

Neste trabalho sfio apresentados modelos de planejamento de telecomunica¢Ges que procuram
atingir o perfil delineado acima. A rede de acesso dos assinantes as centrais ¢ o objeto de estudo.
Procura-se entdo planejar a transformacdo dessa rede no sentido de permitir a prestacio de novos
servigos através da implantacio de fibras 6pticas e demais equipamentos necessarios. Assume-se
que a opticalizagio ¢ realizada de acordo com a divisdo natural da rede- sistemas dedicados para
grandes assinantes, rede primédria (que liga as centrais a pontos de alimentagdo mais proximos
dos assinantes) e rede secunddria (que liga cada assinante, individualmente, a0 respectivo ponto
de alimentacdo). Sdo desenvolvidos modelos que abordam estas trés partes do problema.
Naturalmente, as duas primeiras partes, mais relevantes do ponto de vista do planejamento, sdo
mais enfatizadas. Os modelos procuram refletir o ambiente de competicdo entre tecnologias
Opticas, oferecendo ainda a opc¢io do uso mais prolongado da rede metdlica. Além disso,
propbem-se outros critérios de planejamento que ndo o custo, tais como a maximizagio da

receita ou da folga de equipamentos.

Para atender o requisito de flexibilidade, os modelos devem suportar dados incertos. O
problema do atendimento de grandes assinantes € tomado como exemplo. Seu modelo de
planejamento ¢ seguidamente reformulado, de maneira a incorporar imprecisdes quanto aos
custos dos equipamentos ¢ quanto a expectativa de demanda. Discutem-se as maneiras de
resolver o problema contendo tais imprecisdes. Duas técnicas sdo intensamente exploradas e
aplicadas: o uso de intervalos e o de conjuntos nebulosos (fuzzy sets). Com isto, obtém-se uma
classe inteira de modelos, que cobre desde casos simples (nos quais os modelos praticamente ndo
diferem do caso convencional) até situagdes bastante complexas (em que os modelos sdo
parametricos ¢ permitem gerar, analisar e interpretar um amplo espectro de solugdes de acordo

com a confianga a respeito dos dados utilizados).

Ainda visando flexibilidade, o problema do atendimento de grandes assinantes ganha um
tratamento com multiplos objetivos. Incertezas de outro tipo sdo consideradas. Ao invés de
imprecisdes sobre valores individuais de custo ou demanda, admite-se divida sobre o orcamento
a ser respeitado, ou sobre o total de demanda que se deve obrigatoriamente atender. O
compromisso orgamento versus atendimento é explorado a partir de uma formulacio também
baseada em conjuntos nebulosos. A busca por solugBes, neste caso, é guiada por um critério de
maxima satisfacio, medida a partir do afastamento em relagdo as metas estabelecidas. As

medidas de satisfagio podem ser manipuladas pelo planejador para contemplar situagdes

4



CAPITULG 1 - APRESENTACAO

especificas. Como resultado da abordagem, diretrizes de planejamento e perspectivas da rede

para diversas conjunturas sio obtidas.

3. Organyizac;ﬁo do Texto

Devido & grande variedade de problemas e respectivas abordagens, optou-se pela apresentacio

em capitulos separados, objetivando maior clareza.

Uma descrigfio genérica do sistema de telecomunicagdes ¢ o assunto do capitulo 2. A
descri¢do ndo pretende ser completa, mas é suficiente para o nivel de detalhe seguido no
trabalho. Ao lado da rede, também os servigos sdo caracterizados. A necessidade de opticalizagio
¢ esclarecida, ¢ a maneira pela qual isto pode acontecer ¢ apresentada. Discutem-se também as
principais tecnologias dpticas envolvidas e a possibilidade de aproveitamento da rede de cobre

para prestagdo de servigos digitais,

No capitulo 3, sdo formulados modelos de auxilio ao planejamento da opticalizagfo dos
diversos segmentos da rede de acesso dos assinantes as centrais, Esses modelos sio chamados
“exatos”, pois ndo assumem a existéncia de nenhum tipo de imprecisdo nos dados. Critérios
alternativos a minimizacio de custo sdo colocados. Duas aplicagdes de modelos relativos a
grandes assinantes sdo realizadas: uma segue o critério de custo, enquanto a outra visa maximizar
a receita. Assim, como em todas as aplicacdes mostradas ao longo do trabalho, sdo efetuadas

analises sobre a competicdo entre tecnologias e seu impacto no resultado.

O capitulo 4 discute a transformaciio dos modelos no sentido de incorporar incerteza
sobre os dados de custo dos equipamentos. Em particular, ¢ usado o modelo para grandes
assinantes. Técnicas baseadas em intervalos e em conjuntos nebulosos sio adotadas; discute-se
seu impacto no modelo e suas semelhangas e diferencas. AplicagGes a redes de médio e grande

porte sdo relatadas.

A incorporacfo da incerteza sobre a demanda é o assunto do capitulo 5. Também neste
caso o modelo para grandes assinantes é reformulado, de acordo com o uso de intervalos ou de
conjuntos nebulosos. Sdo enfatizados os modelos paramétricos obtidos, que permitem analisar

intimeras possibilidades. Aplicagdes também sio documentadas.

No capitulo 6, outros tipos de incerteza, mais genéricos, sio discutidos. Sua incorporagio
pelo modelo leva a um problema com multiplos objetivos. Uma abordagem baseada na

maximizagdo de satisfacdes ¢ desenvolvida, de acordo com conceitos de conjuntos nebulosos. A
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medida de satisfagdo geral ¢ subjetiva e pode ser manipulada pelo planejador. Pela aplicagdo do

modelo, diretrizes de planejamento sdo obtidas.

Assim, os capitulos 3 a 6 encerram as principais contribuicdes deste trabalho.
Inicialmente, o problema de planejamento ¢ formalizado e sdo propostos modelos adequados a
variadas situagfes (capitulo 3). A seguir, ¢ efetuado um abrangente estudo da competiciio entre
tecnologias, temperado pela presenca de dados cujos valores nfio sdo precisamente conhecidos no
instante do planejamento (capitulos 4 e 5). Finalmente, ainda considerando um ambiente de
incertezas, sdo apresentadas maneiras de auxiliar o planejador a realizar a dificil escolha entre o

respeito ao orgamento ¢ o atendimento da demanda (capitulo 6).

Os resultados descritos nesses capitulos ensejaram publicagles e participagdes em
congressos clentificos das dreas de Conjuntos Nebulosos e de TelecomunicagBes, conforme se

pode perceber pela analise das referéncias bibliograficas listadas.

Por fim, além de uma visdo geral do trabalho ¢ de seus principais resultados, sdo

apresentadas perspectivas de continuidade.
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1. A Rede Nacional de Telefonia

Um sistema de telecomunicagfes ¢ composto por diversos tipos de redes e equipamentos, de
variadas tecnologias e abrangéncias. A finalidade geral ¢ a de transmitir informacGes de um
ponto a outro do sistema. Em geral, o tipo de informacio a ser transmitida impde exigéncias
sobre alguns aspectos das redes, levando-as a serem especializadas, e ndo independentes dos

servigos que oferecem.

O texto e as figuras deste Capitulo baseiam-se principalmente nos trabalhos de Schwartz
(1988), Formigoni (1995), Mendes et alii (1996) e dePrycker (1991), assim como em relatérios e

recomendagdes de planejamento ¢ projeto de redes emitidas pela Telebras (1979, 1994a, 1994b).

Segue-se uma descrigdo concisa do sistema de telecomunicacdes. A rede aqui tratada é
aquela resultante da evolugdo da Rede Nacional de Telefonia (RNT) no sentido de habilitar-se a
prestacdo de novos servigos. Tal como se entende hoje, a evolugiio passa pela opticalizacfio

parcial ou total da rede.

A Figura 2-1 apresenta de forma esquemética os principais componentes da RNT,
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Figura 2-1. Componentes da Rede Nacional de Telefonia,
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Seguem-se comentarios a respeito dos principais componentes.

Sistema de Comutacio

E constituido pelas centrais de comutagdo (de circuitos) que sdo instaladas nas estacdes
teletonicas (ETs). Cada ET pode abrigar mais de uma central. A finalidade da comutagio &
realizar a conexdo entre os assinantes (usudrios do sistema). Cada assinante ¢ atendido por uma

ceniral,

Rede de Acesso

E a rede que liga os assinantes as respectivas centrais de comutacdo. Atualmente, é composta
pela rede externa e pelos sistemas de telefonia celular mével. Prevé-se também o uso de telefonia

celular fixa.

A Figura 2-2 apresenta a rede externa de uma drea de estagdo. A drea ¢ dividida em
secdes de servigo (SS) as quais sdo atendidas por um ponto de alimenta¢fo. Cada SS atende em
média 400 assinantes. A interligagfo dos assinantes ao ponto de alimentac3o, chamada rede de
distribui¢do (ou rede secunddria) é geralmente aérea, usando cabos de cobre. Por sua vez, a
ligagdo dos pontos de atendimento da SS & ET constitui a rede alimentadora {priméria), que

utiliza em sua maior parte cabos de cobre instalados em dutos subterraneos.
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®

SS-E $S-A

ET

$S-F © $5-G

Legenda
Rede Alimentadora (Priméria) O Ponto de AHmentagio
m= =« Rede de Distribui¢io (Secunddria)

Figura 2-2. Componentes da rede externa.
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Rede de Entroncamento Local

Promove a interligacdo de centrais em uma édrea local (conjunto de areas de estacdo, como por
exemplo uma cidade) para permitir a conex3o entre assinantes atendidos por centrais diferentes.
As centrais sfio ligadas diretamente entre si ou através de centrais-tandem. Atualmente, as fibras
Opticas sdo usadas na rede de entroncamento, substituindo as ligacdes baseadas em cabos de

cobre.

Rede de Entroncamento Interurbano

Interliga centrais de diferentes dreas locais. Diversos sistemas de transmissdo podem ser usados,
dependendo das distancias e do trafego existente. Podem ser usadas fibras Opticas, enlaces de

microondas e até¢ mesmo conexdes por satélite.

2. Servicos

Sao os seguintes os principais servigos, j& oferecidos ou ainda previstos, que utilizam a rede de

telecomunicagdes:

a) voz: € o servigo classico, que exige apenas fios de cobre. Os sinais transmitidos sdo

analogicos.

b) transmissdo de dados em baixa velocidade: o telex, o fax e a Internet sdo bons exemplos dessa

categoria. Mesmo que os dados sejam originalmente digitais, um processo de modulacio

permite 0 aproveitamento da rede de cobre.

¢) transmissdo de dados em alta velocidade: nesta categoria incluem-se principalmente os

servigos envolvendo imagem ¢ som de alta qualidade, tais como:

. CATV (TV a cabo), em que virios canais de imagem ¢ som sfio oferecidos ao usudrio

simultaneamente;
- VOD (Video sob demanda), em que o sinal ¢ transmitido num horério pré-definido;
- videofone, em que se transmitem imagens ¢ sons da conversago, além de canais para dados:

. videoconferéncia, em que o servico de videofone & oferecido simultaneamente a diversos

usuarios;

. TV interativa, uma extensfio da CATV em que o usudrio se comunica com a ET ou (através

dela) com o provedor (uso em jogos, educagdo, e outros);

10
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. comunicacdo de dados em redes de computadores;

. acesso a bancos de informagdes, como por exemplo a movimentacdo de conta bancaria, ou a

recuperacio de arquivos de imagem/som;
. correlo eletrbnico em faixa larga, em que podem ser também transmitidos voz e imagem;
. monitorizacdo e controle remoto, como prote¢do residencial/comercial, telemedicina, ete.

Uma caracteristica importante dos servigos é a velocidade de transmissdo exigida no
sentido ET-usudrio (downstream) e no sentido usudrio-ET (upsiream). A velocidade ¢
usualmente expressa em kilo-bits por segundo (kbps) ou em Mega-bits por segundo (Mbps). A

Tabela 2-1 relaciona as velocidades para alguns dos servicos.

Tabela 2-1. Velocidades de transmissdo necessarias.

Servico Downstream Upstream
CATV 3 a6 Mbps Zero
VOD I.5a3 Mbps 16 a 64 kbps
Jogos interativos 1.5 & 6 Mbps 16 kbps
Transferéncia de imagem A maior possivel Zero
Videoconferéncia 384 kbps 384 kbps
Dados em geral A malor possivel A maior possivel

Na pratica, existem redes independentes para a prestacio desses servigos. Assim, €

possivel encontrar:

. rede de telefonia;

. rede de telex;

- redes privadas que usam cabos coaxiais ou épticos para CATV:
. uso de satélites para CATV;

. redes publicas e privadas para comunicagéo de dados.

Essa multiplicidade de redes poderia ser evitada aproveitando-se a rede de telefonia, quase
onipresente, como meio de veiculacdo de todos os servicos. Entretanto, devido as velocidades
necessdrias aos servigos (de 100 kbps a 100 Mbps), a transmissio analdgica € praticamente
invidvel, devendo-se apelar para as tecnologias digitais. Além disso, o meio fisico de transmissio
tradicional, o cobre, deve ser substituido pela fibra 6ptica, mais adequada a essas velocidades ¢

que oferece maior qualidade com peso e volume menores, dentre outras vantagens.

11



CAPITULO 2 ~ SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES

3. Opticalizacio da Rede de Telecomunicacdes

A evoluglo para uma rede totalmente (ou predominantemente) oOptica € condicionada por
diversos fatores, dentre os quais as andlises de custos e beneficios associados a opticalizacdo. De
fato, o custo da fibra dptica j4 compete com o do cobre, mas os equipamentos necessarios a

conversdo dos sinais elétricos para dpticos, e vice-versa, ainda sdo caros.

Assim, ndo € possivel promover a opticalizacio “imediata” de toda a rede. Prioridades
devem ser estabelecidas. No Brasil, a seqiiéncia de opticalizacfio coloca em primeiro lugar a rede

de troncos, vindo depois a rede externa.

3.1, Rede de troncos

Por concentrar grandes quantidades de trédfego, a rede de troncos foi a primeira a utilizar enlaces

opticos. Atualmente, quase toda a rede de troncos do Brasil & dptica.

Existem diversos trabalhos relativos ao planejamento da rede Gptica de troncos brasileira.
Garcia e Tavares (1988) anteciparam o problema e propuseram-lhe solucdes heuristicas. Mais
recentemente, Quaglia et alii (1995), Garcia e Zanandrea (1996a), bem como Bortolon et alii
(1996a, 1996b), também estudaram o uso de tecnologias 6pticas de transmissio. Garcia e
Zanandrea (1996b) tratam, adicionalmente, do problema da seguranca (ou sobrevivencialidade).

Mello (1996) também pode ser citado.

3.2. Rede externa

Devido a sua abrangéncia e as incertezas quanto a tecnologias e servicos, a rede externa teve sua
opticalizagéo dividida em etapas. As etapas, descritas a seguir, serfio retomadas em detalhe no

Capitulo 3 deste trabalho.

Grandes assinantes

Os assinantes que demandam imediatamente altas taxas s3o os primeiros a receber fibras Opticas
dedicadas. Formigoni (1995) e Formigoni et alii (1995) descrevem com detalhe a questdo e
propdem uma metodologia de planejamento para esta parte da rede, denominada Rota Estratégica

(RE).

12
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Rede de alimentacio

A rede de cobre serd gradualmente substituida por fibras, constituindo a Rede Optica Priméria

(ROP). Pode haver varias maneiras de chegar 2 ROP.

Rede de distribuicio

Mais a frente, a rede secunddria pode dar lugar & Rede Optica de Assinantes (ROA). Varias

topologias e tecnologias podem estar presentes na ROA.

3.3, Mdaxima utilizacdo do cobre

Uma alternativa de evolugdo consiste na aplicagdo de equipamentos que usam o proprio cobre
para transmissdo em velocidades mais elevadas. A vida util da rede convencional é assim
prolongada. Genericamente, 0s equipamentos que tornam isso possivel sio “modems” especiais,
detathados na segio 5 deste capitulo. A convivéncia desses equipamentos com as redes Opticas

acima mencionadas € uma das preocupagdes do capitulo 3.

4. Principais Tecnologias

Como as fibras Opticas permitem o trafego simultineo de enorme quantidade de sinais em altas
velocidades, sdo necessarios equipamentos especificos para controlar (introduzir, retirar, repetir,
¢tc.) o fluxo de bits, tanto nas centrais e nas dependéncias dos assinantes, como nas eventuais
etapas intermediarias dos enlaces. Genericamente, os equipamentos devem providenciar a
conversdo eletro-Optica dos sinais. Em alguns casos, precisam também se ligar a equipamentos

analdgicos.

Os equipamentos baseiam sua operagio em algumas tecnologias de transmissdo de sinais
em alta velocidade. Algumas dessas tecnologias sdo proprietarias, obrigando todo o enlace a
conter equipamentos de um tinico fornecedor. Quanto as tecnologias padronizadas (ou a caminho

de uma padronizagfo), as principais sfio discutidas a seguir.

4.1. PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

Quando tomadas individualmente, as taxas de velocidade requeridas pelos usudrios (os

tributdrios) nfo sido muito elevadas. Para aproveitar ao maximo a capacidade dos enlaces

13
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opticos. os canais de baixa velocidade sdo agregados. As escalas de agregacio constituem o que

se chama de hierarquia.

PDH ¢ uma das hierarquias padronizadas que encontra bastante aplicag@io em enlaces
ponto-a-ponto. A padronizagdio, no entanto, ¢ parcial. No Brasil utiliza-se o padrio europeu

(Tabela 2-2 ¢ Figura 2-3), além de algumas variantes nio-padronizadas.

Tabela 2-2. Padrdo europeu para PDH.

Hierarquia | Capacidade (canais de 64 kbps) | Taxa de Transmissio {kbps)
El 30 2048
E2 120 84438
E3 480 34368
E4 1920 139264

fo
2 PCM | ieasa keps

i FE4

1 PCM | ssesrus

it 1 —

tributirios E3
 JR—— -
1 PCM 2448 Ebps
o E2
| o4 Kbps
PCM 2048 Kbps

El \ agregados

3 we——

Figura 2-3. Esquema da PDH européia.

Essencialmente, dois tipos de equipamentos sio utilizados:
- terminais multiplexadores (PCMs), que realizam agregagio/desagregacio;
- equipamentos de linha épticos (ELOs), que fazem a conversio eletro-6ptica dos sinais.
Algumas limita¢Ses da PDH devem ser notadas:

. padroniza¢do parcial, que leva 4 existéncia de interfaces de linha e funcionalidades de geréncia

proprictarias;

. inflexibilidade quanto & insergdo/derivacio de tributarios, pois ¢ necessario percorrer toda a

cadeia hierarquica para tal;

. geréncia de rede deficiente, devido ao pequeno ntimero de bits reservados para a fungéo.
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4.2. SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

Padronizada pela ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector), a SDH busca viabilizar um ambiente multi-fornecedor, tanto para os
equipamentos de transmissdo, como para os de geréncia da rede. Além disso, torna possivel o

acesso direto aos tributérios de menor velocidade (sem passar por etapas intermedidrias).

A Tabela 2-3 apresenta as hierarquias do padrio SDH e seu equivalente americano, a

SONET (Synchronous Optical Network).

Tabela 2-3. Padrio SDH.

Hierarguia | Hierarquia | Taxa de Transmissio Capacidade

SONET SDH (kbnps) (x 2 Mbps)
0OC-1 51840 21
OC-3 STM-1 155520 63
0C-9 466560 199
0C-12 STM-4 622080 252
0C-18 933120 378
0C-24 1244160 504
OC-306 1866240 756
OC-48 STM-16 2488320 1008

Os equipamentos para uso com SDI sdo:

- Optical Line Terminal Multiplexer (OLTM), que pode ser usado tanto em ligacdes ponto-a-

ponto como em cadeia;

- Add-Drop Multiplexer (ADM), que adiciona e extrai canais digitais individuais de um sinal

SDH de hierarquia mais alta. sendo por este motivo interessante para liga¢Ses em anéis;

- roteador sincrono (SDxC), utilizdvel onde ¢ necessdria alta flexibilidade no roteamento do

trafego.

A SDH pode conviver com a PDH. Assim, sdo possiveis solugBes mistas, nas quais os
enlaces de menor velocidade utilizam PDH e os de maior velocidade utilizam SDH. Além disso,

SDH ¢ compativel com ATM (4dsynchronous Transfer Mode).

4.3. TDM/TDMA (Time-Division Multiplexing / Time-Division Multiple Access)

Ao contrario das anteriores, ndo se trata de hierarquia, mas sim de uma técnica de reparticio do
tempo entre diversos usudrios. Os sinais provenientes da central sio multiplexados no tempo e

enviados, em quadros TDM, a todos os assinantes do trecho considerado. O sinal proveniente de
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cada assinante € multiplexado e colocado numa posicao especifica de um quadro TDMA. Este
quadro € compartilhado entre todos os assinantes. A taxa de transmissdo (isto €, a quantidade de
bits), da ordem de algumas dezenas de Mega-bits por segundo, ¢ a mesma em ambos os sentidos.
Assim, quanto maior o nimero de assinantes, menor a capacidade média de transmissdo por
assinante. E necessario também que os equipamentos localizados na central ¢ nos assinantes

estejam sincronizados.
Os equipamentos que devem ser usados sio:
. head-end, localizado na central, que faz a interface entre essa central ¢ a rede gxterna;

. terminal remoto, instalado no assinante, que realiza conversio cletro-6ptica, 1& quadros TDM e

escreve quadros TDMA
- acoplador optico passivo, que divide/agrupa sinais épticos.

TDM/TDMA ¢ uma tecnologia apropriada para servicos unidirecionais (agueles em que a
necessidade de faixa no sentido central-assinante, ou downstream, é muito maior que no sentido
contrario). Isto porque a central tem acesso para escrita em todo o quadro TDM (e portanto a

maior faixa), enquanto cada assinante sé escreve uma porcio limitada do quadro TDMA.

5. Uso da Rede Metalica para Servicos em Altas Velocidades

As limitag@es inerentes a transmissdo de sinais através de fios de cobre sdo intensificadas a altas
velocidades. Essas limitagGes tém a ver com o comprimento do enlace e com a possibilidade de
que os sinais incorporem rufdo ao longo da transmissdo. Tais problemas nio existem quando se

usam fibras Opticas.
Entretanto, alguns fatores estimulam o aproveitamento do cobre para os novos Servigos:
. arede metdlica é muito abrangente e atinge, individualmente, todos os assinantes;

- 0 uso de fibras s6 € compensador quando a adeso ¢ grande (isto ¢, a demanda individual ou

agregada é suficiente);
. as técnicas de compressio de sinais evoluem constantemente.

Com base nestes fatores, ji na primeira metade da década de 1980 se estudava uma
maneira de transmitir altas taxas usando cobre. Com isso, criou-se uma familia de tecnologias
conhecida por xDSL (Digital Subscriber Line, ou Linha Digital de Assinante). Os equipamentos

baseados nesta tecnologia, dos quais os principais sdo o HDSL e o ADSL, funcionam na prética
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como “supermodems”. Algumas referéncias para o assunto sio Manchester (1991), Karpinski

(1994}, e Ahamed et alii (1995).

HDSL (High bit-rate Digital Subscriber Line)

Foi o primeiro conceito pesquisado. Sua idéia é viabilizar a transmissio bidirecional (simétrica)
de taxas até 2 Mbps usando dois pares de cobre. O limite de distdncia entre a ET ¢ o usudrio ¢ de
4 Km. Os servigos que exigem simetria de taxas sdo tipicamente de usudrios comerciais (Tabela

2-1).

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

Estes equipamentos utilizam apenas um par de fios de cobre ¢ conseguem transmitir a variadas
taxas, dependendo da distincia. Por exemplo, 6 Mbps podem ser levados a até 2 Km, enquanto
1.5 Mbps podem atingir 6 Km. Todavia, a transmissiio ¢ assimétrica. isto ¢, as velocidades no
sentido usudrio-ET sfio bem menores. Isto torna o ADSL adequado & prestagdo de servigos para
assinantes isolados. O mesmo par de fios pode ser compartilhado entre o tradicional servico de

voz e o ADSL.

A aplicagdo efetiva de equipamentos xDSL é sempre objeto de discussio, devido a
exigéncia de um equipamento completo na ET para cada usudrio atendido, 4 concorréncia de
outras tecnologias (como a rede hibrida fibra/cabo coaxial, descrita no capitulo 3) e ao
barateamento dos sistemas 6pticos. Por outro lado, como viabilizam rapidamente Servicos
lucrativos para assinantes individuais, e como estendem a vida util do cobre, os sistemas xDSL
sempre devem ser considerados como participantes do processo de planejamento da evoluglo da

rede de telecomunicagdes.

6. Comentarios

Neste Capitulo definiu-se a rede externa, que ¢ a parcela do sistema de telecomunicagdes que
interessa ao trabalho. Justificou-se a necessidade de opticalizagdo da rede externa pela
possibilidade de prestagdo de novos servigos. Discutiram-se as etapas a serem percorridas para a
implantacdo de fibras em toda a rede. Tecnologias e equipamentos aplicaveis foram

apresentados.
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CAPITULO 3- MODELOS EXATOS PARA O PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA

1. Caracterizacio da Rede Externa

A rede externa ¢ a parcela da rede de acesso que utiliza cabos (tradicionalmente, de cobre) para
ligar os assinantes as suas respectivas centrais de comutacfio. A rede externa & composta da rede

alimentadora (primaria) e da rede de distribuicdo (secunddria), conforme ja explicado no capitulo

5

Genericamente, cada assinante requer para sua ligacdo um conjunto de equipamentos
instalados em suas dependéncias (casa, escritério), outro conjunto na central e um meio fisico de
transporte de sinal. Os equipamentos sfo interligados de acordo com determinadas topologias.
Assim, o problema de planejamento da evolugio da rede externa é o de escolher e dimensionar
equipamentos (tecnologias), meios fisicos e topologias adequados as necessidades dos assinantes.
Dependendo da tecnologia/topologia, a localizagdo dos equipamentos deve também ser

determinada no planejamento.

A rede externa evoluira no sentido de adotar fibras Gpticas como meio fisico dominante.
Dada a abrangéncia da rede externa, entretanto, é comum dividir o problema de planejamento
dessa evolug@o segundo a delimitacdo rede primdria - rede de distribui¢do. Mesmo assim, a
necessidade imediata de opticalizagdo para prestagfio de novos servigos a assinantes importantes
gera mais uma etapa, a do atendimento dedicado a esses grandes assinantes. Convém ressaltar
que, independente da etapa de planejamento (grandes assinantes, rede primadria, rede de
distribuigdo), o uso de modelos matemadticos ¢ meritério. De fato, os custos envolvidos sio altos

¢ as possibilidades tecnologicas sdo muitas. Assim, o problema exige uma solugdo otimizada.

Neste capitulo sfo apresentados modelos para auxiliar o planejamento da opticalizacdo da
rede externa de acordo com a divisdo em etapas mencionada acima. A secdo 2 contém uma
revisdo bibliografica, enquanto a segdio 3 é usada para estabelecer premissas necessarias a
modelagem. O atendimento de grandes assinantes ¢ abordado na secdo 4: possibilidades
tecnologicas, modelos matemdticos e exemplos. Na secio 5 sdo discutidos modelos para a
opticalizag@o da rede primdria ¢ (num dos casos) da rede de distribui¢io com base nas

alternativas atualmente disponiveis.

2. Literatura

O planejamento da rede externa mereceu varios estudos, principalmente a partir da introdugio de

tecnologia digital nos sistemas de telecomunicaces.
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Franca et alii (1984) apresentam um modelo e procedimentos computacionais para a
evolugdo ¢ o corte de dreas da rede, enquanto Ribeiro (19835) propde um modelo para planejar a
instalacfio de concentradores e unidades remotas. Também abordam o mesmo tema Cesielka e

Douglas (1980).

Uma excelente visdo do estado-da-arte no planejamento da rede de acesso ao final dos
anos 80 ¢ encontrada em Balakrishnan et alii (1991). Nesse trabatho sdo discutidos modelos para
ampliacdo da rede, alivio de pares e instalagfio de equipamentos remotos. O surgimento de novos
servigos e a aplicagdo de fibras Opticas sdo também abordados. Os modelos apresentados visam
atender toda a demanda a minimo custo, embora a idéia de seletivamente satisfazer a demanda
objetivando maximo lucro seja também levantada. Propostas para tratamento de equipamentos
capacitados e demandas por diferentes servigos (isto ¢, que exigem diferentes velocidades de

transmissio) sdo formuladas.

O desenvolvimento de software de apoio ao planejamento de sistemas de
telecomunicagdes por lfaboratérios de pesquisa mantidos por empresas operadoras também
ganhou importincia. Por exemplo, Jack et alii (1992) descrevem o NETCAP (Network
Computer-Aided Planning), usado para decidir qual a melhor estratégia de expansio da rede
(aumentar a capacidade das ligagBes atuais ou instalar multiplexadores na rede} e gquando
empregi-la. Nesse trabalho, entretanto, niio sio previstos cenérios de opticalizagdo da rede. Um
avanco nesta diregdo € o {rabalho de Freitas (1994), que aplica as idéias do NETCAP ao

plancjamento da introdugdo de fibras dpticas na rede.

Por sua vez, o trabalho de Eiger e Harrington (1991) antecipa o que viria a ser a
ferramenta OPTIACCESS, do Bellcore, disponibilizada em 1994 ¢ destinada a auxiliar o
planejamento da rede Optica de acesso, assim como de situagdes mistas, sem entretanto utilizar

modelos otimizantes.

Tendo em vista o atendimento 6ptico de grandes assinantes, Formigoni (1995) apresenta
uma metodologia de planejamento e o modelo matematico a utilizar nessa tarefa. Tal modelo
sera adiante descrito com detalhes. Formigoni et alii (1995, 1997) relatam, também, experiéncias
com a ferramenta PREST (Planejamento de Rotas Estratégicas), desenvolvida no CPgD-

Telebras.

Artigos que baseiam a evolugfio da rede de acesso em analises econdémicas também sio

encontrados. Por exemplo, Olsen et alii (1994) descrevem o TITAN {Tool for Introduction
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Scenario and Technological Evaluation of Access Network), ferramenta computacional
desenvolvida sob o consérecio RACE (Research and Development in Advanced Communications
Technologies in Europe). Iwashita (1996), assim como Malley e Tonguz (1992), discutem
cenarios de evolugdo com caracterizagdo de aspectos téenicos e econdmicos. Pugh e Boyer
(1995) apresentam resultados indicando que, com a progressiva instalagdo de equipamentos

inteligentes nas “pontas” do sistema, a maior parte dos custos recai sobre a rede de acesso.

Atualmente, com a efetiva operacionalizacio do Sistema Celular Mével e com a
perspectiva de aplicagio do Sistema Celular Fixo, ambos integrantes da rede de acesso, novos
problemas de planejamento se apresentam. Alguns autores, como por exemplo Webb (1998),

abordam o assunto, que entretanto foge ao escopo deste trabalho.

3. Premissas da Modelagem

3.1. Rede e Area de Estacdo

A disposigéo fisica das redes (Figuras 2-1 ¢ 2-2) sugere o uso de grafos para sua representacio.
Uma vez que nilo se esta interessado em realizar cortes de drea, cada assinante é ligado a uma s6
estagdo telefonica (ET) e portanto cada drea de estagio pode ser tratada independente das demais.
No grafo, os pontos de demanda sdo representados por nos-fontes (entrada de fluxo na rede),
enquanto a estagdo ¢ representada por um twnico né-sumidouro (saida de fluxo). Quando
necessario, 0s pontos de controle sdio representados também por nés. Os arcos de grafo,
orientados, indicam as ligacdes fisicas entre dois pontos de demanda ou entre um ponto de
demanda e a estagdo. A capacidade de um arco diz quantas unidades de demanda podem usar

aquela ligacdo. Uma boa referéncia sobre modelos baseados em grafos ¢ Ahuja et alii (1993).

3.2, Demanda

No grafo, os valores de demanda aparecem como o fluxo injetado nos nés-fontes. Demanda nio
¢ variavel de decisfo, mas sim um dado do problema. E assumido que os valores de demanda sio

eXpressos sempre na mesma unidade.

3.3. Equipamentos

Independente da tecnologia adotada, serdio necessarios equipamentos, instalados em nés e na ET,
para compatibilizar eletricamente os sinais. Ao lado do meio fisico, a capacidade de cada

equipamento determina o montante de unidades de demanda que ele pode atender. Num modelo
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baseado em grafos, isto significa impor capacidades sobre os arcos. Como o problema de
planejamento visa alocar e dimensionar equipamentos na rede, as varidveis de decisdo, bindrias,
devem indicar a instalagdo (ou nio) de equipamentos em cada ligagdo (arco). Equipamentos que

compdem o sistema de comutagdo ndo fazem parte do problema.

3.4, Consideracdo da Rede Exisiente

No pianejamento da rede externa pode-se assumir que ndo eXistem ainda fibras épticas ja
instaladas. Isto significa que elas terfio de ser colocadas na rede, qualquer que seja a tecnologia
Optica escolhida, e assim seu custo sera aproximadamente o0 mesmo em qualquer plano adotado.
Mais ainda, o custo de equipamentos costuma ser muito superior ao do meio fisico. Assim sendo,

o custo da fibra ¢ desprezado no planejamento.

Quanto ao cobre, pode-se assumir que ele Jé estd instalado e que nfio deve, a principio, ser
retirado. Pode-se especular a respeito de uma competicdo cobre versus fibra, mas o argumento de
propor¢do de custo equipamento/meio fisico continua vélido. Deste modo, o custo de cobre &

também desprezado.

3.5, Estrutura de Custos

Desprezados os custos do meio fisico, a estrutura fica mais simples: cada equipamento tem seu
custo fixo, independente do grau de ocupagiio. Equipamentos de mesma tecnologia, porém de
maior capacidade, podem naturalmente apresentar economia de escala. A Figura 3-1 exemplifica
a situacdo, usando valores (relativos) para dois equipamentos de tecnologia PDH cujas

capacidades sdo, respectivamente, 16 e 32 canais de 2 Mbps.

Custo

PDH 2x34 Mbps

1.82

PDH 1x34 Mbps

1.00

: Capacidade
0 16 32 (x 2 Mbps)

Figura 3-1. Exemplo de economia de escala em custos de equipamentos.
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Da figura, depreende-se que para demandas até 16 x 2 Mbps, o equipamento PDH | x 34
Mbps serd o mais barato dentre os dois, devendo o outro equipamento ser aplicado somente

quando a demanda ultrapassar 16 x 2 Mbps.
A estrutura de custos poderia ser mais complexa caso fossem usados adicionalmente
custos de opera¢iio e manutengio, ao invés de considerar somente 0 custo de implantacdo.
3.6. Critérios Possiveis
Os mais significativos sdo;

a) minimizaco de custos associados ao plano: ¢ o critério mais comum.

b) maximizacfio da receita: para adotar este critério faz-se necessdrio estabelecer o valor de

receita associado a cada unidade de demanda atendida. A receita pode variar conforme o
servigo. Além disto, cla nfio se apresenta na mesma base que o custo de implantacdo; ao
contrario, s6 faz sentido falar em receita “mensal” ou “anual”. Portanto, uma compatibilizacio

de unidades de medida é necessdria se a comparagio custo-receita ¢ visada.

¢) maximizacdo da folga: este critério privilegia a adogfio de equipamentos com capacidade de

sobra, visando preparar a rede para a evoluglo da demanda. Na pratica, existe um orcamento a
ser respeitado, o que impede alternativas irrealizaveis. O orcamento corresponde a um

limitante de custo (os termos serfio usados doravante como sindnimos).

d) maximizagfo da demanda protegida: algumas tecnologias garantem pelo menos duas maneiras

alternativas de escoar a demanda até sua ET. Sob este critério, sdo conferidos privilégios a

essas tecnologias quando em competicio com outras.

3.7. Abordagem do Problema por Etapas

Os problemas associados ao planejamento da rede externa nio sio da mesma natureza. O
atendimento de grandes assinantes ¢ prioritario a curto prazo, mas constitui, em principio, uma
solugdo dedicada (embora sejam utilizados recursos da rede externa tais como dutos e
eventualmente, pares de fios de cobre). A opticalizagio da rede primaria, por seu lado, é uma
etapa mais abrangente, mas ndo atinge necessariamente cada assinante de maneira individual.
Esta tarefa cabe & rede de distribuicfo, a qual, pela sua caracteristica, gera um problema mais

proximo da engenharia e operagdo que propriamente de planejamento.
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Em outras palavras, nfo ¢ necessério elaborar um tmico modelo de planejamento para
toda a rede externa. Ao contrario, diversos modelos menores, um para cada tipo de problema,

podem ser formulados.

Assim, nos itens que se seguem serfio apresentados separadamente modelos para o
planejamento do atendimento de grandes assinantes e para o planejamento da opticalizagio da
rede primdria, A rede de distribuicio ndo serd considerada neste trabalho, mas uma das

alternativas analisadas para a rede primédria leva a fibra até os assinantes.

4. Modelos para Grandes Assinantes

4.1. Formas de Atendimento

Para fins de planejamento. grandes assinantes sio aqueles que, individualmente ou reunidos em
um mesmo no de demanda, exigem servigos a uma velocidade minima de 2 Mbps. Assim, a
demanda pode ser expressa nesta unidade. A exigéncia de velocidade ¢ bidirecional, isto &, tanto
do assinante para a ET como no sentido contrério. O grande assinante tem geralmente perfil

comercial.

Rota Estratéaica

Uma das maneiras de atender o grande assinante é usar uma rede de acesso Optica especifica,
denominada Rota Estratégica (RE) e prevista pela Telebras (1993a,1993b). A RE pode utilizar
varias tecnologias e topologias, embora sempre sob o conceito Fiber-to-the-Office (FTTO). Isto
¢, a fibra optica chega as dependéncias do grande assinante, garantindo variedade e qualidade de

Servicos.

As tecnologias de transmissdo que podem ser adotadas sio PDH, SDH, TDM/TDMA e

ATM, com destaque para as duas primeiras, conhecidas e padronizadas internacionalmente.
As topologias associadas sdo (Figura 3-2):
a) estrela simples: cada assinante ¢ diretamente ligado a ET por meio de fibras dedicadas;

b) dupla estrela ativa ou passiva: utiliza uma (ou mais de uma) unidade remota (UR) entre o
assinante ¢ a ET. A UR pode ser ativa (isto ¢, ser constituida de um multiplexador, um
concentrador ou até um comutador local) ou passiva (quando apenas distribui ¢ agrega sinais

Opticos);

24



CAPITULO 3- MODELOS EXATOS PARA O PLANEJAMENTO DA REDE EXTERNA

¢} anel (unidirecional): os assinantes so ligados por um anel, o qual tem como nd principal a

ET;

d) anel-estrela: variante da topologia acima, em que os assinantes se ligam a UR’s e estas, por

sua vez, sio conectadas a ET por um anel;

e) barramento-estrela: utiliza acopladores épticos passivos 1:2 (que separam o sinal em dois, e

vice-versa) para ligar assinantes a ET.

N
Demandas > 2 Mbps S 0] 7 |

Anel-
Estrela
: Dupla A
Estrela m
E?Strela \ UR P
Slmpies Passiva| m
D Barramenio-
Estrela D
LD AN m

Figura 3-2. Exemplos de topologias para Rotas Estratégicas.

HDSL

Outra forma de atendimento ¢ aproveitar os fios de cobre, instalando equipamentos HDSL tanto
nas dependéncias do grande assinante como na ET. Vale lembrar que neste caso a tecnologia ¢
proprietaria e a aplicabilidade depende da distincia do assinante 3 ET. Cada HDSL atende

somente um canal de 2 Mbps. A ligagdo ¢ do tipo estrela simples (Figura 3-2).
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4.2. Modelo para Rotas Estratégicas

Formigoni (1995) e Formigoni et alii (1995,1997) desenvolveram um modelo e uma ferramenta
computacional (PREST) para o planejamento de Rotas Estratégicas. A rede € representada por
um grafo. O modelo € formulado como um programa linear misto no qual as varidveis bindrias

correspondem a decisio de instalar ou ndo equipamentos Gpticos.

Esse modelo, denominado 3-M0, é:

Minimizar
Z{(x,w)= Z ZCiani}n + ZCme 3-H
fl,J)EA n&N:; meM

sujeito a:
Doy 2y =d., Viel (3-2)
el jel2
D.Cap,x,, 2y, 20, V(ijeA (3-3)
l'iENu
W, =X 20, YneNy, Viel2 (3-4)

onde

Z - custo total

X - vetor de varidveis bindrias x,

w - vetor de varidveis bindrias wp,

A - conjunto dos arcos do grafo

Nj - conjunto de sistemas Opticos de transmissdo candidatos no arco ij

Cim = custo do sistema dptico de tipo », quando candidato no arco ij

Xjm - varidvel inteira bindria que indica se o sistema optico de tipo » ¢ utilizado no arco if ou nfio
M - conjunto de nés que podem receber unidades Opticas remotas

¢m - custo de infra-estrutura para instalagdo de unidade remota no né m € M

W - varidvel inteira bindria que indica se uma unidade remota ¢ instalada no né m ou nio

I - conjunto dos nés do grafo (por definigio, 0 né 0 é o né de estagfio)

I1 - conjunto dos nés j diretamente conectados ao né i por arcos emanando do nd 7 para j
J2 - conjunto dos nos / diretamente conectados a0 né i por arcos emanando dos nés Jparai
vij - varidvel real que representa o fluxo (em canais de 2 Mbps) através do arco jf

di - demandano né i, em canais de 2 Mbps

Capn - capacidade do sistema Gptico do tipo »

No modelo 3-MQ0, a fun¢@o objetivo (3-1) € o custo total dos equipamentos. As equagdes
(3-2) fornecem o balango de fluxo em cada né. As restrigdes (3-3) obrigam o fluxo em cada arco

a respeitar a capacidade de transmissio desse arco. Estas sdo “restricdes de feixe” (bundle
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consiraints), uma vez que amarram o atendimento de diversos assinantes a uma limitagdo de

equipamento compartilhado. J4 as restrigdes (3-4) dizem respeito ao uso de unidades remotas,

Tal como apresentado, 0 modelo contempla as topologias estrela simples e dupla estrela.
Com uso de restrigdes adicionais é possivel aceitar outras topologias. Por exemplo, o modelo
permite a representacdo de anéis SDH unidirecionais através da criagdo de um no artificial para
cada anel, que recolhe as demandas dos nds e as envia para a estag¢do através de um arco
(também artificial) de capacidade igual & do anel. Esse recurso permite considerar tanto os custos
fixos do anel na estagfo (aplicados sobre o arco artificial) como aqueles em cada no participante
do anel (aplicados sobre as ligagBes nos de demanda - no artificial). A Figura 3-3 exemplifica

uma situagio envolvendo anel SDH.

20 {x 2 Mbps) NG

Artificial
75 1 30 73 30
[ A— ET - R — => [ S— o A A

—— PDH 1 x 34 Mbps &
--------- PDH 2 x 34 Mbps
mz= SDH Anel 133 MbpS

Figura 3-3. Representaciio de anel unidirecional SDH.

O modelo permite também a representacio de sistemas de transmissio TDM/TDMA sob
topologias dupla estrela passiva ou barramento-estrela. Tal representagdo ¢ semelhante a
utilizada para o anel SDH. Cada sistema TDM/TDMA ¢ associado a um né artificial que
representa o equipamento head-end do sistema; todos os nds candidatos a serem atendidos pelo

sistema sdo conectados a ele.

Quando se adota a topologia anel-estrela, a instalaciio dos equipamentos que caracterizam
a “estrela” esta condicionada & existénecia do anel. Esta ¢ uma situagdo que também pode ser
facilmente representada. Além disto, outras exigéncias podem ser incorporadas, levando em
conta aspectos de custo, uso privilegiado de alguma tecnologia/topologia e, sobretudo, requisitos

de seguranca.

O modelo 3-M0 serd o ponto de partida do presente trabalho.
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1.3. Incorporacdo de Equipamenios HDSL

Para considerar também equipamentos HDSL, o modelo 3-M0 precisa ser modificado. Ao
contrario dos sistemas Opticos, os equipamentos HDSL sdo capazes de atender somente um canal
de 2 Mbps. Ou seja, cada canal a ser atendido por HDSL requer um equipamento. Embora isto
sugira a principio o uso de varidveis inteiras (ndo bindrias) no modelo, o fato de se usar um grafo
garante que, se as demandas apresentadas sfo inteiras, entdo o fluxo nos arcos também o sera,
devido a umnimodularidade da matriz de incidéncia. Como conseqiiéncia, arcos representando
equipamentos HDSL podem ser adicionados ao modelo, sendo o proprio fluxo nesses arcos o

indicador de quantos equipamentos devem ser instalados.

O modelo modificado 3-M1 é:

Minimizar
Z(xws)= z anjnxun + ZCme + ZChSh (3-5)
(i,)eA neNg meM hed
sujeito a:
Zyu‘"zyﬁ:di’ Yiel (3-6)
j&h =2
> Cap,x;, 2y; 20, VY (ij) e AD (3-7)
neNg
W, ~ Xm0, VneNy, Viel2 (3-8)
E:Capnxhon +shn2y,, =20, ¥heH (3-9)

neNh{

onde, além do que ja foi definido em 3-M0, tem-se:

H - nés de demanda que podem receber equipamentos HDSL (H < I)

cp - custo unitario de equipamento HDSL quando candidato a instalaciio noné # € H
sy - varidvel real que indica a quantidade de equipamentos HDSL instalados no né %
D - arcos do grafo que ligam diretamente nos # € H ao nd de estagiio (D < A)

O modelo 3-M1 foi inicialmente apresentado por Carlson et alii (1997b).

4.4. Outros Critérios de Otimizagdo

A adogfo de critérios diferentes da minimizagdo de custos exige mudanca da funcdo objetivo. No

que se segue, o modelo 3-M1 € usado como base.
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Folga

Maximizar a folga equivale a maximizar a instalagio de equipamentos, excetuado o HDSL, o
qual ndo acrescenta folga alguma. A expressdo que deve substituir o objetivo em 3-M1 ¢,

portanto:

Maximizar

Folga = Z ZCapnxijn —Vii| - {3-10)

(1,j)eA \ neNy

Entretanto, numa situagéo real existe sempre um orgamento (limitante de custo) a ser
respeitado (caso contrario, o objetivo seria atingido através da instalagio de todos os

equipamentos candidatos !). Esse limitante aparecera no modelo como uma restrigéo adicional:

Z ZCianijn + ZCme + ZChSh <L (3-1D

{1.1)eA neNj meM heH

onde, além do que ja foi definido em 3-M1, tem-se:
I - limitante para o custo total do plano

Pemanda protegida

Maximizar a demanda protegida equivale a maximizar a demanda atendida por anéis SDH, pois
esta ¢ a unica dentre as possibilidades listadas que garante duas alternativas de encaminhar a

demanda a ET. Para expressar esse objetivo, pode-se escrever:
Maximizar

Protegida = Z Yeo (3-12)

feF

onde, além do que jé foi definido em 3-M1, tem-se:
F - nds artificiais correspondentes aos anéis SDH
yo - varidvel real que representa o fluxo através do arco que liga algum né f € F 3 estagio (n6 ]

Também neste caso podem ser consideradas restrigées adicionais.

Receita

A maximizago da receita exige algumas consideragdes. Os valores unitarios de receita variam
conforme o servico prestado, 0 que o modelo desenvolvido ainda ndo prevé. Adicionalmente, a

receita ¢ expressa em valores mensais ou anuais, enquanto o custo até agora tratado refere-se a
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implantagdo de equipamentos (um desembolso Unico. portanto). O problema tem diferentes

interpretagdes. Vamos analisar trés delas:

a) maximizacdo de receita sujeito a um limitante de orcamento

Trata-se de atender seletivamente a demanda (ou seja, ndo se garante que toda a demanda serd

atendida). Nio ha necessidade de compatibilizar as unidades de medida de custo e receita. O

limitante de custo pode ser expresso por (3-11). Para o célculo da receita, assume-se que as

demandas por cada servi¢o sdo perfeitamente conhecidas em cada né. As demandas sdo ainda

expressas em canais de 2 Mbps, Para separar os servigos, sdo usados nds artificiais de entrada

de fluxo na rede (um para cada servigo). Cada n6 artificial ¢ ligado a todos os nds de demanda

através de arcos caracterizados por um valor de receita unitdria proporcionada pelo servigo. O

fluxo nestes arcos deve ser maximizado. A limitacio de custos, entretanto, exige um

tratamento para a demanda ndo atendida: um arco que leve toda essa demanda diretamente

para a ET e cuja utilizagdo néo se reverta em receita. A Figura 3-4 ilustra esta idéia.

Demanda
T por servigo A
ndo atendida
“Custe”™ receita unitina do servigo A (sem receita)
Limitante inferior: minima prestagdo do servigo A para o 7o 1

Demanda o ; ‘ :
total Limitante superior: demanda por servigo A do né 1
por servigo A e
E—

@,
(2

Demanda

ET e atendida
B total

Equipamentos
Candidatos

Demanda
total
por servigo B 9
—e
\ “Ciste™ Teceitz unitdria do servige B
Limitante inferior: minima prestagdo do servico B para o nd N

Limitante superior: demanda por servico B do na N Demanda

por servigo B
» nio atendida
(semn receita)

Figura 3-4. Modelo de grafo para célculo da receita.
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O objetivo sera expresso por:

Maximizar

Receita=z Z Tvi Vi (3-13)

s} veV

onde. além do que ja foi definido em 3-M1, tem-se:

V- elenco de servigos oferecidos (a cada um corresponde um noé artificial)

Iyi - receita unitdria do servicov e Vparaondi, Viel

Yvi - variavel real que representa o fluxo através do arco que ligaalgamnéve Vaumndiel
Deve ser observado que ainda um aspecto do calculo de receita estd sendo desprezado. De fato, o
comportamento das tarifas costuma ser tal que o preco cai com o aumento do uso, em geral
devido ao fato de que os equipamentos instalados estio em processo de amortizacio do

investimento. Isto caracteriza uma estrutura de pregos concava, cuja representagfio complicaria

consideravelmente o modelo.

b) maximizacio de lucro

Sendo o lucro definido pela diferenga entre receita e custo, faz-se necessdrio compatibilizar as
respectivas unidades de medida. Uma idéia € trazer o custo para seu valor presente anual,
conforme por exemplo Siegel et alii (1995). O cdlculo da receita pode ser abordado pelo

procedimento descrito anteriormente.
¢} maximizacio de receita a custo minimo

Assumindo-se que o custo de implantaciio ¢ usado, tem-se dois objetivos distintos: aquele
expresso por (3-13) e aquele expresso por (3-5). A abordagem multiobjetivos parece ser
adequada nesta situagio. O modelo pode ser resolvido por qualquer das técnicas de

Programagdo com Multiplos Objetivos. Uma boa referéncia é Steuer (1986).
4.5, Exemplos

Dados gerais

A rede-exemplo ¢ a da Figura 3-5, contendo uma estagdio e 18 nés, com demanda total de 191

canais de 2 Mbps.
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Demanda
(Canais de 2 Mbps) 6 (g9— o
9 \ 1 G- ? 15
@
N 5 S ®
l G 12 6
12
O S S — @ -
1 (18)
; © L@
= o 3035} 15
¥
9 21
@ No de Demanda - Duto Existemnte
Estagde Telefdnica Dute Previsto

3 No de Controle

Figura 3-5. Rede para aplicacéo.

No exemplo, a demanda pode ser atendida tanto por equipamentos 6pticos de tecnologias
PDH e SDH, como por equipamentos HDSL, que usam cobre. As capacidades dos
equipamentos, em canais de 2 Mbps, bem como seus respectivos custos, estio na Tabela 3-1. Em
cada nd, as capacidades dos equipamentos precisam ser compativels com as demandas
apresentadas na Figura 3-5. O custo do equipamento PDH 1 x 34 Mbps é adotado como
referéneia (valor 1.00). Os custos dos equipamentos PDH e HDSL correspondem as duas pontas
do enlace. Os equipamentos SDH sdo utilizados nos anéis unidirecionais de 155 Mbps
(equivalentes a 63 canais de 2 Mbps), sendo obrigatério instalar na estacio um equipamento

ADM-63 para cada anel constituido.

Tabela 3-1. Dados dos equipamentos.

Equipamento/Tecnologia | Capacidade | Custo
I x 34 Mbps (PDH) 16 1.00
2 x 34 Mbps (PDH) 32 1.82
ADM 21 portas (SDH) 21 0.65
ADM 42 portas {(SDH) 42 (.74
ADM 63 portas (SDH) 63 0.82
HDSL 1 0.12
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Com base nos valores de demanda, sdo oferecidos 3 anéis SDH como candidatos (Tabela
3-2). Assume-se que estabelecer quantos anéis devem ser oferecidos e quais nds podem se ligar a

cada anel ¢ tarefa do planejador. As candidaturas fazem parte do conjunto de dados de entrada.

Tabela 3-2. Anéis SDH candidatos.

Anel Nés candidatos
1 85,48,87,92,86,49
85,48,53,52,50,51,58
£1.88.89,50,51,58

Laltd

Solucio com modelo 3-M1

O problema, assim como todos os demais neste trabalho, ¢ resolvido por meio de solvers que
implementam métodos do tipo branch-and-bound. Uma boa descrigdo desses métodos pode ser
encontrada em Hillier e Lieberman (1990). A Figura 3-6 (modificada em relagio a Figura 3-3
para facilitar a representagdo) mostra o resultado. E possivel observar que o HDSL ¢€ usado
somente quando a demanda € pequena. Com os custos utilizados, a participacio de anéis SDH é
grande (eles atendem 153 unidades de demanda, 80% do total). Do custo total de 15.28, o SDH
contribui com 11.56 (76%).

6

6 33 9 ————— PDHIxM
_h-—._—_‘ — e .
@\

n
fad

12 (32

Figura 3-6. Resultado usando o modelo 3-M1.
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Se o uso de HDSL ndo ¢ previsto, o modelo 3-MO permite encontrar a solugdo
inteiramente 6ptica. No exemplo, o nd 82 seria atendido por equipamento PDH 1 x 34 Mbps, ¢ 0

custo total da solucdo aumentaria para 13.56.

Solucdo de maxima receita com limitante de custo de implantaciio

A Tabela 3-3 mostra os valores assumidos como receita, taxa de penetragdo (demandas) e
obrigatoriedade de atendimento minimo dos 2 tipos de servicos utilizados no exemplo. Por
simplicidade. a relag@o entre as taxas de penetragio total (aproximadamente 2 para 1 a favor do
servigo A) € assumida como sendo idéntica em todos os nds. Os custos dos equipamentos e os

anéis candidatos sfio os mesmos do exemplo anterior.

Tabela 3-3. Caracteristicas dos servigos.

Servico | Receita unitiria | Demanda Total | Atendimento Minimo
A 0.01 126 61
B 0.02 65 28

Em problemas deste tipo, pode-se garantir ou ndo que cada né, individualmente, tenha um
minimo de sua demanda obrigatoriamente atendido. No exemplo aqui mostrado, a
obrigatoriedade refere-se a demanda total, ¢ ndo 4 demanda em cada né. Assim, & possivel que

algum no seja (seletivamente) preterido na decisdo de atendimento.

Quando ndo ha limitante para o custo de implantagdio, a solucio ¢ aquela do exemplo
anterior (custo 15.28). A medida que um limitante é imposto, a solugfo se modifica, objetivando
receita maxima. A obrigatoriedade de atendimento minimo mostrada na Tabela 3-3 exige um

orcamento de 6.02, pelo menos.

A Tabela 3-4 indica a participagio de cada tecnologia nas solucBes encontradas para
diversos limitantes de custo. A participagfo de SDH em relacdio ao atendimento total mantém-se
acima de 75%. A partir de um certo limitante de custo, os sistemas PDH sdo rapidamente
eliminados da solugfo, o que ¢ esperado, considerando-se as proporgdes entre os custos. Os nds
anteriormente atendidos por PDH passam a usar HDSL, ou deixam de ser atendidos. A
tecnologia HDSL encontra boa aplicacdo nas demandas de servico B (pequenas em quantidade,

porém lucrativas).
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Tabela 3-4. Resuitados para diferentes limitantes de custo.

Limitante | Atendimento | Atendimento | Atendimento Receita | Usode | Usode | Uso de
de custo servico A servico B Total Total PDH SDH | HDSL
15.28 126.0 65.0 191.0 2.560 32 153 6.0
15.00 123.7 65.0 188.7 2.537 32 153 3.7
14.00 114.2 65.0 179.2 2.442 32 141 6.2
13.00 105.1 65.0 170.1 2.351 34 126 10.1
12.00 94.0 64.53 158.5 2.230 23 120 15.5
11.00 83.0 62.9 145.9 2.088 12 113 20.9
10.00 75.0 58.9 133, 1.928 - 113 20.9
9.00 75.0 30.6 125.6 1.762 - 113 12.6
8.00 75.0 42.3 117.3 1.596 - 113 4.3
7.00 69.0 36.3 105.3 1.416 - 104 1.3
6.02 61.0 29.0 90.0 1.190 - 86 4.0

As Figuras 3-7, 3-8 e 3-9 apresentam os planos para limitantes de custo de 12.00, 9.00 ¢
6.02, respectivamente, anotando em cada né a quantidade de demanda de cada tipo que é
atendida (o primeiro nimero refere-se 4 demanda A; o segundo, a demanda B). Um dos anéis
SDH ¢ desfeito, devido ao seu alto custo. Ainda em nome da economia, 08 anéis remanescentes

perdem seus nos de menor demanda. Os sistemas PDH sio também gradativamente suprimidos.
2 (0+23
2(0+2 3 (0+3) —————  PDH Ix34
@ ) ERRIE LT HDSL
(8+4) 12 ¢ 1 k SDH
/® ; 15 (10+3)
(6+3)9 (55, oo (8D 4 (0+4)
(8+4) 12
(6+3)9
(5+3) 8.\

O

12 (8+4}

2.5 (0+2.5)

11 {7+4)
20(13+7) 15 (10+5)

Figura 3-7. Resultado para maximizagiio da receita com custo méximo de 12.00.
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2 (0+2) &
0.6 (0+0.6)
GD

PDH ix34
; .@ ---------- HDSL
(8+4) 12 % ) —_— som
(6+3)6 @/ :

N
9

(6+3)9 \ (87

21 (14+7) 15 (0+3)

[ (7+4)

Figura 3-8. Resultado para maximizacdo da receita com custo maximo de 9.00.

PDH Ix34

\\ ---------- HDSL

SDH
@ 15 (10+3)

ET

11 (7+4)
28(14+7) 15 (10+%)

Figura 3-9. Resultado para maximizagio da receita com custo maximo de 6.02.
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5. Modelos para Opticalizacio da Rede Externa

5.1, Consideracdes

Ao passo que o atendimento de grandes assinantes pode ser realizado de maneira dedicada, a
opticalizaglio de toda a rede externa constitui uma empreitada de porte muito maior. Todos os
assinantes podem estar envolvidos na questio, e toda a rede deve ser analisada. O prazo para a
opticalizacdo ¢ maior, certamente, e ao longo desse periodo solucdes tecnologicas podem surgir,
visande por exemplo a prestagio de novos servicos de telecomunicacdes. Algumas das
tecnologias ndo so padronizadas, o que acrescenta riscos a sua adogfo. Por outro lado, ¢ preciso
decidir se a rede de distribuicdo também sera opticalizada, ou se apenas a rede primadria

(alimentadora) sera beneficiada.

Para fins de planejamento, os servi¢os oferecidos (ou a demanda) podem pertencer as

seguintes categorias:
a) voz;
b) transmissfio de imagens (Faixa Larga Residencial, ou FLR, de alta velocidade);

¢) transmissdo de dados (Internet comercial).

3.2. Modelagem

S#o discutidas a seguir quatro possibilidades de opticalizacio da rede externa. Para cada uma

delas. além de uma breve caracterizagdo, ¢ apresentada uma proposta de modelagem.

Rede Hibrida Fibra/Coaxial (H{IC)

Com HFC, fibras opticas sdo estendidas da ET até um ponto qualquer da 4rea de estacdo, o
chamado né oOptico, a partir do qual os sinais usam cabos coaxiais (um por assinante).
Dependendo dos servigos prestados, cada né éptico (ou célula Optica) pode atender de 150 a 500
assinantes. Cada assinante ndo deve, em principio, estar localizado a mais de 800 metros do né
optico. Adicionalmente, cada assinante pode precisar de equipamentos especificos, de acordo

com o servico demandado.

Portanto, uma rede HFC apresenta topologia dupla estrela ativa. Sdo os seguintes oS

custos existentes, que influem na decisfo do planejador:
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a) equipamento na ET: custo fixo, contabilizado a cada n¢ optico, que diz respeito aos
equipamentos necessarios na ET. Todavia, o equipamento exigido para a demanda de dados

pode ndo ser o mesmo que aquele para os outros servicos;
b) equipamento no no6 o6ptico: custo fixo, contabilizado a cada nd dptico;

¢) fibra Optica: necessana a ligagdo do nd dptico a ET, ¢ custo fixo e nio otimizante se se
despreza a possibilidade de compartilhamento de fibras entre diferentes nés opticos. A

distdncia do no optico a ET deve ser conhecida;

d) rede coaxial: a rigor, depende da distdncia do assinante ao né dptico. Entretanto, devido a falia
de dados a respeito, € razodvel adotar um custo médio, que incide sobre cada assinante (ndo &

otimizante, portanto);

e) equipamento terminal: contabilizado a cada assinante (custo varidvel), refere-se aos

equipamentos necessarios para que o assinante receba os servigos contratados.

O modelo de grafo para cada né optico serd entio o da Figura 3-10. No grafo, os custos
fixos sobre o arco que liga 0 n6 optico 4 ET sdo aplicados se o no dptico ¢ escolhido para
instalagdo. O himitante desse arco indica a capacidade de atendimento total. O né artificial &
necessario para representar os custos fixos do equipamento na ET que serve a demanda de dados.
E preciso criar uma restricio adicional que vincule a existéncia deste equipamento 4 existéncia
do no oOptico. Os custos varidveis sdo aplicados por tipo de servigo. Esta parte do grafo &
simplificada se ndo se permitir a nenhum assinante da célula Optica ser atendido por outras

tecnologias; neste caso, os custos dependem diretamente da demanda e n3o sfo otimizantes.

Demanda Cugtos varidveis:
servico Voz equip. assinante
...___..._.’.

/

Custos fixes:
equip. BT {exceto Dados) + equip. no optico + fibra

De'manfia . Limitante superior:
servigo FLR Noé capacidade total de atendimento do no optico
optico /
Custa zero \
Demanda / Demanda

servigo Dados —» atendida

total

Custo variavel:
equip. assinante

/

No

Demanda / -
servico Dados artificial Custos fixos:
—————gw| - Dados equip. ET (somente Dados}

Figura 3-10. Modelo para opticalizacio com rede HFC.
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Fiber-to-the-Curb (FTTC)

Com FTTC, varios cabos de fibras dpticas sdo estendidos da ET até um ponto da drea de estacio
que seja proximo dos assinantes, o armdrio de distribuicio (ARD). No ARD, um distribuidor
dptico langa cabos de 4 fibras até o chamado curb (méximo de 100 metros do assinante), a partir
do qual os sinais usam cabos metalicos comuns ou, eventualmente, coaxiais. No curd (meio-fio,
ao pé da letra) sdo instaladas Unidades Opticas de Rede (ONU’s). Cada ONU pode atender até
36 assinantes. De acordo com o servigo demandado, o assinante pode precisar de equipamentos
especificos. A tecnologia usada na transmissio ET - ONU & proprietdria, sendo baseada em

TDMA.

Portanto, a alternativa FTTC apresenta topologia dupla estrela passiva. Sdo os seguintes

0s custos existentes:

a) equipamento na ET: custo fixo, compartilhado entre diversos ARD’s, que diz respeito aos
equipamentos necessarios na ET (por simplicidade, pode-se assumir que a ET & digital; caso
contréario, pode haver custos varidveis por grupos de assinantes associados a equipamentos de

digitalizacdo);
b) equipamento no ARD: custo fixo, contabilizado a cada ARD:;
¢) equipamento na ONU: custo fixo, contabilizado a cada ONU:

d) fibra Optica para a ligacio do ARD & ET: um cabo de 4 fibras para cada 4 ONU’s, € custo fixo
¢ ndo otimizante se se despreza a possibilidade de compartilhamento de fibras entre diferentes

ARD’s. A distAncia do ARD 4 ET deve ser conhecida;

¢) fibra Optica para a ligagdo do ARD a4 ONU: um cabo de 4 fibras para cada ONU, é custo fixo

quando se considera a distdncia média;
f) rede secunddaria: pode ser assumida como existente, isto €, sem custo;

g) equipamento terminal: contabilizado a cada assinante (custo varidvel), refere-se aos

equipamentos necessarios para que o assinante receba os servigos contratados.

O modelo de grafo para a alternativa FTTC ser4 entio o da Figura 3-11. No grafo, o né
artificial ¢ usado para reunir os diversos ARD’s da area da ET. Varios arcos capacitados podem
ligar esse no a ET, um para cada equipamento necessério na ET; sobre estes arcos incidem custos
fixos. A ligagdo de cada ARD ao né artificial também ¢ representada por um arco capacitado e

com custo fixo. E preciso criar restri¢es adicionais que condicionem a existéncia da ONU a
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existéncia do ARD. Os custos varidveis sdo aplicados por tipo de servico. Esta parte do grafo é
simplificada se ndo se permitir a nenhum assinante do ARD ser atendido por mais de uma

tecniologia; neste caso, os custos tornam-se fixos e dependem diretamente da demanda.

Custos varigvels:
Demanda equip. assinante
servico Voz

Custos fixos:

equip. ARD + equip. ONU + fibra

Limitante superior:

capacidade de atendimento de cada equip. ARD

Demanda
servico FLR.
____.’.

Demandz N6 Demanda
servige Dados artificial i at:ntc;iléa
» 0

Custos fixos:

equip. ET

Limitante superior:

capacidade de atendimento de cada equip. ET

Figura 3-11. Modelo para opticalizacio com FTTC.

Rede Optica Primaria (ROP)

Com ROP, ¢ providenciada ligagdo dptica da ET até um ponto da 4rea de estacdio onde se instala
um estagio remoto (ER), capaz de atender até 480 assinantes. A partir do ER. sdo usados cabos
metélicos comuns. Para viabilizar servicos que exigem maiores velocidades, equipamentos

ADSL sfo instalados na parte metalica da rede.

Em principio, qualquer das tecnologias jé apresentadas para Rotas Estratégicas pode ser
usada na ligago ET - ER. Portanto, h4 multiplas possibilidades de topologia neste trecho (estrela
simples, anel, etc.). Do ER até o assinante, a ligagio é ponto-a-ponto. Sdo os seguintes 0s custos

existentes:

a) equipamento na ET: custo fixo, contabilizado a cada ER, depende da tecnologia/topologia

adotada na ligagio ET - ER. Pode ser necessério mais de um equipamento para cada ER;

b) equipamento no ER: os equipamentos correspondentes aqueles instalados na ET apresentam
custo fixo, enquanto os equipamentos correspondentes aos instalados no assinante significam

custo variavel;

¢) infra-estrutura no ER: custo fixo, contabilizado a cada ER, diz respeito ao abrigo fisico;
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d} fibra optica para a ligagdo do ER & ET: um cabo de 6 fibras para cada ER, ¢ custo fixo que
depende da topologia adotada no trecho 6ptico. No caso mais simples (ligacio ponto-a-ponto),

depende somente da distincia entre ER ¢ ET;
e) rede secunddria: pode ser assumida como existente, isto €, sem custo;

f) equipamento terminal: contabilizado a cada assinante (custo variavel), referc-se aos

equipamentos necessarios para que o assinante receba os servicos contratados.

O modelo de grafo para cada ER na alternativa ROP sera entfio o da Figura 3-12. No
grafo, o né do ER coleta a demanda pelos diversos servigos. Varios arcos capacitados podemn
ligar esse n6 4 ET, um para cada equipamento necessario na ET; sobre estes arcos incidem custos
fixos. Sobre 0 né do ER incide o custo fixo de infra-estrutura. Os custos varidveis sio aplicados
por tipo de servigo. Esta parte do grafo ¢ simplificada se nio se permitir a nenhum assinante do
ER ser atendido por mais de uma tecnologia; neste caso, os custos tornam-se fixos e dependem

diretamente da demanda.

Custos varidveis:  Custos varidvels:
Demanda equip. assinante equip. assinante + equip. ER

servico Yoz

Custos fixos:
/ infraestrutura FR

Demanda
servico FLLR Estagio Demanda
> Remoto ——— atendida
total
Demanda Custos fixos:
servigo Dados equip. ET +equip. ER + fibra
E—— Limitante superior:

capacidade de atendimento de cada equip. ET

Figura 3-12. Modelo para opticalizacio com ROP,

Fiber-to-the-Home (FTTH)

Com FTTH, a fibra optica ¢ levada até as dependéncias do assinante. Trata-se da mesma idéia
contida nas Rotas Estratégicas (as quais constituem solugdes FTTO - fiber-to-the-office);
entretanto, neste caso todos os assinantes (e nfio apenas os grandes) serdo beneficiados. Deve ser
observado que esta alternativa difere das anteriores, que promovem opticaliza¢fo apenas até um

certo ponto da rede (em alguns casos, somente a rede primaéria).
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Assim como nas RE’s, vérias tecnologias ¢ topologias sdo possiveis. A topologia mais
improvavel € a estrela simples, que leva fibras individualmente aos assinantes: trata-se apenas de
uma substituicdo do cobre, constituindo uma alternativa muito cara. Topologias como dupla
estrela ativa, dupla estrela passiva (aqui denominada Rede Optica Passiva, PON) ou anel-estrela

ativa séio mais provaveis.

O modelo para a FTTH ¢ o mesmo ja apresentado para as Rotas Estratégicas, quando se

assume que o custo das fibras ndo interfere no processo de otimizagio.
5.3. Comentdrios

Competicio entre alternatjvas

Embora tenham sido apresentadas quatro alternativas de opticalizacdo e seus modelos possam ser
reunidos para permitir competi¢do entre elas, este cendrio é pouco provavel. De fato, verifica-se a
tendéneia de evitar a adogdo de mais de uma solugdo para a mesma ET, com a finalidade de
minimizar problemas de operagdo da rede. A decisiio, neste caso, reside em um nivel superior
(qual alternativa escolher). Longe de perderem sua finalidade, os modelos apresentados podem

ser usados como simuladores e avaliadores das alternativas.

Qutros critérios

De uma maneira geral, os mesmos critérios sugeridos para o planejamento do atendimento de
grandes assinantes sfio vélidos também para a rede externa. Todavia, alguns cuidados sido
necessarios. Por exemplo, € provavel que um critério de maximizacio da receita impega ou adie
0 processo de opticalizagdo do assinante de servicos de voz se niio ha imposi¢do de atendimento.
Por outro lado, nem todas as alternativas acima apresentadas possibilitam protecdo da demanda

de maneira simples.

Aproveitamento do cobre

Algumas das alternativas apresentadas (ou suas variantes) utilizam cabos de cobre na parte da
rede ndo opticalizada. Os modelos propostos desprezam esse custo, assumindo que o cobre ja
exisle ou seria instalado, independente da opticalizagéo. Entretanto, esta parcela de custo poderia
interferir, por exemplo, no processo de localizaco do Estagio Remoto. Os modelos entendem

que a localizagdo ¢ decidida numa etapa anterior.
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Aspecto dindmico do prohlema

A opticalizacdo da rede externa ¢ uma tarefa de grande porte, e portanto impossivel de ser
realizada em pouco tempo. Por este motivo, alguns fatores nio considerados nos modelos podem
ganhar importancia. O ritmo de evolugio dos servigos, por exemplo, € capaz de influir no valor
presente de cada alternativa (os modelos baseiam-se em custos de implantagdo). O custo de
operagdo ¢ manutencdo da rede em cada alternativa pode também ser importante. Entretanto, a
escolha da alternativa precisa acontecer no inicio do processo de opticalizacdo e, em principio,
manter-s¢ a mesma ao longo do tempo. Uma estrutura de custos mais refinada e uma melhor

previsdo de servigos e receitas sdo desejaveis, e devem ser incorporadas pelos modelos.

6. Conclusdes

A opticalizagdo da rede externa ¢ uma tarefa complicada ¢ importante. A multiplicidade de
escolha e 0s custos associados fazem necessdrio o uso de ferramentas de planejamento baseadas

em modelos matematicos. A dimensdo da tarefa, por sua vez, leva 3 decomposi¢do do problema.

Para a etapa prioritéria, qual seja o atendimento de grandes assinantes através de redes
dedicadas, foram desenvolvidos modelos capazes de promover a competicdo entre as mais
variadas tecnologias, Opticas ou ndo, dispostas nas topologias exigidas pelos equipamentos.
Critérios de minimizacdo de custos ¢ de maximizacdo de receita, além de outros, foram
discutidos ¢ formulados. Uma rede de uma drea de estacio de porte médio foi usada como
exemplo de aplicacio dos modelos. No caso de minimizagdo de custos, os resultados evidenciam
a importncia da tecnologia SDH, empregada em anéis unidirecionais. Equipamentos HDSL, que
aproveitam a rede metalica, sdo usados apenas quando a demanda & pequena, pois apresentam
custo unitario elevado e trabalham sem folga. Sob critério de maximizacio da receita, sujeito a
um desembolso maximo para implantagio de equipamentos, os resultados mostram que a
tecnologia SDH continua importante. Se a restricio de custo & forte, as folgas s@o indesejaveis.

Assim, equipamentos HDSL s3o usados para escoar demandas pequenas porém lucrativas.

Para a etapa posterior de opticalizagdo, que visa abranger toda a rede, quatro alternativas
foram estudadas, com comentarios sobre a possibilidade de confecg¢dio dos respectivos modelos,
baseados em grafos. Em geral, tais modelos guardariam semelhan¢a com aqueles desenvolvidos
para os grandes assinantes. Algumas hipéteses simplificadoras deveriam ser adotadas, sem
prejuizo da aplicabilidade. Mesmo em situagdes nas quais ndo se prevé competicio entre

tecnologias numa mesma area de estagdo, os modelos poderiam funcionar como simuladores.
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Entretanto, pode ser necessdrio adapti-los a estruturas de custos mais complexas e a melhores

previsdes de receita ¢ de oferta de servicos.
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1. Motivacio

No setor de telecomunicagdes, adotar um plano de evolugio da rede sempre significa investir
grandes volumes de recursos financeiros e, naturalmente, correr riscos. Q intervalo decorrido
entre o instante do planejamento e a realizaciio efetiva do plano pde a prova as estimativas de
custo, o comportamento esperado da demanda e as previsdes de receita. Os avancos tecnologicos,

por sua vez, podem ensejar ou exigir alterages no que foi originalmente planejado.

Dada a previsio de que maior parte do custo do sistema seja devido 4 rede de acesso,
planejar a implantagio de equipamentos nesta rede é uma tarefa relevante, Os modelos
matematicos que podem ser desenvolvidos para o planejamento sdo fortemente dependentes de
dados de custos. Entretanto, muitos desses dados ndo sio precisamente conhecidos no momento
da confecgio do plano. Isto acontece ndo somente com os custos, mas também com outros dados
necessdrios aos modelos. Naturalmente, esta incerteza influencia a maneira pela qual o plano €
obtido. N&o obstante, espera-se do plano que ele seja robusto (isto €, o plano deve continuar
sendo barato, ou rentdvel. mesmo que as previsdes de custos sejam imprecisas). Portanto, o

planejador precisa de sistemas de apoio & decisfio que sejam capazes de lidar com incerteza.

Como primeira conseqiiéncia dos dados incertos, os coeficientes dos modelos baseados
nesses dados ndo sdo mais fixos, ¢ a maneira de resolver o problema matematico pode mudar
consideravelmente. A idéia natural € tentar manter o problema passivel de solugdo, incorporando
a0 mesmo tempo aspectos da incerteza no sentido de flexibilizar o modelo e torna-lo mais fiel ao

ambiente que ele procura retratar.

E importante caracterizar corretamente a incerteza que paira sobre os dados, identificando
sua natureza ¢ escolhendo a melhor maneira de representd-la. Para isto, deve ser observado o
modo pelo qual os valores para os dados aparecem no mundo real ¢ qual o impacto sobre o
modelo quando se adota esta ou aquela representacio para a incerteza. As téenicas mais usadas
sdo a programagfo estocastica ¢ a aplicagdo de conceitos de conjuntos nebulosos. Outra

alternativa, simples porém eficiente, ¢ utilizar intervalos para representar valores imprecisos.

Uma abordagem por programacio estocastica pressupde aleatoriedade com respeito aos
valores dos dados que se pretende usar. Claramente este nio é o caso dos problemas de
planejamento aqui tratados. A evolugfo tecnoldgica, apesar de exercer enorme influéneia sobre
os custos dos equipamentos utilizados, € previsivel no horizonte de tempo compreendido pelo

planejamento. O efeito sobre os custos também ¢ previsivel: em geral, tecnologias dominadas

46



CaPiTULO 4 — INCORPORACAO DE CUSTOS INCERTOS

tendem a estabilidade. enquanto novas tecnologias, caras Inicialmente. experimentam franco
barateamento ao longo do tempo. Qutro aspecto importante para o planejamento é a interferéncia
(ou interdependéncia) entre custos, cuja representacio por conceitos estocasticos pode nfio ser
simples. Além disso, obter funcdes de distribuigdo de probabilidade geralmente ¢ um processo

caro do ponto de vista computacional.

Por sua vez, o uso de intervalos ¢ talvez a maneira que mantem maior incerteza, Nio ha
qualquer ordem de importancia dentre os valores do intervalo; qualquer um deles pode ser aquele
realmente utilizado. E muito facil especificar intervalos, o que ¢ um aspecto positivo dessa

abordagem.

Ja conceitos de conjuntos nebulosos (conjuntos Juzzy) e nimeros nebulosos (ntmeros
fuzzy) t€m sido bastante utilizados em situacdes de incerteza. De fato, os conjuntos nebulosos
parecem oferecer a simplicidade dos intervalos e, ao mesmo tempo, Incorporar aspectos
possibilisticos. Em outras palavras, permitem expressar preferéncias (maior expectativa de
efetivagdo) sobre alguns dos valores em relagdo a outros. Especificar estas preferéncias pode ser

facil ou néo, dependendo do contexto. Nos problemas aqui tratados, isto ndo parece dificil.

Neste capitulo sdo apresentados modelos para auxiliar o plangjamento da opticalizaciio da
rede quando existe incerteza a respeito dos dados de custo. A etapa de opticaliza¢do considerada
¢ a do atendimento de grandes assinantes. A incerteza & incorporada através do uso de intervalos
e também através do uso de conjuntos nebulosos, A secdo 2 contém uma revisdo bibliografica
sobre o tratamento de incerteza de custos em modelos de planejémento. Na seciio 3, o modelo
anteriormente desenvolvido ¢ refeito de maneira a evidenciar a incerteza presente. O uso de
intervalos para abordar a questio ¢ documentado na secdo 4. Na secdo 5, a aplicacio de

conjuntos nebulosos é discutida.

2. Literatura

A utilizacdo de técnicas de programacfo estocastica em problemas de decisio nfio é recente. De
fato, ja se pode encontré-las em Charnes ¢ Cooper (1959), bem como em Dantzig (1963). Um
bom resumo dessas técnicas é fornecido por Hillier e Licberman (1990). Recentemente, Infanger
(1994) explorou o assunto do ponto de vista computacional, mostrando algoritmos para
processamento paralelo. Muitos outros autores poderiam ser citados. Embora nio seja o caso do

trabalho aqui desenvolvido, algumas tarefas de planejamento em telecomunicagdes empregam
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largamente métodos probabilisticos, como por exemplo o dimensionamento de equipamentos de

comutagdo € 0 entroncamento entre centrais, explanados em Cooper (1 981).

O tratamento de problemas com coeficientes expressos por intervalos é também assunto
de varias referéncias, dentre elas Bitran (1980), Steuer (1981), ¢ Ishibuchi e Tanaka (1990),

sendo este Gltimo usado em parte do que se segue.

Conjuntos nebulosos apresentam também farta bibliografia. Em particular, quando a
incerteza reside nos valores dos coeficientes do modelo empregado, as primeiras boas referéncias
sdo Dubois ¢ Prade (1980) e Tanaka et alii (1984). Mais recentemente, Delgado et alii (1989)
apresentaram uma abordagem geral para a questdo. Ainda Delgado et alii (1990) trataram de
problemas com custos incertos. Seu trabalho teve continuidade em Herrera e Verdegay (1996),
que exploraram problemas contendo varidveis 0-1 e custos incertos. Este ultimo trabalho &
tambeém aproveitado aqui. Rommelfanger et alii (1989) constituem mais uma referéncia

importante. Outros trabalhos serdio relacionados 4 medida que forem necessarios.

3. Modelo com Custos Incertos

Custos incertos no planejamento da opticalizaciio de sistemas de telecomunicagdes podem ser
modelados de acordo com as téenicas acima apontadas. E adotado para o desenvolvimento do
trabalho 0 modelo 3-M1, construido no capitulo anterior e voltado ao atendimento dos grandes
assinantes. O modelo permite competi¢dio entre equipamentos Opticos e outros baseados no uso
da rede metdlica e, tal como apresentado, visa a minimizacio de custos. Para maior facilidade de
acompanhamento, o modelo ¢ reescrito a seguir, com o cuidado de indicar a existéncia de

imprecisdo quanto aos coeficientes da fungiio objetivo. Esse modelo serd chamado 4-M] -

Minimizar
Z (X,st) = Z Z CiinXiin + Z CnWim + Z ChSh (4-1)
(L,j)eA neNi meM heH
sujeito a:
Dy~ >y =d,. Viel (4-2)
jell el
D Cap,x; 2y, 20, ¥ (ij)eAD (4-3)
nsNij
W, " Xm 20, YneNg, Viel2 (4-4)
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> Cap Xy, +si 2y, 20, VheH (4-5)

neNkQ

A - conjunto dos arcos do grafo

Nijj - conjunto de sistemas 6pticos de transmissfo candidatos no arco jj

Cijn - custo (incerto) do sistema dptico de tipo 1, quando candidato no arco jj

x - vetor de variaveis de decisdo Xiy,

Xiin - varidvel inteira bindria que indica se o sistema 6ptico de tipo 1 ¢ utilizado no arco i ou nio
M - conjunto de nds que podem receber unidades dpticas remotas

Cm - custo (incerto) de infra-estrutura para instalacéio de unidade remotano né m e M

w - vetor de varidveis de decisdo wy,

W, - varidvel inteira bindria que indica se uma unidade remota é instalada no né m ou nio

I - conjunto dos nos do grafo (por defini¢do, 0 nd 0 é o né de estagiio)

H - nos de demanda que podem receber equipamentos HDSL (H < I)

¢ - custo unitario (incerto) de equipamento HDSL quando candidato a instalacdionondé h € H
s - vetor de varigveis de decisdo sy

sn - varidvel real que indica a quantidade de equipamentos HDSL instalados no né

J1 - conjunto dos nos j diretamente conectados ao né 7 por arcos emanando do né i paraj

J2 - conjunto dos nds j diretamente conectados ao né i por arcos emanando dos nos Jjparai

yij - variavel real que representa o fluxo (em canais de 2 Mbps) através do arco i/

d; - demandano nd 7, em canais de 2 Mbps

D - arcos do grafo que ligam diretamente nds # & H ao n6 de estagio (D < A)

Capy - capacidade do sistema dptico do tipo #

Nesta formulagdio, a fun¢do objetivo (4-1), que representa o custo total dos equipamentos,
¢ formada a partir de valores incertos. E importante ressaltar que a Incerteza estd nos

coeficientes, e nflo na decisdo, a qual ¢ representada pelas varidveis binarias e reais.

4. Representac¢io usando Intervalos

4.1. Reformulacdo do problema
Custos incertos podem ser vistos pelo planejador como sendo intervalos fechados. Se sdo usados
os limites & esquerda e a direita, um valor de custo ¢ pode ser escrito como:
c=[cer]={c:ico<c<cr, celF )} (4-6)
Alternativamente, pode-se escrever:
C=<CpCp> = {C:Ce-cp<CcScptey, Ce 7 ), (4-7)
quando se usa o centro ¢ o spread. I é o conjunto dos nimeros reais.
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Uma propriedade importante de intervalos € que a sua soma continua sendo um intervalo.
Este e outros detalhes a respeito de intervalos e sua aritmética podem ser encontrados em Alefeld

e Herzberger (1983).

Portanto, com o uso de intervalos de custo o objetivo torna-se uma soma de intervalos sob
um critério de minimizagdo. [shibuchi e Tanaka (1990) transformam o problema de encontrar o
intervalo (resultado da soma de intervalos) num outro, bi-objetivo. Dito em breves palavras,
esses autores partem de duas relagdes de ordem para caracterizar a “melhor” alternativa

(intervalo) num probiema de minimizagao:

a} o planejador pode preferir a alternativa com menor custo minimo ¢ menor custo maéximo. Por

exemplo, usando a notagio proposta em (4-6), [5,10] é melhor que [8,12];

b} o planejador pode preferir a alternativa com menor custo esperado (médio) e menor incerteza.

Por exemplo, [7,9] € melhor que [6.11].

Entretanto, estas relagdes sdo parciais. Por exemplo, ndo se pode afirmar que o intervalo [5,10] &

melhor que [7.,9], ou vice-versa.

Ishibushi e Tanaka (1990) propdem um critério unificador: o “melhor” intervalo tem o
menor custo esperado € o menor custo maximo. Na verdade, tem-se dois objetivos: minimizar o

custo médio ¢ minimizar o custo maximo.

No modelo 4-M1, o objetivo (4-1) € reescrito como:

Z'(x,w.8) = Min ( Zp{x,w,s), Zg(xX,w.8) ) . (4-8)
Usando (4-6) e (4-7), tem-se:
ZR(X,W,S) = Z Z(CEijn‘i‘CFijn)ijn"‘ Z(CEm +CFm)Wm “f“Z(CEh"‘CFh)Sh (4‘9)
{i,j}eA neNij meM heH
e Zp(x,w.8) = Z Z CEifnXijn + Z CEmWm +Z CEhSh . (4-10)
{i,])eA neNj meM heH

4.2. Resolucdo

O problema linear misto com dois objetivos pode ser resolvido por qualquer das técnicas de
Programacio com Multiplos Objetivos. Uma boa referéncia para o assunto ¢ Steuer (1986). Se ¢

usado o “método dos pesos™ , que se baseia na soma ponderada dos objetivos, tem-se:

Z(x,w.8) = Min ( prZr(X.W.8) + ppZg(X,w,s) ) (4-11)
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com pr+pe=1, 0=pr=1, e 0<pe=<l.

Para indicar a preferéncia de um critério sobre o outro, o planejador manipula os pesos pe
e pr. Uma analise completa das possibilidades para pg e pg torna possivel descobrir o conjunto

de solucdes ndo-dominadas para o problema.

4.3. Exemplo de aplicagcdo

O exemplo € baseado no trabalho desenvolvido por Carlson et alii (1998b).

Dados gerais

A rede ¢ a mesma utilizada para ilustrar o modelo 3-M1. A Figura 4-1 reapresenta essa rede, que

contém uma estagdo telefénica (ET) e 18 nds, com demanda total de 191 canais de 2 Mbps,

Demanda
{Canais de 2 Mbps} 6 (g g@
E] H ®_ ¥ i3
@ @ @]
e & 7 o t——(D
| @ ‘
12 G2
@ —a o E— -G 12
@) |
f i oG8 9
7 g S CDRE
Y @
9 21
@ No de Demanda —— [uto Existente
Estagdo Telefonica Duto Previsto

=2 No de Controle

Figura 4-1. Rede com 18 nds para aplicagdo.
A Tabela 4-1 traz os equipamentos considerados ¢ suas capacidades em canais de 2
Mbps.

Tabela 4-1. Dados dos equipamentos.

Equipamento/Tecnologia | Capacidade
1 x 34 Mbps (PDH) 16
2 x 34 Mbps (PDH) 32
ADM 21 portas (SDH) 21
ADM 42 portas (SDH) 42
ADM 63 portas (SDH) 63
HDSL 1
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Os mesmos 3 anéis SDH s#o oferecidos como candidatos (Tabela 4-2).

Tabela 4-2. Anéis SDH candidatos.

Anel | Nds candidatos

i 85,48,87,92.86.49
85,48,53,52,50,51,38
§1,88,89,50,51,58

[US 3§ )

S&o adotados 0s mesmos custos para os equipamentos PDH 1 x 34 Mbps (referéncia,
valor 1.00) e PDH 2 x 34 Mbps (valor 1.82). Os demais custos (equipamentos SDH e HDSL) sdo

indicados na Tabela 4-3 como intervalos, de acordo com (4-6) ¢ (4-7).

Tabela 4-3. Intervalos para os custos dos equipamentos SDH e HDSL.

Equipamento [C1iCRri <Cg:Cp>
ADM 21 [0.40:1.10] | <0.75:0.35>
ADM 42 [0.45:1.251 | <0.85:0.40>
ADM 63 [0.50:1.401 | <0.95:0.45>

HDSE [0.05;0.25] | <0.15:0.10>

Resclucio

O método dos pesos € o escolhido para resolver o problema, conforme (4-11). No inicio, tem-se
pe=1 e pg=0. Neste caso, o custo ¢ cg. A Figura 4-2 (modificada em relagdio a Figura 4-1 para
facilitar a representac@io) mostra a solugéio para este ponto (custo 17.05). A rede contém dois

anéis SDH e varios sistemas PDH. A demanda do né 82 ¢ atendida por HDSL.
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Figura 4-2. Rede para pp=1.

A medida que pg diminui (e px aumenta), 0s custos crescem, € a solucdo pode mudar,
caracterizando uma transicdo de tecnologia e/ou topologia. As transicdes dependem das
proporgdes entre os custos; sdo estas propor¢des que determinam a escolha dos equipamentos. E
conveniente calcular os valores de pe (ou pgr) para os quais as transicdes ocorrem. Um estudo
mais abrangente das possiveis transigdes ¢ feito por Carlson et alii (1998d), sendo reproduzido

no capitulo 3 deste trabalho.

No exemplo, € possivel detectar trés transigdes de topologia em valores de pg

perfeitamente calculaveis. As transi¢des sdo:
a) com pp=0.8333 (custo 17.94): n6 82 nido usa mais HDSL, ¢ passa a usar PDH,;

b) com pg=0.7843 (custo 18.17): anel SDH 3 ¢ dissolvido, e todos os seus nés passam a usar

PDH;

¢} com pe=0.4909 (custo 18.82): anel SDH 1 ¢ dissolvido, ¢ todos os seus nés passam a usar

PDH.
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A partir dai, o custo total permanece fixo até pp=0 porque hd somente equipamentos PDH

na rede, A Figura 4-3 apresenta esta solucio.

6

l l 9 e e PDH 134
88
. — e = ppHZGY

O |

S

LA

Figura 4-3. Rede para pg=0.

Para os intervalos adotados, verifica-se que, quando os custos s3o os esperados (pe=1).
SDH ¢ a tecnologia principal. Equipamentos PDH dominam os cendrios mais caros. O HDSL
ndo desempenha um papel importante: ele trabalha sem folga e atende apenas uma pequena

porcéic da demanda, pois seu custo unitdrio nfo € atraente.

3. Representacio usando Niumeros Fuzzy

5.1. Conceitos

Para modelagem de incerteza pode ser usado o conceito de conjuntos fuzzy (conjuntos
nebulosos) e de numeros fuzzy. Para fins de clareza, estes conceitos serdio apresentados
rapidamente. Além de Dubois e Prade (1980), também Klir e Folger (1992) e, mais

recentemente, Pedrycz e Gomide (1998), constituem excelentes referéncias sobre o assunto.
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Um conjunto (ordindrio) pode ser caracterizado pela sua funcdo de pertinéncia. Por

exemplo, o “conjunto A dos nlmeros reais estritamente maiores que zero” pode ser expresso por:

s seax<?o

_Jo
Rl =10 seaso (4-12)

coma e« .

Um conjunto ¢ fuzzy quando sua funcio de pertinéncia nio apresenta, necessariamente,
somente valores 0 ou 1. Por exemplo, 0 “conjunto A dos numeros reais muito maiores que zero”

pode ser expresso por:

0. sea=<{
i(a) 2 0<ac<io0
a e 5€ =
Ha 10 , (4-13)
1, sea>10

com a € ©.. Esta fungdo néo ¢ a tnica para o conjunto A ; ela depende do contexto e pode ser

subjetiva.

Conjuntos fuzzy sdo propicios para representar situagdes em que é possivel (ou
necessdrio) distinguir valores com maior ou menor possibilidade de ocorréncia. Um conjunto
fuzzy ¢ mormalizado quando pelo menos um de seus elementos possui 0 maximo valor de
pertinéncia (este valor maximo ¢ 1). Um e-corfe de um conjunto fuzzy A ¢ um conjunto
ordinario Aq que contém todos os elementos de A com valor de pertinéncia igual ou superior ao

valor .

Nimeros fuzzy sdo conjuntos fuzzy com significado numérico (por exemplo, “conjunto

dos numeros préximos de 8”) e que apresentam as seguintes propriedades:
a) sua fungdo de pertinéncia é continua;
b) seu maior valor de pertinéneia € 1 (isto ¢, o conjunto € normalizado);

c) seus a-cortes sdo, todos, convexos.
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3.2, Reformuiacdo do problema

Para representar os custos incertos, podem ser usados numeros fuzzy triangulares (aqueles cuja
fungdo de pertinéncia tem a forma de um tridngulo). Para isso, é associado a cada custo ¢ um
conjunto fuzzy ¢ = (g_ i C.;) . definido como “conjunto dos valores para o custo”. C é um

ntmero fuzzy triangular e C € 0 custo com maior valor de fungfio de pertinéncia (Figura 4-4).

H-(w)
1
0 c C 6” u
Figura 4-4. Numero fuzzy triangular.
No modelo 4-M1, o objetivo (4-1) é reescrito como:
Minimizar
Z(x,w.8) = Z Z CinXijn + ZEme + Z Cnsn . (4-14)

{i,])eA neNj meM kaH

5.3. Resolugdo

A fungdo-objetivo (4-14) ¢ uma soma ponderada de niimeros fuzzy, o que por sua vez constitui
também um numero fuzzy. Assim, escolher a melhor solugfo requer comparagdes entre
diferentes nimeros fuzzy. Para que isto seja viavel, é preciso transformar os niimeros fuzzy de
maneira a permitir seu tratamento. Este processo ¢ denominado “defuzzyficacio™, e consiste em

encontrar um “valor de trabalho” para o ntimero fuzzy tratado. A defuzzyficacio pode ser usada,
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dentre outras coisas, para ordenar nimeros fuzzy. Existem vérios métodos disponiveis. Bortolan
e Degami (1985) fornecem a referéncia classica para o tema. embora muitos outros trabalhos

tenham sido posteriormente publicados.

880 adotadas aqui as “fungdes de ranking”, que transformam ntimeros fuzzy em nimeros
reats (0s quais sfio passiveis de ordenagfio). Sob esta idéia, resolver um problema “fuzzy” de
otimizagéo:

Min ¢x , (4-15)
com X € X, € 0 mesmo que resolver o problema ndo-fuzzy (crisp):

Minf(ex) . (4-16)
comx € X, sendo f: Z— 7 e Z o conjunto dos numeros fuzzy T x.

Herrera ¢ Verdegay (1996) discutem detalhadamente a questio quando o problema de
otimizagdo contém somente varidveis binarias, isto é, x € X = {0.1} e sio usados niimeros fuzzy
triangulares (€ x sfo nlimeros fuzzy triangulares). Segue-se uma lista de algumas das fungdes de

ranking para o caso particular dos nimeros fuzzy triangulares. Os vetores d e d” sdo tais que d =

(E - C ) ed = (C - ¢ ), tomando por base a Figura 4-4.

. Chang: f{tx) = (dx+d"x)(3Cx+dx-d’x)/6

H

Yager-1: f(cx) = (C+(1/3)(d-d"))x

il

Yager-2: f(Tx) = (Cx+dx)/(dx+1)

il

. Yager-3: f(Tx) = (CH(1/4)d-d"))x

cAdamo: f{¥x) = Cx +dx(1-a), com o € {0,1]

Average:f(Tx) = Cx+ d"x/(t+1) + MRx-Lx)/(t+1), com % e t definidos a priori.

Pode-se ver que diferentes fungdes de ranking tém efeitos distintos sobre os problemas.
Num tipo de abordagem (métodos Yager-1, Yager-3, Average), a caracteristica linear ¢ mantida,
pois 0s nimeros fuzzy sdo substituidos por valores reais (nfio-fuzzy) que lhes sdo equivalentes
com base naqueles métodos. Outro tipo de abordagem (método Adamo) requer solugio
paramétrica. Por sua vez, os métodos Chang e Yager-2 transformam o objetivo em expressdes

quadratica e fraciondria, respectivamente. As duas primeiras abordagens sdo aqui consideradas.
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Substituicio por valor real (nfio-fuzzv)

Seja como exemplo uma das funcgdes devidas a Yager (1981), conhecida como “terceira funcio

de Yager” {ou Yager-3), que ¢ definida para o nimero fuzzy triangular ¢ como:

fy(é)zcm=C+%(E+g—2c):é(6+g+2c) (4-17)

Isto significa, na prética, substituir em (4-14) cada custo fuzzy C por seu equivalente Ceq,

que ¢ um valor exato (ndo-fuzzy). A linearidade do problema original é mantida, o que €

interessante.

Substituicdo por valor parametrizado

Esta abordagem visa tornar o problema tratdvel sem prescindir da incerteza sobre os dados
usados. A idéia € parametrizar os substitutos dos numeros fuzzy, trazendo o problema para um
dominio de resolu¢do mais simples sem perder as caracteristicas de incerteza originais. A
variagdo do pardmetro permite analisar diferentes possibilidades de valor assumido como custo.
Uma vantagem evidente reside no fato de a solugdo do problema também depender do

parametro: ela pode ser interpretada, em cada caso, a partir do significado desse pardmetro.

Adamo (1980) apresenta uma fungio paramétrica de determinagio de equivalente do

niimero fuzzy:
fa(C) = max {u]ue(u) = a} (4-18)
com 0ga<l.

O pardmetro a significa, para Adamo, o grau de confianca do planejador nos valores de
custo utilizados. A Figura 4-5 mostra como funciona o equivalente de Adamo para um niimero

fuzzy triangular.
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HE(U)

0.75
0.50

0.25

fr fars fysp fyas Do u

< C c

Figura 4-5. Equivalente de Adamo.

No caso triangular:
fo(C)=C+{c-C)1-a) . (4-19)
No modelo 4-M1, o objetivo (4-1) é reescrito como:

Z(x,w,8)= . Z[Cijn+(1-a)(€iju-cijn)]y<gn+

{i,j)eA neNij

2 G+ (1= 0)(em — Cr)|wn + (4-20)

meaM

2o+ - a)e- Cu)le

het
com O=u<l1.

O modelo com o objetivo (4-20) é paramétrico. A solugfio & o-dependente. Agora, é
possivel analisar a variagdo do resultado do planejamento (equipamentos e capacidades
instaladas) com a variagio parametrizada do custo (ou: com diferentes graus de confianga a

respeito dos custos adotados).

Existem outras maneiras baseadas na ado¢fio de pardmetros para lidar com nameros
fuzzy; uma boa visdo do assunto € apresentada por Delgado et alii (1990) e por Campos ¢

Verdegay (1989).
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Relacido entre intervalos e substitutos parametrizados

Sob algumas condi¢Bes, a abordagem usando intervalos para os custos com resolugiio pelo
método dos pesos e aquela baseada no equivalente paramétrico de Adamo sdo similares. Carlson

at alii (1998e) mostram que. se o tridngulo correspondente ao custo fuzzy € & simétrico e se é

adotado:

C = Cp~Cp (4'21)
e

C=cg , (4-22)
tem-se:

cr=c~C. (4-23)

Com (4-21), (4-22) e (4-23), ndo ¢ dificil mostrar que (4-20) pode ser escrito como:

Zix,w,s)= Z Z {an +{1- pE)(Eijn - Cijn) [Xijn -+

{i,j}eA neNj

> [cm + (1= pe)(cm — Cin) pen + (4-24)

meM

Z [Ch + (- pE)(Eh - Ch)}szl

heH

Assim, quando o = pg, (4-11) e (4-24) sdo a mesma fungio objetivo, e o significado de o (grau
de confianca do planejador com respeito aos dados) pode ser relacionado com o significado de pg
e pr (preferéncia do planejador por algum contexto de custo). Entretanto, deve ser lembrado que

numeros fuzzy ndo sdo intervalos; na verdade, estes sfo casos particulares de nimeros fuzzy.

5.4. Exemplos de aplicagdo

Os exemplos que se seguem sio baseados em Carlson et alii (1997b, 1998a, 1998b, 1998e).

Equivalente Yager-3 aplicado a rede com 18 nos

Trata-se da mesma rede utilizada no item 4.3 acima. O custo do equipamento PDH 1 x 34 Mbps
¢ usado como referéncia (valor 1.00). O custo do equipamento PDH 2 x 34 Mbps também &
perfeitamente conhecido (valor 1.82). Os demais custos (equipamentos SDH e¢ HDSL) sfo

incertos. Os custos dos equipamentos PDH e HDSL correspondem as duas pontas do enlace.
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Para os equipamentos SDH e HDSL. sio usados trés tridngulos de custos fuzzy
diferentes. A Tabela 4-4 detatha os dados dos tridngulos ¢ o respectivo valor equivalente obtido
pela aplicaglio da fungfio Yager-3. A cada tridngulo se associa um cendrio: os tridngulos A
correspondem a cendrios com custos menores, enquanto os tridngulos C correspondem a cendrios
com custos maiores. Os cendrios B utilizam tridngulos simétricos, e portanto o equivalente

Yager-3 resulta nos custos médios.

Tabela 4-4. Tridangulos de custos para SDH e HDSL.

Equipamento Tridngulo | ( ¢, C, ¢ ) | Yager-3

(0.40:0.56:1.10) | 0.65
(0.40;0.75:1.10) | 0.75
(0.40:0.94:1.10) | 0.85
(045,0.63:125) | 0.74
(0.45:0.85:1.25) | 085
(0.45:1.07:1.25) | 0.96
(0.50:0.70:1.40) | 0.82
(0.50:0.95;1.40) | 0.95
(0.50:1.20:1.40) | 1.08
(0.05:0.09:025) | 0.12
(0.05:0.15:0.28) | 0.15
(0.05:0.21:0.25) | 0.18

SDH (ADM-21)

SDH (ADM-42)

SDH {(ADM-63}

HDSL

@lleel g inlivol B ol lerl =S FaTlvel oS

S&o estudados 9 cendrios, correspondentes ds 9 maneiras de combinar os tridngulos de
custos dos equipamentos SDH e HDSL. A Tabela 4-5 resume os resultados dos cendrios. Cada
cendrio ¢ anotado por duas letras: a primeira remete aos tridngulos SDH, enquanto a segunda se
refere aos tridngulos HDSL. O cendrio A-A usa os custos menores, tanto para o SDH como para

0 HDSL. O cenario C-C, ao contrdrio, usa os custos maiores para ambas as tecnologias.

Tabela 4-5, Resultados dos cendrios.

Cenario A-A A-B A-C B-A B-B B-C C-A C-B C-C
Sist. PDH 1x34Mbps 3 3 4 6 6 7 i1 11 13
Sist.PDH 2x34Mbps - - - - - - - - -
Anéis SDH 3 3 3 2 2 2 1 1 1
Sist, HDSL 6 6 - 12 6 - 12 12 -
Demanda PDH 3 32 38 64 64 70 117 117 129
Demanda SDH 133 153 153 115 121 121 62 62 62
Demanda HDSL 6 6 - 12 6 - 12 12 -
Valor da F.O. 1528 | 1546 | 15356 | 16.84 | 17.05 | 17.15 | 17.77 | 18.13 | 18.33

A Figura 4-6 apresenta a disposi¢iio dos equipamentos para o cendrio A-A. O resultado

do cenario C-C esta na Figura 4-7.
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Figura 4-6. Resultado do cendrio A-A.
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Figura 4-7. Resultado do cendrio C-C.

Em todos os cendrios em que estd presente, o HDSL ¢ usado somente por nés de demanda

pequena. Uma comparagio envolvendo os cenarios C-A, C-B e C-C, nos quais hé variagio de
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custo de HDSL ¢ o SDH se mantém inalterado (e caro), mostra que a participacio de sistemas
HDSL na solugdo ¢ irriséria. De fato, no caso C-A, o mais favoravel ao HDSL, sfio atendidos 12
canais, ou menos que 7% da demanda. Como o SDH ¢ caro nestes cendrios, a tecnologia
dominante ¢ o PDH, tanto assim que, com o encarecimento do HDSL (cenario C-C), sua

demanda € transferida para PDH.

Por outro lado. se sdo comparados os cendrios A-* ¢ C-*, pode-se observar uma queda
acentuada no uso de PDH quando o SDH ¢ mais barato. O HDSL mostra comportamento estavel.
Conclui-se dai que, com o barateamento da tecnologia SDH, ela serd dominante, independente do
HDSI.. Deve-se observar também que nos cendrios A-* os custos sfo substancialmente menores

que aqueles dos cendrios C-*.

Equivalente de Adamo aplicado 4 rede com 18 nés

Neste caso, a solugdo ¢ exatamente a mesma obtida no item 4.3 acima, ressaltado o fato de que o
pardmetro « desempenha o mesmo papel que o peso pg (o que ¢ valido somente para os
tridngulos simétricos, isto €, o cendrio B-B). Assim, a Figura 4-2 corresponde a solugfio em que
a=1, enquanto a Figura 4-3 vale para o=0. O parAmetro o tem a interpretagio de grau de
conflan¢a nos valores adotados como custos. Por exemplo, =1 significa maxima confianca

{note que pg=1 significa usar custos esperados).

Eguivalente Yager-3 aplicado 4 rede com 40 néds

Nesta rede (Figura 4-8) a demanda total € de 511 canais de 2 Mbps,
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Namero de Canais

de 2Mbps
12
7 g 6
.-—L &)
3 24

34 48@
17

@ N6 de Demanda
Estacdo Telefonica
3 N& de Controle

— Dutos Existentes

Dutos Previstos

Figura 4-8. Rede com 40 noés para aplicacio.

As caracteristicas dos equipamentos sfo as mesmas apresentadas na Tabela 4-1. O custo
do equipamento PDH 1 x 34 Mbps ¢ a referéncia. Para os equipamentos SDH, sdo assumidos
cinco tridngulos de custos fuzzy diferentes. A Tabela 4-6 detalha os dados dos tridngulos ¢ o
respectivo valor equivalente obtido pela aplicagdo da fungdo Yager-3. A cada tridngulo &
associado um cendrio: os tridngulos A correspondem a cendrios com custos menores, enquanto
os tridngulos E correspondem a cendrios com custos maiores. Para os equipamentos HDSL,

também sfo usados cinco cendrios de custos fuzzy, do mais barato (A) ao mais caro (F).

A cada nd sdo oferecidas alternativas de atendimento por sistemas PDH de capacidades
compativeis com as demandas. Também os equipamentos HDSL podem ser aplicados a todos os
nés da rede. Além disso, existem no exemplo 9 anéis unidirecionais SDH candidatos (ver Tabela

4-7).
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Tabela 4-6. Tridngulos de custos para SDH e HDSL.

Equipamento | Tridngulo ( ¢, C. ;) Yager-3
A (0.49:0.74:0.98) 0.74

SDH B (0.,49:0.86:1.11) 0.83
C (0.49:0.98:123) 0.92

(ADM-21) D (0.49:1.11;51.23) 0.98
E (0.49:1.23:1.23) 1.05

A (0.54:0.82:1.09) 0.82

SDH B (0.54:0.95:1.22) 0.92
C (0.54:1.09:1.36) 1.02

(ADM-42) D (0.54:1.22:1.36) 1.09
E (0.54;1.36:1.36) 1.16

A (0.60;0.90;1.20) 0.90

SDH B (0.60:1.05:1.33) 1.01
C {0.60;1.20:1.50) 1.13

(ADM-63) D (0.60;1.35;1.50) 1.20
E (0.60:1.50;1.50) 1.28

A {0.05:0.05:0.35 | 0.125

B (0.05:0.12:0.35) 0.16

HDSL C (0.05:0.20:0.35) 0.20
D (0.05:0.28:0.35) 0.24

E (0.05:0.35:0.35) | 0.275

Tabela 4-7. Anéis SDH candidatos.

Anel | Nos candidatos Demanda total
1 27.28,29 30 60
2 1,23,5,6 62
3 7,31,32,33,34 35 62
4 8,10,37 62
3 9.36,38,39.40 61
6 23,24.25.26 62
7 14,17,18,19.20,21,22 02
8 11,12,13,15,16 68
9 4,11,12,13 48

Para examinar a influéncia dos custos na topologia, sdo estudados 25 cendrios,
correspondentes as 25 maneiras de combinar os tridngulos de custos dos equipamentos SDH e
HDSL. A Tabela 4-8 resume os resultados dos cenarios mais expressivos. O cendrio A-A usa 0s
custos mais baixos para ambas as tecnologias. O cendrio E-E, ao contrario, usa os custos mais
altos, tanto para os equipamentos Opticos como para o HDSL. O cenario E-A é o que mais
favorece o uso de HDSL (6ptico mais caro, metdlico mais barato). Os demais sdo situacdes

intermedidarias.
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Tabela 4-8. Resultados dos cendrios.

Cenirio A-A C-C E-A E-C E-E
Sist.PDH [x34Mbps 2 15 21 30 33
Sist. PDH 2x34Mbps - ! 4 4 3
Anéis SDH 8 3 2 2 3
Sist. HDSL 25 19 77 23 8
Valor da F.O. 36.565 | 45280 | 42.905 | 46.880 | 48.100

A Figura 4-9 (modificada em relagdo & Figura 4-8 para facilitar a representacio) apresenta
a disposi¢io dos equipamentos para o cendrio C-C. Verifica-se que os nés 6, 17, 38 e 39 usam
somente equipamentos HDSL. Os nds 12 e 16 t8m atendimento PDH até o limite do
equipamento (16 canais), sendo o restante da demanda ligado por HDSL. O né 27 precisa de
PDH 2 x 34 Mbps. Os demais nés sdo atendidos por anéis SDH ou por ligagdes PDH 1 x 34
Mbps.

et POH Ix34
POH 2x34
s §DH

HOSL

Figura 4-9. Resultado do cendrio C-C,

Uma comparagio envolvendo os cendrios E-E, E-C ¢ E-A, onde ha barateamento da
tecnologia metélica sem barateamento de SDH, mostra que os sistemas HDSL sfo usados
principalmente pelos ndés de demanda pequena (no exemplo, entre 3 e 8 canais). Quando ¢ mais
barato, o HDSL atende 15% (77/511) da demanda. Aliado a tecnologia PDH (dominante nestes

cendrios), o HDSL dificulta a utilizagio de anéis SDH enquanto estes ainda sfo caros.
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Por outro lado. comparando os cenarios E-C ¢ C-C e os cendrios E-A e A-A, observa-se
uma queda acentuada no uso de PDH. Conclui-se dai que a tecnologia PDH cede lugar a
tecnologia SDH com o gradativo barateamento desta ltima. O HDSL também mostra o mesmo
comportamento: no cendrio mais barato, o HDSL ¢ responsével pelo atendimento de somente 5%
(25/511) da demanda. Portanto, os anéis SDH tendem a dominar os cenirios em que esta

tecnologia seja barata, independente do barateamento do HDSL.

E possivel também comparar o impacto de cada tecnologia, individualmente, sobre o
custo. Para isso, s8o reproduzidos na Tabela 4-9 os resultados (custos) de alguns dos cenarios
explorados em Carlson et alii (1998a). Promove-se uma comparacdo entre situages em que
somente equipamentos PDH podem ser usados, em que PDH e SDH podem ser usados (solucdes
puramente opticas) ¢ em que PDH e HDSL podem ser usados. As solugdes que utilizam as trés

tecnologias ja foram apresentadas na Tabela 4-8.

Tabela 4-9. Impacto individual de cada tecnologia.

Cenario A C E

PDH, somente 50.38 | 50.38 | 50.38
PDH e SDH 37.88 | 46.05 | 48.95
PDH e HDSL 4330 | 47.52 | 4895

Analisando a Tabela 4-9, verifica-se que tanto equipamentos SDH como HDSL aliam-se
aos equipamentos PDH no sentido de diminuir o custo total da rede. Uma comparacio
envolvendo as Tabelas 4-8 e 4-9 também produz conclusGes interessantes. Nota-se que o custo é
sistematicamente menor quando se combinam as trés tecnologias. De fato, a Tabela 4-9 mostra
que a tecnologia SDH tem bom poder de barateamento. Entretanto, o uso intensivo de anéis SDH
depende das candidaturas estabelecidas (isto &, se hd oferta ou nfio desses equipamentos aos nos
de demanda). Uma quantidade abrangente de anéis candidatos tende a produzir solucdes mais
baratas, mas costuma dificultar o processo de resolugio do problema (mais candidaturas
significam mais varidveis 0-1). O planejador tem papel importante no momento de definir os
anéis e nos que podem receber equipamentos SDH. Na situagfio (usual em redes de maior porte)
em que as candidaturas ndo esgotam as possibilidades, os equipamentos HDSL atuam como
compensadores, absorvendo as demandas pequenas ou os excessos de demanda em relacfio as
capacidades dos equipamentos Opticos modulares. Portanto, os sistemas HDSL liberam esses

nés, podendo otimizar a constitui¢do dos anéis SDH e colaborar para um custo global menor.
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6. Conclusio

Neste capitulo foram discutidas maneiras de incorporar incerteza sobre os custos dos
cquipamentos nos modelos de planejamento de redes de telecomunicagdes. O problema do
atendimento de grandes assinantes foi tomado como ponto de partida. O modelo (“exato™)
anteriormente desenvolvido para esse problema foi seguidamente modificado, de acordo com as

estratégias usadas para representar custos incertos.

Foram apresentados trés métodos para tratamento da incerteza. No primeiro método, o
custo € expresso por um intervalo fechado. Nos outros dois métodos ¢ utilizado o conceito de
nimeros fuzzy; o que muda ¢ a maneira pela qual o problema é efetivamente resolvido quando
apresenta numeros fuzzy na fungdo objetivo. Em uma abordagem, os custos fuzzy sfo
substituidos por valores no-fuzzy, sendo o problema entfio resoivido normalmente. Na outra, o
substituto do nimero fuzzy ¢ parametrizado. Mostrou-se que, sob algumas condigdes, o método
que usa intervalos ¢ similar aquele que usa equivalentes parametrizados como substitutos de

nimeros fuzzy.

Aplicacdes dos métodos foram relatadas. O uso de intervalos (similar ao equivalente
parametrizado), permitiu associar diferentes solucdes a distintos niveis de certeza sobre os dados.
Assim, foi possivel entender o impacto causado pela variagio de custos sobre a rede planejada, e
calcular os valores de custo em que as mudangas ocorreriam. Por outro lado, quando foram
adotados substitutos ndo-fuzzy para os numeros fuzzy triangulares, vdrios tridingulos foram

especificados para simular situagdes e combinacdes de custos diferentes.

Como resultado de planejamento, as tecnologias PDH, SDH e HDSL foram combinadas
no atendimento de grandes assinantes. Nos estudos, o custo dos equipamentos PDH manteve-se
fixo, enquanto os custos (imprecisos) dos equipamentos SDH e HDSI, variaram de baratos para
caros. Nos cendrios em que estes eram mais caros, a tecnologia PDH foi naturalmente
dominante: nos cendrios em que SDH e HDSL eram mais baratos, a tecnologia SDH dominou. O

uso de HDSL néo foi muito expressivo, ficando restrito a nds com pequena demanda.
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1. Motivacao

O setor de telecomunicagdes vem experimentando uma significativa transformagfio. A evoluco
tecnoldgica torna possivel a prestagdo de novos servicos, baratos e de qualidade. Paralelamente,
em alguns dos servigos que ja utilizam a rede de telecomunicacBes verifica-se uma explosdo de
demanda (por exemplo, 0 acesso & Internet por assinantes residenciais). A medida que aumenta a
variedade de servicos, aumenta também a indefini¢do sobre a quantidade de usuarios que os
servi¢os podem atingir. O ambiente ¢ muito competitivo, e as empresas operadoras (Teles), bem
como as provedoras de outros servicos, deflagram uma guerra baseada em tarifas, pacote de

servigos e qualidade para cativar sua clientela.

As fibras Opticas como meio de transmissfo podem constituir uma solugfio unificadora, no
sentido de permitir a prestagio de praticamente qualquer tipo de servigo. SolucSes sem fio
{(wireless) também estio em estudo. Entretanto, além do meio de transmissdo ¢ preciso
especificar os equipamentos (tecnologia, topologia) que serfo adequados a cada tipo de servico.
Existe diferenga entre eles, pois as necessidades de taxa de transmissio podem ser muito
diferentes quando se comparam dois servigos distintos. Além disto, alguns servicos requerem a
mesma velocidade em ambos os sentidos de transmissdo (simétricos), enquanto outros sio
essencialmente veiculados no sentido estagdo-assinante (assimétricos). Assim, a demanda pelos

diversos servigos ¢ um elemento fundamental no planeiamento das futuras redes.

As demandas por servigos tradicionais (voz} sfo estimadas através do “pingamento”, isto €,
a analise de cada local de prestacdo do servigo. Esta andlise ¢ baseada em dados como
caracteristicas da regido onde estdio os potenciais assinantes, poder aquisitivo aparente, historico,
etc., fornecendo como resultado a quantidade de canais (de voz) necessarios. Para servigos de
transmissdo de dados ¢ linhas privativas, em geral o atendimento € feito sob solicitagfo. Todavia,
num ambiente em que pode haver multiplicidade de servigos oferecidos a um mesmo assinante,
estas técnicas sdo insuficientes. Estimar a demanda torna-se uma tarefa complexa e de resultados
nem sempre satisfatorios. Assim, o planejador deve entender que existe incerteza sobre os

valores utilizados. O resultado do planejamento pode ser sensivel a variagBes nesses valores.

Dada a importancia da tarefa de planejamento, os modelos e sistemas utilizados como
apoio & decisdio precisam ser flexiveis, incorporando também a incerteza que hd com respeito a
demanda. Modelos capazes de antecipar solugdes para diferentes contextos de demanda se fazem

necessarios.
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Para auxiliar o planejamento do atendimento de grandes assinantes, e admitindo incerteza
sobre os valores de demanda, novos modelos sdo aqui elaborados. A incerteza pode ser
representada por meio de intervalos ou de numeros fuzzy. A mesma argumentagiio anteriormente
utilizada para os custos descarta a aplicagdo de modelos estocasticos. A se¢do 2 contém uma
revisdo bibliografica sobre o tratamento de incerteza de demandas (ou recursos) em modelos de
planejamento. Na segédo 3, o modelo (“exato™) anteriormente desenvolvido é escrito de maneira a
evidenciar a incerteza. A se¢fio 4 documenta o uso de intervalos para abordar a questfio. Na secho
5, sdo discutidos tanto o conceito de nimeros fuzzy como alternativas de resolucdio dos

respectivos problemas matemaéticos.

2. Literatura

Uma abordagem construida em bases estocdsticas e diretamente relacionada ao planejamento de
sistemas de telecomunicagdes pode ser encontrada em Carpenter et alii (1998). Nesse trabalho,
os autores enfocam a rede de troncos ATM, dimensionando as ligagdes a partir de valores
nominais de demanda ponto-a-ponto e, posteriormente, gerando variacdes randdémicas da

demanda e estudando seu efeito sobre o custo da rede previamente planejada.

Assim como no caso do objetivo, o uso de conjuntos fuzzy para representar impreciséo nos
demais coeficientes do problema é também bastante documentado. Novamente Dubois e Prade
(1980), Tanaka et alii (1984), bem como Delgado et alii (1989) podem ser citados por terem
apresentado tratamentos genéricos para o problema. Este tltimo trabalho teve uma seqiiéncia
importante em Campos ¢ Verdegay (1989). Este trabalho ¢ usado em parte do que se segue e setd

detalhado quando necessario.

3. Modelo com Demandas Incertas

Demandas incertas no planejamento da opticalizagdio de sistemas de telecomunicagdes podem ser
modeladas de acordo com as técnicas acima apontadas. E adotado para o desenvolvimento do
trabalho o modelo 3-M1, voitado ao atendimento dos grandes assinantes. O modelo, tal como
apresentado, visa a minimizagio de custos. Assume-se que 0s custos sfo precisamente
conhecidos. Para maior facilidade de acompanhamento, o modelo é reescrito a seguir, com 0o
cuidado de indicar a existéncia de imprecisfio quanto aos valores de demanda. Esse modelo sera

chamado 5-M1:
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Minimizar
Z(xw.s)= Y. D Cikin+ Y CuWamt D ChSh (5-1)
(i,))6A neNi meM helf
sujeito a:
ZY@ “Z yi=di, Viel (5-2)
el
ZC&}}]Xijn z2yi=z0, V(I,p e A-D (5-3)
el
Wm— Xime 22 0, V1 &€ Nim, V1e]2 (5-4)
Z Capsxhon+sh 2y 2 0,YVhe H (5-5)
neNuo
onde

A - conjunto dos arcos do grafo

N; - conjunto de sistemas opticos de transmissdo candidatos no arco if

Cijn ~ custo do sistema 6ptico de tipo #, quando candidato no arco ij

x -vetor de variaveis de decisfo xjj,

Xjjn  -varidvel inteira bindria que indica se o sistema optico de tipo # € utilizado no arco # ou ndo
M - conpunto de nos que podem receber unidades Opticas remotas

Cm  -custo de infra-estrutura para instala¢io de unidade remotanono m e M

w - vetor de varidveis de decisdo wy,

wy - varidvel inteira bindria que indica se uma unidade remota € instalada no nd m ou nio

I - conjunto dos nods do grafo (por defini¢io, o nd 0 é o né de estagio)

H - nos de demanda que podem receber equipamentos HDSL (Hc D)

¢n - custo unitdrio de equipamento HDSI. quando candidato a instalacio nondé 7 € H

s - vetor de variaveis de decisfo sy

sh - variavel real que indica a quantidade de equipamentos HDSL instalados no né 4

J1
J2

yi - variavel real que representa o fluxo (em canais de 2 Mbps) através do arco jj

conjunto dos nés j diretamente conectados ao né i por arcos emanando do n6 i para j

conjunto dos nés j diretamente conectados ao nd i por arcos emanando dos nos j para i

d: - demanda (incerta} no né /, em canais de 2 Mbps
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D - arcos do grato que ligam diretamente nés 2 € H ao no de estagdo (D < A)

Cap, - capacidade do sistema optico do tipo »

Em reiacdo ao modelo original 3-M1, a modifica¢do estd nas equagdes (5-2), que fornecem
o balanco de fluxo em cada no. Nestas equacdes, os valores de demanda sdo agora incertos e
devem ser tratados de alguma forma na resoluciio do problema. O restante do modelo ndo é

modificado.

4. Representacio usando Intervalos

4.1. Reformulacdo do problema

Quando o planejador néo € capaz de distinguir mais do que uma faixa de valores possiveis para a
demanda em cada né, pode-se admitir que o valor efetivo dessa demanda residira num certo

intervalo:
die [Q.-,Eil Viel (5-6)
(ou _@igd;s&, Yiel)

Isto significa que cada equagfio (5-2) de balanco de fluxo no modelo 5-M1 deve ser

modificada, gerando o seguinte par de desigualdades:

Zyu—Zyj.‘ zd.Viel (5-7)
jell jel2
Myi-Y yisd,viel (5-8)

el jel2

Usando um grafo. o problema pode ser tratado através da criagio de um né artificial
fornecedor de toda a (maior) demanda possivel. Para garantir o atendimento da demanda minima,

0s arcos que ligam o no artificial aos nés i sdo limitados inferiormente (Figura 5-1).

Isto equivale a usar as seguintes equagdes para substituir (5-2):

ZYij —Zy;i ~yi+1i=0, Viel (5-9)

et el
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Para o nd artificial;

Z (ya+n ) +yag+no = Z di (5-10)
=31 =l

Limitante inferior: zero
/ Limitante superior: demanda maxima total - demanda minima total

Demanda Demanda
maxima maxima
total Equipamentos total
—_— ———p

Candidatos

artificial

Limitante inferior: minima demanda possivel para o nd
Limitante superior: méxima demanda possivel para o nd

Figura 3-1. Modelo de grafos para representacio usando intervalos.

A equaglio de balango de fluxo para o né-estagfo (0) é redundante e, tal como em 5-M1,
ndo ¢ necessario escrevé-la. O arco ligando o no artificial (I+1) ao né-estagdo carregara a parcela
de demanda que néo usa os recursos da rede.

4.2 Comentdrios

O uso de intervalos no problema tratado leva a situagSes que merecem comentarios. Segue-se a

descrico de algumas destas situagdes.

Perda de receita

Um modelo que objetiva custo minimo tenderd, neste caso, a encontrar solugdes que atendam
demandas em valores iguais aos minimos de seus intervalos. Para evitar este efeito, pode-se
(genericamente falando) transformar a fungfo-objetivo no sentido de premiar o atendimento além
do minimo. Usando mais uma vez o grafo, isto implica em adotar custos adequados para 0s arcos
que ligam o no artificial (I+1) tanto ao no-estagdo (0) como aos nés de demanda (i). De fato, o
uso do primeiro arco poderia ser penalizado, isto €, demandas “pagariam” por ndo utilizar

recursos da rede. Intuitivamente, o valor a ser “pago” seria um equivalente a “perda de receita”
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proporcionada por unidade de demanda nio atendida. Alternativamente, o uso dos arcos que
hgam (I+1) aos nds de demanda (i} seria estimulado através de seu “barateamento”. Deve-se
notar que “barateamentos” distintos para os nds podem ser usados para priorizar atendimentos de
certas demandas em detrimento de outras. (O mesmo pode ser feito, depois de algumas
modificagdes, com respeito ao arco penalizado. Ou seja, € possivel penalizar diferentemente o
ndo-atendimento de demandas; entretanto, isto pode ser obtido por nd, mas nfio por servigo, a

menos que se criem nos artificiais para isso.).

Modularidade de equipamentos e folea da rede

Outro aspecto do modelo decorre do fato de as capacidades de alguns equipamentos serem
modulares. Com isto, um plano de implantag¢do pode talvez atender mais usudrios do que indica
o fluxo nos arcos para esta solucdo (6tima sob o ponto de vista do custo). Assim, ¢ interessante
avaliar o plano também sob o seguinte critério: “qual é a méxima demanda que pode ser
atendida?”. Este critério, indicador da folga de capacidade existente, ¢ importante como

desempate qualitativo entre planos de custos semelhantes.

Limitantes para o orcamento

E interessante observar, por outro lado, que os extremos dos intervalos usados para os valores de
demanda fornecem informagdes importantes para o planejador. Considerando primeiramente que
o problema é resolvido com di=di, Viel, isto é em todos os nds as demandas sio as
menores possiveis, a solu¢do do problema (custo Z) dird qual o menor orgamento necessirio para
a execugido do plano. Isto ¢, se o orgamento disponivel é menor que Z, o planejador sabe de

antemdo que com certeza alguma demanda sera reprimida. Se, ao contrario, o problema é
resolvido assumindo que di=di, Viel, a solugdo (custo Z) dira qual o orcamento

necessario para garantir o atendimento da demanda nos maiores valores imaginados pelo
planejador. Conhecidas as margens de trabalho do orgamento, o custo pode se tornar uma
restricdo do problema, o qual apresentara como objetivo minimizar a demanda nfo atendida ou

maximizar a receita, por exemplo.

Robustez da solucdo

Cabe ainda ressaltar que, em alguns casos, pode ser conveniente aferir a robustez da solugfo, isto
¢, verificar o seu comportamento face a alteragdes nos valores de demanda. Dois tipos de analise,

pelo menos, sdo pertinentes.
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Uma primeira andlise consiste em estabelecer a funcio demanda atendida versus custo.
Uma das maneiras de sc obter tal fungio é resolver o problema parametricamente. Para isso, a
equacdo (5-10) é modificada:

Z(Y(I+l),i)+y(§+f}.02(12@-%—(1*0’.)2(_1% i (5-11)

iel = iel

com o € [0,1]. Com isto, € possivel acompanhar as mudangas nos equipamentos (alocagdo e

dimensionamento) e na topologia devidas  variacdo da demanda.

Como segunda anélise, é conveniente examinar o comportamento do plano & medida que
os intervalos especificados para as demandas diminuem. Isto é, com o refinamento das
informagdes, o plano obtido permanecera o mesmo ou deve mudar ? A atencio do planejador,
neste caso, estd principalmente nos equipamentos e na topologia; o custo esta, em principio, sob
controle (a0 menos seus limitantes sdo conhecidos). A questdo aqui é definir o que significa
“refinamento de informagdes” em termos dos intervalos adotados. A maneira mais simplista é
pensar que o refinamento € um pardmetro § € [0,1]. Quando B = 0, o problema utiliza o intervalo
todo. A medida que P aumenta, o intervalo se estreita simetricamente; quando § = 1, os valores
de demanda em cada no sfio os centros dos respectivos intervalos. O parimetro B tem a

conotagdo de “grau de confianga nas informagdes™. Assim, em cada n6 de demanda i:

B[@;di}r(iwﬁ)gxsda58£c‘ligd'J+(l*B)d_i - (5-12)

Novamente um problema paramétrico € obtido. O valor de B pode ser individualizado por né de

demanda, mas as considera¢des acima continuam validas.

3. Representacio usando Niumeros Fuzzy

3.1. Reformula¢do do problema

Numa situagdo tipica, o planejador possui uma boa idéia a respeito da faixa de valores provaveis.
Ao passo que adotar um valor exato (tmico) significa em geral estreitar a visio do problema e de
suas variantes, usar intervalos implica nfio estabelecer nenhum tipo de prioridade sobre os
valores. Se o planejador consegue distinguir valores com maior ou menor preferéncia, o conceito

de nimeros fuzzy pode ser usado.
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Lembrando que numeros fuzzy sdo conjuntos fuzzy, pode-se associar a cada nd de

demanda i um conjunto fuzzy Di= (C_ﬁv Di, di) definido como “conjunto dos valores possiveis

para a demanda do nd™. Para este conjunto, uma fun¢fo de pertinéncia triangular é (ver Figura 5-

2):

0, se di< di
E:—g"—i—, se di<sdig Dy
(w) Di—di - (
podu)=q — | 5-13)

—E—l—-—_——gi—i, se Di<di<d,

di— D,

0. se di< di

TN

ot i i

Figura 5-2. Numero fuzzy triangular,

Definido desta maneira, D; é um namero fuzzy triangular cujo valor de maior grau de
pertinéncia € D; (ndio € obrigatorio que o tridngulo seja simétrico). A definicio poderia ser
alterada para traduzir um ntmero fuzzy trapezoidal, por exemplo. Neste trabaltho sdo adotados

nimeros fuzzy triangulares.

Se a demanda ¢ agora expressa por um nimero fuzzy, a equagfio (5-2) de balango de fluxo

em cada no é reescrita como:
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Yip — Vi = 5&, Fiel (5_14)

5.2, Resolugdo

A presenca de numeros fuzzy em equagdes pode alterar substancialmente a sistematica de

resolucdo. Assim como no caso dos custos, sdo detalhadas duas abordagens de defuzzyticagio:
a) a substituicdo do nimero fuzzy por um valor de trabalho nio-fuzzy;
b) a substituigdo do ntimero fuzzy por um parimetro.

Substitulcido por valor ndo-fuzzy

Seja como exemplo uma das funges devidas a Yager (1981), aquela anteriormente designada

or “Yager-3”, que € definida como;
P g

fr(D.) = 5{M<o¢)da (5-15)

onde M{o) € o valor médio dos elementos para todos os a-cortes possiveis. Se o nimero fuzzy é

triangular, entfio:
fo(Di) = Diy = Dw%(d"wd_;—znl) (5-16)

Isto significa, na prética, trabalhar com equacdes de balanco de fluxo tais como:

Vi — }'i’;qu, viel
PR i (517)

Sendo 0s Digq valores exatos (ndo-fuzzy), o modelo, apos a substituigio de (5-14) por (5-
17), ¢ idéntico ao modelo 3-M1; as incertezas sdo eliminadas pelo uso de um valor equivalente.
E uma saida simplificadora para a questfio, mas tem o inconveniente de apresentar uma Unica

solugfo exata (crisp) para um problema com dados fuzzy.

Além disso, os valores de Djq nfio sfo necessariamente inteiros, o que pode parecer
estranho para a demanda. Embora claramente seja possivel forcar os valores de Dieq a serem
inteiros, isto significa um tratamento mais pesado para o problema, talvez desnecessario neste

nivel de planejamento.

78



CAPITULO 5 — INCORPORACAO DE DEMANDA INCERTA

Substituicdo por valor parametrizado

Como ja se viu no capftulo 4, parametrizar o substituto do ntimero fuzzy torna o problema
tratavel sem prescindir da incerieza sobre os dados usados. No caso, a variagio do pardmetro

permite analisar diferentes possibilidades de valor assumido como demanda.

Adamo (1980) apresenta uma funcfio paramétrica de determinacfio de equivalente do

nimero fuzzy:
fu(Dr) = max{dijus(d) = af , (5-18)

coma < [0,1].

A Figura 5-3 demonstra o funcionamento do equivalente de Adamo para um ndmero fuzzy

triangular (também comentado no capitulo 4, para o caso de custos).

Hosw

0.75
0.50

0.25

Boofoas fuso foas 6 u

Figura 5-3. Equivalente de Adamo.

No caso triangular:

fa(Di) = Di+ (di~ Di)(1 - o) (5-19)

O parmetro o indica para Adamo o grau de confianca nos valores a adotar.
As equacdes (5-14) tornam-se:

D ovi- vi=Di+ (l-a)di- D), Yiel (5-20)

jedl jelz

coma € [0,1].
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O modelo. com as equagdes (5-20), € paramétrico. Agora. é possivel analisar a variacio do
resultado do planejamento (equipamentos, capacidades instaladas, etc. e respectivo custo) com a

variacdo parametrizada da demanda.

Uso de pardmetros e de tolerincias

Ainda com base na adogfio de pardmetros, outra visio do assunto ¢ apresentada por
Delgado et alii (1989) ¢ por Campos e Verdegay (1989). O ponto de partida dessa abordagem &
considerar que numa equagfo ou inequagdo onde existem numeros fuzzy (ou seja, numa
comparagdo de numeros fuzzy) € sempre permitida alguma violagdo da restricdo, isto &, a
comparagfo ¢ feita admitindo-se uma certa tolerancia (esta, também, um ntimero fuzzy). Assim,

uma comparagdo qualquer (representada por <) entre dois nimeros fuzzy triangulares

A= (g,A,é) e B= (ig, B, E) € escrita como:
A< B+ T~ (5-2h)
com % € (0,1], onde T‘:(g,T,g) ¢ também um nimero fuzzy triangular correspondente a

tolerdncia quanto a obediéncia da relacdo < entre os niimeros fuzzy Ae B.

Na pratica, < ¢ substituido por qualquer método de comparagfio entre nimeros fuzzy.
Assim, tomando como exemplo a fungfo Yager-3, ja apresentada, e supondo inequacfio do tipo

<, (5-21) é equivalente a:

41—(é.m~f~g“+ 2A)s&-(b“+ g+2B)+i—(F+g+2T)(1mx), (5-22)
com 4 € (0,1}

Se o meétodo de comparagéo € o de Adamo, entfio para um certo o € [0,1] pré-fixado tem-

S€0

(l-a)a+aA]ls[(l~-a)b+aB) +[(1-a)ti+aT)(1-n), (5-23)
com A € (0,1].

Ou seja, de maneira geral:

F(A) < £(B)+ £(TH1-2), (5-24)

com 2 e (0,1].
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Quando se tem uma equa¢io (igualdade) envolvendo numeros fuzzy, duas inequagdes

podem substitui-la:

(F(AYSE(B)+f(TH1~-2) (5-25)
Ry £(B)-f(Ti-ny

com A € (0,1].

No caso aqui tratado, as equagdes (5-14) apresentam numeros fuzzy somente no lado
direito (demandas). Ndo obstante, os numeros nfo-tuzzy do lado esquerdo podem ser encarados

como casos particulares de nimeros fuzzy:

Y Tyu-2 Tyn=D:, ¥Yiel (5-26)

je i1 jelz

Assumindo T: como sendo a tolerdncia quanto 4 obediéncia de cada equacio (T9 é um
numero fuzzy trianguiar semelhante a Dj), as equacdes (5-14) tornam-se, com a funcdo de
comparagdo Yager-3:

{ 1 - 1 -
2, 2, 4 4 (527)

‘ — 1 -
> dyi- 2, lysis (dis dit 2D ) = —=(Li+ L+ 2TH(1 - 1)

1)1 1€i2

com 4 € (0,1].

Se a fun¢do de comparacio € a de Adamo, as equagdes (5-14) tornam-se:

éf;luu—ﬂzutyﬁ Jao-eydirap s [~ arn T - ) (5:28)

[Z tyu=2 lys:[(1-a)di+ abp - [(1 - erti+ aT J0 - 2)

jell jedz
com A € (0,1] e ae[0,1] pré-fixado pelo planejador.

Ambos os métodos apresentam comeo caracteristica desejavel a manutengio da linearidade
do problema original. Evidentemente, podem ser usados outros métodos de comparacio, como
por exemplo aqueles citados em Bortolan e Degani (1985) e Campos e Verdegay (1989).

3.3. Exemplos de aplicacdo
Alguns dos resultados aqui apresentados provém de Carlson et alii (1998¢, 19984).
Dados Gerais

E utilizada como exemplo a rede da Figura 5-4, contendo uma estac@o e 16 nés de demanda.
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Demanda Imprecisa
(Canais de 2 M bps)

E%_D——D—n
[_l;
&r
byt
ol

—~ 1
; @ :
@ N& de Demanda B :
12 {18 N
Estagio Telefénica : Co s

12 Q9
Co No de Conatrole ‘
—— Duto Existente .

.......... Duto Previsto

o

Figura 3-4. Rede para aplicacdo.

A demanda (incerta) em cada n6 ¢ representada por nimeros fuzzy triangulares. Os
trifngulos sdo todos simétricos, embora isto niio seja obrigatério. Os valores sdo EXpressos em
canais de 2 Mbps. Na Tabela 5-1 estfio os dados a considerar como demanda nestes nés. A

demanda total, soma dos ntmeros fuzzy triangulares, é também um numero fuzzy triangular.

Tabela 5-1. Demandas consideradas.

N6 de Demanda | di Di &
09 24 | 32 1 40
14 5 8 1
17 2 4 6
i8 8 12 16
19 10 14 18
20 3 6 9
21 5 8 11
22 6 10 14
23 5 8 11
24 4 7 10
25 8 12 16
26 27 | 35 | 43
36 3 5 7
38 2 4 6
39 1 3 5
40 12 17 | 22

Total 125 | 185 | 245
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No estudo, o atendimento pode ser realizado por equipamentos das tecnologias PDH e
SDH (sistemas 6pticos sob topologia estrela simples ou anel/estrela), além de equipamentos
HDSL (que usam cobre em ligagSes ponto-a-ponto). As capacidades, também expressas em
canais de 2 Mbps, e demais caracteristicas desses equipamentos estdo na Tabela 5-2. A referéncia

de custo (1.00) € o equipamento PDH 1x34 Mbps.

Tabela 5-2. Dados dos equipamentos.

EquipamentofTecnoiogia Meio Fisico | Capacidade | Custo
1 x 34 Mbps (PDH) fibra dptica 16 1.000
2 x 34 Mbps (PDH) fibra optica 32 1.820
ADM 21 portas (SDH) fibra dptica 21 0.740
ADM 42 portas (SDIH) fibra optica 42 0.820
ADM 63 portas (SDH) fibra dptica 63 0.900
HDSL cobre 1 0.125

Cada um dos nds pode ser atendido tanto por equipamentos PDH. SDH ou HDSL.
Considerando a demanda méxima possivel (245), 4 anéis SDH podem ser suficientes para
atendé-la (4x63=252>245), embora isso dependa bastante das candidaturas (possiveis alocacdes
no-anel). Tendo em vista o valor de maior pertinéncia esperado para a demanda total (185), sdo
oferecidos 4 anéis como candidatos (Tabela 5-3). Todos os equipamentos oferecidos em cada né

tém capacidades compativeis com os niveis de demanda mostrados na Tabela 5-1.

Tabela 5-3. Anéis SDH candidatos.

Anel | Nos candidatos

1 9,36,38,39,40
14,17,18.19,20,21 .22
23,24,25.26
14,24,26,36,38

EES) AVER | o0

Anélise dos orcamentos 6timos para demandas minima e méxima

Se o valor adotado como demanda em cada né ¢ o menor possivel indicado por sua respectiva
fungdo de pertinéneia, o resultado fornecerd o minimo custo de atendimento. Ou seja, se nfo se
dispender ao menos essa quantia, certamente havera repressio de demanda, mdependente de seu
valor efetivo. A Figura 5-5 (na qual a rede aparece em formato que facilita a visualizagdo)

apresenta a solugdo sob estas condigdes.
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PDH Ix34
HDSL
SDH

Figura 3-5. Resultado do cenério de demanda minima.

Por outro lado, se ¢ adotado o méximo valor possivel para as demandas em cada né,
obtém-se como resultado um limitante superior para o orcamento, significando que ndo é
necessario dispender mais para atender essa demanda. A Figura 5-6 apresenta a solugfio para este

€aso.

5
6 14 _ PDH 1x34
b ': \ 11 ———— SDi

Figura 5-6. Resultado do cenario de demanda mdxima.
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Para fins de comparacdo, ¢ apresentado também o resultado considerando a demanda fixa e
igual. em cada no, ao valor de maior pertinéncia (D). Como os niimeros fuzzy sdo representados
como tridngulos simétricos, esta demanda corresponde ao valor médio. A Figura 5-7 mostra a
solugdo para este caso.

PDH 1x34

HPSL
$DH

i7
32

Figura 5-7. Resultado do cenario com demanda média.

A Tabela 5-4 contém a utilizagdo de cada equipamento, os custos das solugdes em cada
caso ¢ também um calculo simplificado do custo por unidade de demanda. Deste modo, o
planejador passa a conhecer os limitantes de seu orcamento e tem uma idéia geral do quio
impertante pode ser (ou ndo) aumentar o investimento. No exemplo, para suportar um aumento
de praticamente 100% da demanda (245/125) o investimento é 30% maior (15.51/11.905). E
interessante também observar as diferengas nas topologias resultantes em cada cenario. Nota-se
que a participagdo de sistemas HDSL € maior quando as demandas em cada nd sdo pequenas, e

que sua participacdio no custo ¢ em geral superior 4 sua participagdo no atendimento da demanda.

Tabela 5-4. Resultados dos cenarios.

Cenario Dem.Minima | Dem.MaAxima | Dem.Média
Demanda Total 125 245 185
Sist, PDH [x34Mbps - 32 -

Sist. PDH 2x34Mbps - - -
Anéis SDH 100 187 169
Sist. HDSL 25 26 16
Custo total 11.905 15.310 13.740
Custo/unidade 0.095 0.063 0.074
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Equivalente Yager-3

O uso deste equivalente estabelece um valor (inico) de trabalho para cada demanda e esse valor,
no casoe dos trifingulos simétricos assumidos. ¢ o valor de maior pertinéncia (D;). Assim, nio &
preciso realizar o estudo, pois resultado ¢ o mesmo j& apresentado acima para as demandas
médias. O equivalente Yager-3 torna-se atraente, porém, quando se quer examinar diferentes

combinagdes de fungdes de pertinéncia para as demandas dos nds da rede.

Fauivalente parameétrico de Adamo

Partindo do modelo com as equagdes (5-20), pode-se examinar o efeito da variagio de o,
comegando com o=1 (em que a demanda ¢ igual ao valor de maior pertinéneia, D;). A Figura 5-7

mosira a solucdo (custo 13.74). A rede ¢ constituida de 3 anédis SDH e varios sistemas HDSL.

Detalhando:

.anel R1: nds 09 e 40:;

.anel R2: nds 14, 18, 19, 20, 21 e 22;
.anel R3: nos 23, 24, 25 ¢ 26
.HDSL :nés 17,36, 38 ¢ 39.

Para até qual valor de o esta topologia se mantém, isto €, a solugfio permanece étima ?
Trata-se de um problema de programacdo paramétrica, agravado pela presenca de variaveis
binarias. Uma referéncia para o estudo de problemas paramétricos deste tipo pode ser Bank et alii

(1983). E preciso lembrar que:
a) com c=1, o equivalente f,( D ;) € minimo;
b) com a=0, o equivalente f,( D;) ¢ maximo;
¢) a medida que « decresce, o equivalente aumenta.
O crescimento da demanda devido a reducfio de o pode ser absorvido de trés maneiras:
a) usando a folga dos equipamentos, sem mudanca de custo ou topologia;

b) instalando HDSL: estes sistemas tém apenas custo varidvel, o que implica em mudanca no

custo mas nio necessariamente na topologia;

¢) instalando algum equipamento novo ¢/ou retirando de operagéo equipamento com custo fixo:

tanto o custo da solugfio como a topologia sio alterados.
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E importante determinar quais valores de o causam transigdes de topologia (adicdo de
equipamento, retirada ou troca). Para isto, informacdes importantes podem ser obtidas a partir da

estrutura de custos. Por exemplo:
a) proporgdo (PDH 1x34 /HDSL) = (1.0/0.125) = 8.0
b) propor¢do (ADM-21/HDSL) = (0.74/0.125) = 5.92

Assim, para valores de demanda inferiores a 5.92, usar HDSL ¢ sempre mais barato. Se a
demanda de algum né atingir esse valor e o né puder se ligar a um anel SDH Ja existente, o
equipamento ADM-21 toma-se o mais atrativo. Se o nd néio puder ser ligar a um anel SDH, o
sistema HDSL permanece o mais barato até que a demanda atinja § unidades; neste momento, o

PDH 1x34 fica compensador (se candidato).

No exemplo, ¢ possivel detectar quatro tipos de transi¢fo de topologia. Mais um ¢ possivel,

como serd visto posteriormente. S3o eles:

a) transigdo A(1,r): né i, o qual j4 pertence ao anel Rr, comeca a usar também HDSL:
b) transi¢iio B(i,r): nd i deixa de usar HDSL, e se liga ao anel Rr;

¢) transi¢io C(i,r): né i desliga-se do anel Rr e comeca a usar somente PDH;

d) transi¢do D(i.r): n6 i desliga-se do anel Rr e comeca a usar somente HDSL:

e) transi¢do E(i): no 1 deixa de usar HDSI,, e comeca a usar somente PDH.

A medida que o valor de o vai de 1 para O (ou: varia o grau de confianca nos dados de
demanda), sdo encontradas nove mudangas na topologia. Tais mudangas ocorrem para valores de

a plenamente calculaveis (Tabela 5-3).

Tabela 5-5. Transices.

Faixa para o Transicio | Custo para o maior o
1.000 }—0.944 - 13.7400
0.944 — (1.829 A(25,3) 13.7956
0.829 |—0.762 C(25,3) 14,1711
0.762 |— 0.663 A(18,2) 14.2381
0.663 |— 0.540 C(18,2) 14.5971
0.540 | 0.400 B(36,1) 14,7200
0.400 }--0.379 A(36,1} 14.8250
0.379 - 0.200 D(36,1) 14,8815
0.200 |—0.125 A(40.1) 15.0600
0.125 |—0.000 A(26,3) 15.1819

87



CAPITULO 5 — INCORPORACAO DE DEMANDA INCERTA

Com o=0, sdo adotados os maiores valores possiveis para a demanda em cada no, e a

solugdo ¢ aquela ja apresentada na Figura 5-6 (custo 15.51).

Naturalmente, assumir variagdo linear da demanda com o pardmetro « leva em alguns
casos a0 uso de valores ndo inteiros de demanda. Isto nfio ¢ um problema sério, visto que se estd
na etapa de planejamento e existem muitas incertezas. Ndo obstante, pode-se adotar algumas
medidas, tais como truncamento ou arredondamento para cima, a fim de garantir que as
demandas assumam sempre valores inteiros. S&o técnicas mais simples do que usar varidveis
inteiras no problema de otimizagdio, mas que conseguem revelar limitantes para o custo e a

demanda em situacdes que podem realmente acontecer.

Com o equivalente de Adamo, a demanda aumenta a medida que o diminui. Usando
truncamento, o valor adotado como demanda ¢ sempre inteiro (¢ o maior valor inteiro de
demanda possivel para cada «). A Figura 53-8 mostra um exemplo de funcéio de pertinéncia que

reflete esta situagdo.

M 5(W

0.25

0.75 A
0.50 : o l ‘

8 1213 14 15 15 u

Figura 5-8. Fungéo de pertinéncia com efeito de truncamento.

Em outras palavras, nem todos os valores de « sdo interessantes, mas apenas alguns deles
(no caso acima: o=1, 0=0.75, ¢=0.5, «=0.25 e a=0). Por outro lado, as condigdes para mudanca
de solugdo também sdo afetadas. Por exemplo, HDSL ¢ atraente enquanto a demanda é menor ou
igual a 5; se a demanda atinge 6 (o proximo valor inteiro), ¢ mais barato tentar um anel SDH

(pois 6 > 5.92).

No problema examinado, o uso de truncamento leva aos resultados da Tabela 5-6:
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Tabela 5-6. Resultados com truncamento.

Valores de Custo
1.0; 0,875, 0.8 13.740
0.75 13.875
0.667, 0.625. 0.6 14.125
(.5:0.4.0.373 14.625
0.33 14.750
0.25:0.2,0.125 14.760
0 15.510

Ja quando se usa o arredondamento para cima, tem-se os custos mostrados na Tabela 5-7:

Tabela 5-7. Resultados com arredondamento.

Valores de o Custo

1.0 13.740

0.875; 0.8, 0.73 14.613
0.667 14.625
0.625:0.6;0.5 14.750
0.4 15.250
0.375;0.33; 0.25: 0.2 15.260
0,123 15.385

0 15.510

A Figura 5-9 apresenta a variagfo de custo com o, comparando o caso linearizado com o
truncamento e com o arredondamento. Como se podia esperar, os custos associados ao caso
linear estdo sempre acima daqueles obtidos usando truncamento, e sempre abaixo daqueles

advindos do arredondamento.

A Figura 5-10 mostra a evolugfo da demanda de acordo com as abordagens de truncamento
¢ de arredondamento. Com isto, ¢ possivel explicar alguns aumentos acentuados dos custos
associados as duas abordagens para determinados valores de a. Deve-se observar que as duas

curvas sdo paralelas, distantes uma da outra em 16 unidades (uma unidade por no da rede).
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15.6 . , T .

152+ : “
Arredondamento

14.8F .

Custo !
Total L— :

14.4r Truncamento Variacio

14l Linear |

14

13.8} T :

13'6 i i ] 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Valores de o

Figura 3-9. Variacio de custo com a.

250 ¥ ¥ T T
_——-L'”"‘“‘_L___._
240+ 1
230+ — 17 .
] Arredondamento
220+ A -
Demanda - '
Total T
210 ¢ 1
Truncamento
~~~~~~ [ S
200+ WL—'"i E
b
190 F .
B N
'i 80 1 L i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Valores de o

Figura 5-10. Evolugfo da demanda sob truncamento e sob arredondamento.
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Uso de pardmetros e tolerincias

Esta sistematica exige a defini¢do de tolerancias (também elas ntiimeros fuzzy triangulares) para
cada n6 de demanda. Estas tolerdncias sdo apresentadas na Tabela 5-8, bem como o0s respectivos
equivalentes de Adamo, denotados por Tay (pré-fixando o grau de confianga ¢=0.5). Para maior

clareza séo reapresentados os dados dos tridngulos de demanda e seu equivalente (D ).

Tabela 5-8. Nés de demanda e respectivas tolerdncias.

NodeDemanda | di | Di | di | Dag | 8 | Ti | § | Tuy
09 24 |32 (a0 [ 360 | 5| 8 | 11 ] 95
14 s T8l 95 1213 [ 25
17 2 a6 sofol1 [ 2] 15
18 s 1211|013 5 40
19 10l a8l 160127141 6 | 50
20 506 9t 75 1271351 25
21 s T gl oes {12137 25
22 6 (1wl ol 13757 ao
23 st s innJos i1 {27131 25
24 4 [ 7]l ss 1123 25
25 8 12116114071 1] 31! 5 | 490
26 27 135 [ 430390 [ 5| 9 [ 131 110
36 3 s 7Teo0 11213 25
38 2 lale 5o o 1] 27 15
39 L3 (s a0 ol 12715
40 2l {2TwvsT37 s 7| 60

Somente o equivalente de Adamo ¢ utilizado neste estudo. Outros equivalentes, como o de
Yager-3, podem ser utilizados, com resultados conceitualmente semelhantes. No entanto, para
simplificar o processo de resolugdio e andlise, ¢ sempre desejavel que o equivalente usado

mantenha a caracteristica linear do problema.

Tomando como exemplo o nd 23, pode-se ver o que significa usar numeros fuzzy para
representar sua demanda. Assumindo o né 0 como o da estagfio e considerando os equipamentos

candidatos no no 23, sua equagdo de balanco de fluxo €, de acordo com (5-14):

Y2,0(PDH) + Yz.0(HDSL) + Y23, a0et3(SDH) + Y23, ane1a(SDH) = 8 (5-29)

Substituindo esta equacdo por aquelas obtidas com o equivalente de Adamo (5-28), tem-se,

considerados os valores da Tabela 5-8:

[Y23,0(PDH) + Y2.0(HDSL) + Y3, anei3(SDH) + Y23, aneta(SDH) < 954+ (1-2)25

Y23,0(PDH) + Y23.0( HDSL) + Y23, 4na3(SDH) + Y23, aneta(SDH) = 9.5~ (1 - 1)2.5 (3-30)
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com 2 & (0,1]. Tal modificacdo deve ser aplicada a todas as equacgdes de balango de fluxo dos
nos de demanda. O problema torna-se paramétrico em Ai. Diferentes valores de A podem

significar solucdes (custos e topologias) distintas.

A 1déia € acompanhar o efeito da variagio de A na solucio, partindo de 4=0. Como Jé se
observou anteriormente, sera desprezado o fato de que as demandas assumem sempfe, na
realidade, valores inteiros. Para A=0 a topologia de minimo custo (13.25) ¢ apresentada na Figura
5-11. Uma vez que os valores de demanda residem dentro de intervalos, sdo associados aos nos
valores tais que o total atendido pelos equipamentos instalados seja o méximo possivel,
respeitados aqueles intervalos.

PDH Ix34

HDSL
SDH

. 2.5
.J

Figura 5-11. Topologia para 0s1.<0.368.

A Tabela 5-9 mostra, para cada né, o intervalo permitido para a demanda e ofs)

equipamento(s) instalado(s).
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Tabela 5-9. Resumo da solucdo com a=0.

Né de IDag-TagiDagtTagl PDH | PDH | ADM-21 ADM-42 | ADM-63 HDSL
Demanda Ix34 2x34
09 [26.5:45.57 - - - I (anel 1) - -
14 [7.0;12.0] - - ! {anel 2) - - -
17 [3.5;6.5] - - - - - 3.5
18 110.0;18.0] - - 1 (anel 2} - - -
19 [11.0:21.0] - - I {(anel 2) - - -
20 15.0;10.0] - - - - - 5.0
21 {7.0:12.0] - - | (anel 2) - - -
22 [8.0:16.0] - - 1 {anel 2) - - -
23 [7.0:12.0] - - 1 {anel 3) - - -
24 [6.0;11.0} - - 1 (anel 3) - - -
25 [10.0;18.0] - - I (anel 3} - - -
26 [28.0;50.01 - - - 1 {(anel 3) - -
36 [3.5:8.5] - - - - - 3.5
38 [3.5;6.3] - - - - - 3.5
39 [2.5;5.5] - - - - - 2.5
40 [13.5;255] - - 1 (anel 1) - - -
Anel 1 - - - - - { -
Anel 2 - - - - - 1 -
Anel 3 - - - - - i -
Anel 4 - - - - - - -
Custo=}3.25 - - - 9x0.74 2x0.82 3x0.90 18x0.125

Para até qual valor de A esta solug#o (topologia) se mantém inalterada ? Trata-se também
de uma questdo de programagdo paramétrica, agravada pelo fato de os valores de demanda serem
varidveis dentro de um intervalo. Assim como no caso anteriormente descrito, o crescimento da

demanda pode ser absorvido de trés maneiras:
a) aproveitando a capacidade ociosa dos equipamentos: sem variaciio de custo ou topologia;

b) instalando equipamentos HDSL: como nio tém custo fixo, mas somente varidvel, representam

mudanca de custo mas nfo, necessariamente, de topologia;

¢) instalando um novo equipamento e/ou retirando equipamento com custo fixo: neste caso

variam o custo e a topologia da solugéo.

A variagdo da demanda pode ser, também, no sentido da diminuicdo, uma vez que a

representagdo usa um intervalo. O raciocinio é o0 mesmo.

A variac@o da demanda com o pardmetro A deve ser estudada com detalhe. Com base no
equivalente de Adamo e nas equagdes (5-28) que descrevem os intervalos para a demanda em

cada no, verifica-se que (Figura 5-12):
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a) quando A=0 tem-se o intervalo maximo, estando a demanda livre para assumir qualquer valor
dentro deste intervalo. O valor central do intervalo é o proprio valor do equivalente (Daq),
enquanto o spread ¢ dado pelo equivalente do nimero fuzzy correspondente a tolerdncia

(Taa);

b} a medida que A cresce, o intervalo diminui, porém o valor central & constante (Dag);

¢) quando A=1, o intervaio ¢ na verdade constituido de um tnico ponto: o valor Dag dado pelo

equivalente para a demanda do né (a tolerancia é anulada).

Demanda

DagtTay 1

Limitante superior

D

Limitante inferior
DagTag

Figura 5-12. Variagdo da demanda com 2.

A medida que os intervalos diminuem, o problema de otimizacéo fica mais restrito e o
custo da solugfio pode aumentar (pois o limitante inferior para as demandas est aumentando). E
possivel que ocorram acomodagdes nos valores atendidos de demanda no sentido de encontrar
solugbes de minimo custo. As tolerdncias, & claro, desempenham papel importante neste

momento.

Ocorrera mudanga significativa na solugdo quando, em qualquer dos nés, a variagio de
demanda devida a A causar a adi¢o, retirada ou troca de tecnologia. E desejavel saber para qual
valor de A isto acontece. Para tal, uma andlise caso a caso deve ser realizada, tomando por base

fatos como os seguintes (ja mostrados anteriormente), deduzidos da estrutura de custos:
a) relacdo (PDH 1x34 / HDSL) = (1.0/0.125) = 8.0

b) relacdo (ADM-21 /HDSL) = (0.74/0.125) = 5.92
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Isto significa que, para demanda inferiores a 5.92, o atendimento por HDSL ¢ sempre mais
barato. Se a demanda atinge este valor e j4 existe anel instalado, o equipamento ADM-21 passa a
ser o mais interessante. Se ndo existe anel instalado, o HDSL continua mais barato até que a
demanda chegue a 8 unidades, quando entdo o equipamento PDH 1x34 (se oferecido) torna-se

compensador. O raciocinio no sentido inverso (diminui¢do de demanda) ¢ analogo.

A solugio com A=0 € analisada sob este prisma. Estudando novamente a Figura 3-11 e a
Tabela 5-9 verifica-se que, inicialmente, as demandas atendidas por HDSL (nés 17, 20, 36, 38 e
39) se mantém no limitante inferior de seus intervalos, pois o objetivo é minimizar custos, que
para este equipamento aumentam linearmente com a demanda. Isto é, serd instalado HDSL
somente no nivel minimo necessdrio. Esta regra ¢ valida, independente de A. Pode-se concluir
que, se dentre estes ndés houver algum cujo limitante inferior do intervalo ndo atinja 5.92
unidades nem mesmo quando A=1, entdo esse né serd sempre atendido por HDSL, independente

de A. Para o presente exemplo, isso acontece com os nos 17, 38 e 39.

Os nos 20 e 36 vivem outra situagfio. Observando os limitantes inferiores de seus intervalos
quando =0 (5.0 e 3.5, respectivamente) e quando A=1 (7.5 e 6.0), percebe-se que para algum A,

0<i<l1, o valor-limite de 5.92 ¢ atingido:

a) né 20: a linearidade do intervalo com A permite concluir que, no caminho de crescimento
entre 5.0 ¢ 7.5, o valor-limite € atingido quando 2.=0.368. Isto é, enquanto 1.<0.368, a solugfo
se mantém igual (a menos do custo de adigiio de HDSL ao né para suportar o aumento de

demanda), pelo menos do ponto de vista deste nd;
b) no 36: analogamente, obtém-se 1=0.968.

Todos os demais nos, na solu¢iio com A=0, sdo atendidos por anéis SDH. Neste caso, a
analise ¢ diferente. A seguinte questiio deve ser respondida para cada anel: existe algum valor de
. para 0 qual a soma dos limitantes inferiores para as demandas dos noés do anel exceda a

capacidade desse anel ? Em caso afirmativo, o que acontece quando ). atinge esse valor ?

Novamente a andlise serd baseada nos limitantes inferiores dos intervalos. Se para A=1
(méaximos limitantes inferiores) a capacidade do anel ¢ insuficiente para atender os nds, entdo o
anel vera sua capacidade esgotada em algum ), 0<i<l. Considerando que no exemplo a

capacidade de cada anel SDH € de 63 canais de 2 Mbps, tem-se:
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a) anel 1: com A=0, atende os nos 9 e 40. Com A=1, os limitantes inferiores para as demandas
destes nos serfo respectivamente 36.0 e 19.5, perfazendo um total de 57.5, inferior a 63. Isto

significa que estes ndés ndo sio suficientes para esgotar a capacidade do anel:

b) anel 2: com A=0, atende os nos 14, 18, 19, 21 e 22. Com A=1, os limitantes inferiores para as
demandas destes nds somarfio 9.5+14.0+16.0+9.5+12.0=61.0, ¢ a conclusio ¢ idéntica a

anterior;

¢) anel 3: com A=0, atende os nds 23, 24, 25 e 26. Com A=1, os limitantes inferiores somario
9.5+8.5+14.0+39.0=71, quantidade superior & capacidade do anel. Assim, ¢ preciso
estabelecer para qual X a capacidade ¢ atingida (para qual A os limitantes inferiores somam

63). Com base na Figura 5-12 e nos dados da Tabela 5-8, obtém-se 4=0.600.

Assim, a partir da soluclio com =0 é possivel antever trés situacdes de mudanca
importante: quando 2=0.368, 2=0.600 ou 4=0.968. Evidentemente, 2=0.368 ¢ a préxima solugdo

a ser analisada.

Com este valor de 2, fica mais atraente atender o n6 20 por anel SDH. O quadro de anéis
candidatos (Tabela 3-3) indica que o anel 2 pode ser usado, se tiver capacidade ociosa. Com
2=0.368, a ocupagio minima do anel com 0s nos atuais (14, 18, 19, 21 e 22) é 49.624 e 0 nd 20
(neste momento com o minimo de 5.92) pode ser absorvido. A solugio com 4=0.368 tem custo
13.687 (Figura 5-13).

4,05 ég 6.92 T PDHIa

HDSL

\ 7.92 SDH
(23)

Lanes | 531149

26/ 36.69

Figura 5-13. Topologia para 0.368<4<0.600.
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A partir desta nova solucdo, andlises como as anteriores devem ser realizadas. Os seguintes

resuitados sdo obtidos:

a} com A=0.600, o anel 3 tem sua capacidade esgotada;

b) com 2=0.968, fica mais barato atender o né 36 por anel SDH:
¢) com A=0.732, o anel 2 tem sua capacidade esgotada.

Portanto ha nova solugfio para A=0.600, com custo 13.89. Nesta situagio, o mais barato ¢
manter o anel 3 com seus noés 23, 24, 25 e 26, sendo o excedente de demanda atendido por
equipamentos HDSL. Isto ¢ sempre possivel, uma vez que o HDSL ¢ oferecido a todos os nés.
Do ponto de vista de custo, ¢ indiferente instalar HDST. em cada um dos nos ou escolher apenas
um dentre eles para escoar a demanda excedente. Adotando esta Gltima op¢lo, escolhe-se o nod 24

(Figura 5-14). A demanda excedente ¢ anotada por A.

PDH 1x34
HDSL
SDH

Figura 5-14. Topologia para 0.600<A<0.690.

A partir deste ponto, novas mudangas podem ocorrer para 2=0.968, 1=0.732 (ja
explicados) ou quando, no anel 3, nfio compense mais atender algum dos nés. Considerando que
0 anel atende 4 nds na solugfio atual, isto acontecerd quando, com o aumento de A, a soma dos
limitantes inferiores para as demandas de 3 dentre os nés atingir 63-5.92=57.08. Neste momento,

ndo valerd mais a pena pagar pelo equipamento SDH para escoar menos que 5.92 unidades de
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demanda: € mais barato tentar se ligar a um outro anel (se ja existir) ou usar HDSL. Analisando
as 4 combinagdes possiveis, verifica-se que para 2=0.690 0 n6 24 ¢ “expulso” do anel. Como nio

ha outro anel que possa atendé-lo, ele passa a ser totalmente servido por equipamentos HDSL.

Assim, ha nova solugdo quando 2=0.690, com custo 14.1947. O nd 24 se desliga do anel 3,

conforme a Figura 5-15.

PDH 1x34

4.54
‘73 e HDSL

1027 e s

15.29 8.73

Figura 5-15. Topologia para 0.690<1.<0.732.

A partir dai, mudangas podem ocorrer para A=0.968, 2=0.732 (ja explicados) ou quando o
nd 24 tiver limitante inferior para sua demanda tal que o leve a ser atendido por equipamento
PDH (a substitui¢go do HDSL por PDH ¢ compensadora para demanda igual ou superior a 8

unidades). Isto ocorre para A=0.800.

Portanto, hé nova solugéio quando 2=0.732 (custo 14.2439). Neste caso, o anel 2 mantera
seus nos 14, 18, 19, 20, 21 e 22, sendo o excedente de demanda atendido por equipamentos

HDSL. Vamos escolher o né 20 para receber estes equipamentos (Figura 5-16).
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Ll
[=a%

7.83 BA—

883

2431 12.93

| Anel3 |

2.83 Anel 2

18

12.93 12

14.65

Figura 3-16. Topologia para 0.732<1.<0.782.

21
8.83

26) 4124

D

20
/ 6.83+A

22
10.93

PDH ix34
HDSL
SBH

Assim como no caso anterior, pode acontecer de um dos nés ficar “caro” no anel 2, isto é,

com 0 aumento de A, a soma dos limitantes inferiores para as demandas dos demais nés atingir

63-5.92=57.08. Analisando as combinagdes possiveis, verifica-se que para 2=0.782 o né 20 é

“expulso” do anel. Como néio hé outro anel que possa atendé-lo, ele passa a ser totalmente

servido por equipamentos HDSL.

Novas transi¢es, entdo, acontecem para 4=0.782 (custo 14.4333), 2=0.800 (custo 14.46) ¢

2=0.968 (custo 14.6595), conforme calculado (Figura 5-17, Figura 5-18 e Figura 5-19,

respectivamente).
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P Ix34
HDSL
SDH

17.09 9.21

Figura 5-17. Topologia para 0.782<).<0.800.

53
~J

PDH [x34
HISE
SDH

Figura 5-18. Topologia para 0.800<).<0.968.
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PDH ix34
HDSL
SDH

Figura 5-19. Topologia para 0.968<A<1.

Finalmente, a solugfio para =1 tem custo 14.6875, com a mesma topologia da Figura 5-19

acima.

Assim como nro exemplo anterior (equivalente paramétrico de Adamo), a variacdo de A
levou a transigdes na topologia da rede. Usando a notacfo estabelecida naquele exemplo, ¢

possivel anotar de forma sistematica as mudangas ocorridas, conforme demonstra a Tabela 5-10.

Tabela 5-10. Transi¢des devidas a .

Faixa parad | Transicio | Custo para o menor 4
0.000 |—0.368 - 13.2500
0.368 [— 0.600 B(20,2) 13.6870
0.600 |— 0.690 A{24.3) 13.8900
0.690 |- 0.732 D(24.3) 14.1947
0.732 |- 0.782 A(20,2) 14.2439
0.782 |—0.800 D(20,2) 14.4333
0.800 |—0.968 E(24) 14.4600
0.968 |- 1.000 B(36,1) 14,6595

Através desta andlise obtém-se a evolugio do custo em fungdo de A (Figura 5-20). Como
esperado, o custo € crescente, devido a adicfio (incremental e proporcional & demanda) de

equipamentos HDSL.

101



CAPITULO 5 ~ INCORPORACAO DE DEMANDA INCERTA

Custo Z{L}

Parametro A

Figura 5-20. Variagfo de custo Z()) com o pardmetro .

A Tabela 5-11 mostra, para cada transigfio, o papel das tecnologias tanto no atendimento a
demanda quanto na composi¢do do custo. Pode-se observar que os anéis SDH atendem a maioria
da demanda, entre 84% (184.60/219.20) ¢ 92% (187.00/202.57). O custo total devido aos
sistemas SDH permanece entre 71% (10.26/14.46) ¢ 86% (11.74/ 13.69), respectivamente. A
quantidade de equipamentos HDSL também nfio ¢ desprezivel, variando de 8% (15.57/202.57) a
15% (33.39/218.27). Entretanto, esses equipamentos sdo proporcionalmente mais caros, com

participaciio no custo total ficando entre 14% (1.95/13.69) e 29% (4.17/ 14/43).

Tabela 5-11. Participacdo de cada tecnologia.

A=0000 ; 2=0368 | A=0.600 | 3 =0.690 | 1=0.732 | ,=0.782 | 2=0.800 | 2 =0968 | % =1.000

PDH 0.06 0.00 0.00 0.00 G.00 0.00 L.00 1.00 1.00

Custo SDH 11.00 11.74 11.74 11.06 1100 10.26 10.26 11.00 1:.60
HDSE 223 193 2.15 3.20 3123 4.17 3.20 2.66 2.69

Total 13.25 [3.69 13,89 i4.20 14.25 14.43 i4.46 14.66 14.69

PDH (.00 0.60 0.00 (.00 0.00 .00 9.00 8.58 8.50

Demanda | SDH 187.00 187.00 186.80 18594 185.55 18488 184.60 186.66 185.00
Atendida | HDSL 18.00 15.37 17.20 25.58 2596 3339 25.60 2127 21.50
Total 205.00 202.57 204.00 2]11.52 211.51 21827 219.20 2116.51 21560

Inspecionando simultaneamente a Figura 5-20 ¢ a Tabela 5-11, verifica-se que o custo

aumenta mais intensamente quando algum né deixa um anel SDH e comega a usar apenas
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equipamento HDSL (faixas 0.600<1<0.690 e 0.732<1<0.782). E possivel concluir que, se
houvesse outro anel SDH que pudesse atender aquele n6, entiio a evolugfo do custo seria mais
suave. Portanto, em redes maiores, nas quais existem mais opgdes de instala¢do de anéis, o uso

de HDSL pode ser menor, ficando restrito ao atendimento de pequenas demandas.

Pode ser também de interesse do planejador saber quanta demanda a solugdo (topologia)
pode atender ao mesmo custo. A Tabela 5-12 apresenta, para cada topologia, a soma das
capacidades dos equipamentos, ladeada pela demanda efetivamente atendida. Devido ao critério
adotado de minimiza¢do de custo e 4 permissio de valores nio-inteiros para as demandas,
sempre hd pouca foiga, em torno de 1%. A folga somente aumenta para 5% quando

equipamentos PDH sdo utilizados (0.732<h<1).

Tabela 5-12. Demanda total atendida versus soma das capacidades dos equipamentos.

A Demanda Total | Capacidade Total

Atendida dos Equipamentos
0.000 205.00 207.00
(0.368 202.57 204.57
0.600 204.00 206.20
0.690 211.52 214.58
0.732 211.51 214.96
0.782 218.27 222.39
0.800 219.20 230.60
0.968 216.51 226.27
1.000 215.00 226,50

O estudo acima tomou por base o equivalente de Adamo. Qutros equivalentes, como o de
Yager-3, podem ser utilizados, com resultados conceitualmente semelhantes. No entanto, para
simplificar o processo de resolugdio e andlise, ¢ sempre desejdvel que o equivalente usado

mantenha a caracteristica linear do problema.

6. Conclusio

Neste capitulo foram apresentados modelos para o planejamento de redes de telecomunicagdes
em situagles nas quais existe incerteza sobre os valores adotados como demanda. As redes de
acesso de assinantes com demandas iguais ou superiores a 2 Mbps, que admitem grande

variedade de equipamentos e servigos, foram focalizadas. Assim como 0s seus correspondentes
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“exatos”, os modelos permitem a competi¢do entre tecnologias opticas (PDH, SDH, etc.) e

metalica (HDSL) e levam em conta as topologias inerentes a cada tecnologia.

Os modelos ndo mais exigem que o planejador estime valores exatos para os dados de
demanda. Duas abordagens principais para a incorporagdo deste tipo de incerteza foram
desenvolvidas. Com a primeira, os valores de demanda so informados sob a forma de intervalos
fechados. A segunda utiliza ndmeros fuzzy. Neste caso, sfo fornecidas fungdes de pertinéncia;
para resolver o problema matematico, equivalentes ndo-fuzzy ou paramétricos sdo utilizados.
Cada um dos diversos equivalentes aplicaveis modifica o problema original de maneira diferente,

[evando a modelos distintos.

O modelo usando usando nimeros fuzzy foi aplicado ao planejamento de uma rede de
médio porte. No exemplo, visou-se a minimizagdo de custos, embora o modelo pudesse ser
adaptado para admitir outros critérios. Mostrou-se que o uso de pardmetros permite andlises
importantes e torna possivel prever variacio de custos e mudangas de tecnologia e de topologia
em fungdo do comportamento da demanda. A andlise paramétrica, embora complexa quando
existem varidveis bindrias no problema, é viavel quando o planejador conhece a estrutura de

custos ¢ as caracteristicas dos equipamentos a instalar.

Os resultados combinam as tecnologias PDH, SDH e HDSL. Com a estrutura de custos
utilizada, a tecnologia SDH é dominante. O uso de HDSL, embora expressivo, ¢ caro quando se

considera sua participacfo no custo total.
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1. Motivacgio

Os modelos até aqui apresentados tém, essencialmente, perseguido o planejamento otimizado da
rede de acesso de acordo com um unico objetivo, o custo minimo. Entretanto, os sistemas de
telecomunicagdes por vezes apresentam situacdes em que o custo nio ¢ o Gnico fator de analise.
Outros critérios podem ser usados em conjunto com o custo e, dependendo das circunstancias,
sdo até mals interessantes para o planejador. Como j& se comentou, a receita auferida pelos
servigos prestados € um critério relevante. O nivel de atendimento (percentual da demanda que é
efetivamente atendida) proporcionado pela solucéio de rede adotada é também um bom indicador
da qualidade do plano. Podem ainda ser citados a demanda protegida ¢ a folga total dos
equipamentos.

Por sua vez, a existéncia de multiplos critérios exige metodologias apropriadas para a
resolugdo dos problemas matemdticos correspondentes. Além de metodologias classicas, tais
como o uso de pesos ou de fungdes de utilidade, pode-se recorrer a outras que se baseiam no
conceito de conjuntos fuzzy. A op¢do pela metodologia a aplicar depende do planejador e das
caracteristicas dos objetivos perseguidos.

Deve-se considerar também a existéncia de incertezas a respeito dos objetivos. A
imprecisdo de custos a época do planejamento, j4 considerada em outra parte deste trabalho, é
um tipo de incerteza sobre os coeficientes que compdem a funcio-objetivo. Entretanto, pode
haver outros tipos de incerteza. Por exemplo, quer-se respeitar um limitante de custo para a
solugdo, mas se aceitam solugdes que violem esse limitante até um certo ponto. Ou se quer
garantir um percentual minimo de demanda atendida, mas se toleram solugdes que nfo atinjam
completamente esse designio. Nestes casos, ao invés de imprecisdo nos coeficientes, existe a
necessidade de flexibilizar o respeito as restricdes impostas (or¢amento méximo e demanda
minima, respectivamente). Esta flexibilizacdo ¢ um ponto fraco das abordagens convencionais,
em que o respeito a equagdes ¢ inequagdes € estrito. Sdo situagdes em que certamente o uso de
conjuntos fuzzy é propicio.

No que se segue, tomando por base a tarefa de planejar o atendimento Optico de grandes
assinantes, sfio formulados modelos contendo mais de um objetivo. Para conduzir a apresentacdo,
especificamente, contrapdem-se o critério de respeitar um limitante de or¢amento e o de atender
a0 méximo de demanda possivel. Dada a necessidade de flexibilizaco, estas diretrizes sdo em
principio colocadas como objetivos a serem atingidos e nfio como restrigdes a serem respeitadas.

Ao problema ¢ dispensado um tratamento baseado em conjuntos fuzzy.
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O texto ¢ organizado da seguinte maneira: a secdo 2 contém uma revisio bibliografica
sobre o tratamento de problemas com multiplos objetivos, particularmente usando conceitos de
conjuntos fuzzy. Na se¢lo 3 sdo desenvolvidos modelos para o planejamento do atendimento de
grandes assinantes em que ha mais de um objetivo. A secio 4 discute a existéncia de valores
imprecisos para os coeficientes das expressdes que caracterizam os objetivos, generalizando a

abordagem.

2. Literatura

Metodologias para tratamento de problemas contendo multiplos objetivos estdo presentes na
literatura hd bastante tempo. O assunto ganhou for¢a a medida que a evolugfio da Informatica
viabilizou a criacdo e teste de védrios métodos. O trabalho de Hwang e Massud (1979) ¢é talvez a
melhor sintese das metodologias apresentadas até entdo. Outros autores, tais como Cohon (1978,
Zeleny (1982) e Steuer (1986), podem ser lembrados como ativos participantes desse processo.

Ja a aplicabilidade dos conjuntos fuzzy a processos de decisdo como aqueles aqui tratados
foi verificada primeiramente por Bellman e Zadeh (1970), que propuseram um tratamento
simétrico para objetivos e restrigSes. De um ponto de vista especifico, Zimmermann (1978) ¢
Dyson (1980) documentaram a aplicabilidade de conjuntos fuzzy a modelagem e resolugdo de
problemas lineares com multiplos objetivos. Seu trabalho foi estendido por Werners (1987),
dentre outros. Especificamente, uma extensdo a problemas lineares com varidveis 0-1 foi
apresentada por Zimmermann e Pollatschek (1984). O mesmo Zimmermann (1987) documenta
detalhadamente o uso de conjuntos fuzzy em processos de decisdo.

Embora existam intimeros métodos documentados, os relatos de aplicagbes basecadas nos
métodos acima ndo sdo muito comuns. Alves et alii (1995), bem como Romero e Yamakami
(1996), resolvem problemas que lembram aqueles aqui tratados, usando também técnicas
baseadas em conjuntos fuzzy.

Uma técnica alternativa de resolver problemas com vérios objetivos ¢ denominada Goal
Programming (GP). Uma boa referéncia para o assunto ¢ o livro de Ignizio (1976). Alguns dos
métodos aqui mencionados so bastante similares a esta técnica. Um trabaltho que relaciona

conjuntos fuzzy e GP ¢ o de Narasimhan (1980).
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3. Multiplos Objetivos no Atendimento de Grandes Assinantes

3.1. Tratamento fuzzy para problemas com multiplos objetivos

Seja o problema 6-M0 abaixo formulado, com multiplos objetivos.

Minimizar
Z = Cx (6-1)
sujeito a:
Ax =0 {6-2)
Bx £0 (6-3)
x 20 (6-4)
onde:

Z - vetor de objetivos

C - matriz de coeficientes dos objetivos

X - vetor de varidveis de decisdo

A - matriz de coeficientes das restrigdes fortes

B - matriz de coeficientes das restrigfes fracas

Genericamente, pode-se assumir que cada objetivo Cy deve atingir um valor-alvo, de
modo que a qualidade do resultado esta associada a distancia de cada objetivo em relacio ao seu
respectivo valor-alvo. E natural encarar esse valor como uma restricio imposta, a qual pode ou
ndo ser completamente atendida. Por outro lado, restrigdes originais B; do problema
eventualmente permitem também esta flexibilidade. Costuma-se dizer, neste caso, que estas sdo
restricdes fracas (as fortes, é claro, precisam ser inteiramente respeitadas). As restricdes fracas

estdo anotadas no modelo 6-MO pelo simbolo <.

Se o objetivo atinge o alvo (ou a restrigdo fraca ¢ completamente atendida), a satisfacdo é
plena. Entretanto, a satisfagéio decresce 4 medida que o objetivo se afasta do alvo (ou a restri¢lio
deixa de ser atendida). Neste sentido, objetivos e restricdes fracas tém tratamento similar {ou
simétrico). A Figura 6-1 ilustra a idéia de satisfagdo associada a uma restrigdo fraca do tipo < F
{ou objetivo a ser minimizado com valor-alvo F). Na figura, o eixo horizontal mede a realizacdo
do objetivo ou restrigdo fraca, ¢ o eixo vertical fornece a satisfacfio associada a essa realizacdo.
Estipula-se uma folerdncia t para a realizacio da restrigfio fraca (ou objetivo). Qualquer valor
entre I ¢ (F+t) ¢ aceito, mas a satisfagdo decresce com o afastamento em relagfio a F. O

decréscimo pode seguir qualquer regra (na figura, ¢ linear).
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Satisfacdo

A

100 %

» Realizacio

F F+t

Figura 6-1. Conceito de satisfacdo.

Bellman e Zadeh (1970) usaram conjuntos fuzzy para modelar objetivos e restrigdes
fracas. Tanto objetivos como restrigdes fracas foram tratados de maneira simétrica. Os valores
assumidos pelo lado esquerdo de cada inequacio constituiram um conjunto fuzzy cuja fungdo de
pertinéncia mensurava a satisfagfio associada a inequac¢fio. A medida da satisfaco simultinea
(todos os objetivos e restrigdes fracas) era a intersecdio entre todos os conjuntos fuzzy, obtida
pela aplicagfio, por exemplo, do operador min. A satisfagio simultinea tornava-se portanto o
objetivo global do problema, a ser maximizado.

Zimmermann (1978) apresentou a mesma idéia, especializada a problemas lineares. Para
isso, trabalhou com fun¢Ses de pertinéncia como as da Figura 6-1, em que a satisfaco decai

linearmente com o afastamento do alvo.

3.2. Modelo para atendimento de grandes assinantes

O modelo 3-M1, j& apresentado, busca minimizar o custo total dos equipamentos, considerando
as restrigdes de demanda, de capacidade e tecnologia de transmissiio dos equipamentos, assim
como a topologia da rede. A existéncia de outros critérios de otimizagfo do planejamento pode
levar a modificagfes nesse modelo, como também ja se discutiu. Incertezas sobre os valores de
custos e de demanda oferecida foram também tratadas. Entretanto, outro tipo de situagio pode

ocorrer: a necessidade de uma decisdo que envolva compromisso entre dois ou mais critérios
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(conflitantes). Neste caso, ndo se pode exigir que todos os critérios sejam completamente

realizados, o que leva a uma diminuicio da satisfagio geral. Adicionalmente, pode haver

necessidade de flexibilizar algumas das restrigdes, para que o plano seja vidvel. Isto ndo significa
ignorar tais restri¢des, mas sim permitir que elas ndo sejam completamente respeitadas.

Sob este tipo de situagdio, o modelo 3-M1 precisa ser modificado. Para simplificar a
exposigdo, somente serdo abordados dois aspectos de flexibilizac8o: o atendimento 4 demanda e
o respeito ao orcamento disponivel para a instalagio dos equipamentos. Em geral, o planejador
tem diante de si uma dificil decisfio: atender seus usuarios da melhor forma possivel sem violar o
orgamento de que dispde. Numa formulagiio convencional (“exata™), existe um limitante para o
custo, que ndo pode ser ultrapassado; existem as restricdes de atendimento da demanda, que
devem ser respeitadas. O modelo é rigido, ¢ nem sempre se encontram solugdes vidveis.

Uma interpretacdo para a flexibiliza¢do aqui proposta pode ser a seguinte:

a} existe um limite para o custo da solugfo, embora um excedente de tsyp unidades monetirias
seja tolerado; ¢

b) garante-se um numero minimo de assinantes atendidos, mas permitem-se solugdes que
deixam de atender até tcya canais em cada nd da rede.

Sob esta interpretagdo, o problema apresenta um objetivo (0 custo) com um valor-alvo (o

orgamento), além de restri¢des fracas (o atendimento da demanda em cada né). Tanto ao objetivo

como as restri¢des fracas se associam tolerancias (tBup € tcHa, respectivamente). J4 as restri¢des
de capacidade instalada em cada arco da rede nfio sdo afetadas. Estas restrigdes devem ser
respeitadas com rigor (5o restrigdes fortes),

Quer-se agora obter uma solugdo que proporcione maxima satisfac@o. A satisfacfio estd
associada a:

a) ndo violar as restrigdes ditas fracas (escoamento da demanda oferecida em cada nd): neste
caso, o atendimento pleno da demanda corresponde a grau de satisfagdo igual a 1 (isto &,
100%). Quando a restrigdo ¢ violada (atendimento incompleto), o grau de satisfacio diminui,
fazendo-se uso da tolerancia tcya. Se toda a tolerdncia ¢ esgotada (ou seja, chega-se ao limite
minimo de atendimento da demanda naquele né), a satisfacdo € nula.

b) respeitar o limitante da fungio objetivo do modelo “exato” 3-M1 (custo): por simetria, o
objetivo ¢ encarado como sendo mais uma restrigio fraca. Quando o orcamento &
completamente respeitado, a satisfacdo é plena. Caso contrdrio, faz-se uso da tolerincia tRUD,
isto €, gasta-se mais do que pode. Quando a tolerincia se esgota, a satisfacdo fica nula.

De qualquer forma, a violagfo nunca poderd exceder as tolerancias estabelecidas.
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Assim, o objetivo (custo) originalmente apresentado no modelo 3-M1 & agora

representado pela restri¢o fraca:

Z ZC;’anijn + ZCme + ZCI:Sh Y (6-5)

{i,j)eA neNij meM heH
onde, além do que ja foi definido em 3-M1, tem-se:

V- limitante de orgamento (valor-alvo da fungfo-objetivo) .

Cada equacfio de escoamento da demanda torna-se:

dyi-2yi-d 2 0,  Viel (6-6)

jeli jel2

Todas as demais inequacdes componentes do modelo 3-M1 continuam as mesmas, pois
sdo restrigdes fortes (capacidade dos equipamentos e instalacio de unidades remotas).

Situagdes do tipo acima podem ser convenientemente modeladas através da criagdo de
conjuntos fuzzy. Voltando & Figura 6-1, pode-se pensar da seguinte maneira: os valores
associados a realizagéo (isto €, ao lado esquerdo) da restriciio fraca ou objetivo sdo elementos de
um conjunto fuzzy cuja fungfio de pertinéncia é expressa pela Figura 6-1. Os elementos de
maxima pertinéncia (igual a 1) tém valor inferior ou igual a F. A pertinéncia diminui & medida
que a realizagfo € maior que F mas ndo supera (F+t). Evidentemente, neste contexto satisfacdo e
pertinéncia sfo a mesma coisa.

A Figura 6-2 apresenta as fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy associados ao custo

¢ as restrigdes de atendimento da demanda para o problema aqui tratado.

A MR,

\% V+ten z - tona 0 I

Figura 6-2. Fungdes de pertinéncia para inequagdes do tipo Z £ VedotipoR 2 0.
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Formalmente, estas fun¢Ges de pertinéncia podem ser expressas por:

I, se z< V
AV _
wz(z)= (V_+ taw ) Z, se V<z<(V + taw) (6-7)
tBUD
0, se z>(V + tsw )
e
{, se r < (- toua )
+ t
UR(r)= LU , se (~tcma )1 <0 (6-8)
topa
1, se r >0

Seguindo a abordagem apresentada em Zimmermann (1978), e adotando as funedes de
pertinéncia da Figura 6-2 ¢ expressdes (6-7) e (6-8), obtém-se um modelo equivalente para o

problema, denominado 6-MI, que ¢ voltado a maximizar a satisfacfio

Maximizar
S
sujeito a:
<1« Z ZC&anijn‘?‘ ZCme + ZChSh - V)/taup {6-9)
{i,})eA neNj meM keH
f £ 1= (=) yi+ D yi+di)/ tous, Viel (6-10)
jeli jelz
D Cap,x,;, 2y, 20, V¥ (ij) e A-D (6-11)
nalNg
Wy =X 20, YneN,,Viel2 (6-12)
Z‘CapnxhoE +s$12y,,20, VheH (6-13)
neNho
0=</<1 (6-14)

Essa formulago tem também a estrutura de um problema linear misto com variaveis 0-1
Deve-se observar que as restri¢des (6-11), (6-12) e (6-13) continuam as mesmas (sflo fortes).

Quando se trabalha com a repressio total da demanda e nio com a represséo
individualizada em cada n6, outro modelo pode ser obtido. Para tanto, define-se a varidvel ViR

(ndo-negativa) para representar a demanda reprimida em cada né i:
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Zyﬂ “Zyﬁ +yir=d; (6-15)

el 2
De acordo com esta interpretagfo, a satisfacdo do planejador é maior & medida que se minimiza a
repressdo total de demanda. Isto ¢, garante-se um total minimo de assinantes atendidos, mas s&o
permitidas solugdes cuja demanda reprimida nfio exceda Teia, considerados todos os nés. O
respeito ao orcamento, € claro, continua sendo desejado.

Neste novo modelo, denominado 6-M2, as restri¢des (6-10) sdo substituidas por:

f<1- yir)/ Teun (6-16)
iel

Dvi— Y yityr=di ,Viel 6-17)

el Jeiz

Osyr<di |, Viel (6-18)

O objetivo em 6-M2, assim como as demais restricdes, continuam idénticas ao disposto no
modelo 6-M1.

O objetivo do modelo 6-M2 pode ainda ser re-escrito para identificar explicitamente a
fonte de satisfagfo (respeito ao orgamento ou atendimento da maior demanda possivel). Essa
modificacfio da origem ao seguinte modelo, denominado 6-M3 e agora escrito na integra:

Maximizar [ Min ( fgup, fcua ) |

sujeito a:
feun < 1—( Z Z CijnXijn+ Z CmWm + Z cusn — V) / trup (6-19)
{i.j}eA neNi meh hekbi
Soua £1- (Z yir)/ Tcna (6-20)
iel
Yyi-Y vityr=di ,Viel (6-17)
jeHl jeiz
D Cap,x;, 2y, 20, V¥ (ij) € A-D (6-11)
neMij
Wy ~Xm =20 . VneNgy, Viel2 (6-12)
D Cap,Xyp, +s6 2y, 20, VheH (6-13)
neNh0
O0<ym<=di , Viel (6-18)
0< faun <t (6-21)
0< fona <11 (6-22)
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Essa mesma andlise € aplicavel ao modelo 6-M1. Deve-se enfatizar que esses modelos
ficam mais atraentes quando as tolerfincias tcys sdo individualizadas, de maneira a poder variar
de acordo com o nd. Assim torna-se possivel representar situagdes em que existem usudrios com

maior ou menor prioridade de atendimento, sem esfor¢o matematico adicional.

3.3. Aplicacdo
Carlson et alii (1996,1997a) apresentam uma aplicacio dos modelos acima desenvolvidos.

Cendrio-referéncia

A rede utilizada corresponde & drea de uma estagio com 22 nds (grandes assinantes), totalizando
uma demanda de 150 canais de 2 Mbps. Somente as tecnologias SDH e PDH sio consideradas.
Adotando como referéncia o custo de um sistema PDH de 34 Mbps, a Tabela 6-1 apresenta os
custos relativos ¢ capacidades (em canais de 2 Mbps) de cada equipamento (OLTM significa

Optical Line Terminal Multiplexer).

Tabela 6-1. Dados dos equipamentos.

Equipamento/Tecnologia | Capacidade | Custo Relativo
1 x 34 Mbps {PDH) 16 1.00
2 x 34 Mbps {(PDH) 32 1.90
OLTM 21 {SDH) 21 2.18
OLTM 42 {SDH) 42 2.45
OLTM 63 {(SDH) 63 2.73
ADM 21 portas (SDH) 21 1.23
ADM 42 portas (SDH) 42 1.36
ADM 63 portas (SDH) 63 1.50

A Figura 6-3 traz a rede logica considerada, a demanda de cada n6 em canais de 2 Mbps e
exemplos de sistemas candidatos. Candidatos ponto-a-ponto (estrela simples) sdo oferecidos a

todos os nds; entretanto, eles ndo séo exibidos para ndo sobrecarregar a figura.
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Estagiic Telefénica

A Unidade Remota

wew—-r 1 x PDH 34 Mbps

2 x PDH 34 Mbps

. 2 % PDH 34 Mbps +
OLTM 42

Anel SDH 63 x 2 Mbps

(3
7
Figura 6-3. Rede-exemplo e sistemas candidatos.

A Figura 6-4 apresenta a solucdio para o cendrio-referéncia, no qual se assumem
orgamento livre e obrigagio de atender toda a demanda. Esta solugdo, obtida pela aplicagdo do
modelo “exato” (ndo-nebuloso) 3-M0, provém do trabalho de Formigoni (1995). Verifica-se que
a estrutura de custos utilizada privilegia os sistemas PDH. O custo total da solucfio é de 23.80

unidades monetirias,

o 9?5
» PIRE 34 Mbps
. Ix
0@ - 2 % PDH 34 Mbps
(&
@® &%
(1

Figura 6-4. Solugdo para o cendrio-referéneia.
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Estudo com topologia estrela simples

Partindo do cendrio-referéncia, o orcamento disponivel é gradualmente restringido.  S#o
mostrados aqui os resultados devidos ao modelo 6-M3 com as seguintes tolerancias: tep=5.0¢
Tcua = 20. Por simplicidade, 0 mesmo Tcya é mantido sob qualquer or¢amento, mas essa
tolerdncia também pode mudar. A Tabela 6-2 apresenta o resultado da variagdo de orcamento de
23.00 unidades até 11.90 unidades (o limite de factibilidade com estes valores).

Tabela 6-2. Resultados devidos a variagéio de orcamento.

Orc¢amento | Custo | fyp | fops | Atendimento
Livre 23.80 | 1.00 | 1.00 150
23.00 22.80 1 1.00 1 0.90 148
22.00 21.80 [ 1.00 ] 0.80 146
21.00 20.80 | 1.00 ! 0.65 143
20.00 19.80 | 1.00 { 0.50 140
19.00 18.80 | 1.00 | 0.35 137
18.00 1790 | 1.00 | 0.20 134
17.00 17.90 | 0.82 | 0.20 134
16.00 17.90 1 0.62 1 0.20 134
15.00 16.90 | 0.62 | 0.00 130
14.00 16.90 | 0.42 | 0.00 130
13.00 16.90 | 0.22 | 0.00 130
12.00 16.90 | 0.02 | 0.00 130
11.90 16.50 | 0.00 | 0.00 130

Na Figura 6-5, que documenta essa variagdo, os niimeros entre parénteses indicam o
or¢amento em cada situagdo. Como se pode ver, alguns dos nos deixam de ser atendidos. Por
exemplo, quando o orcamento é de 23.00 unidades, a demanda do ndé 17 & reprimida.
Acompanhando a diminui¢io do orcamento, deixam de ser atendidos os nos 6,3, 3,20, 2 (o qual

tem seu equipamento trocado para um de menor capacidade) ¢ 7,
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183 4 © o3
Gy 3 Qo)
I x PDH 34 Mbps

(15) 4 \@ ----- 2 x PDH 34 Mbps

Figura 6-5. Resultados com topologia estrela simples.

A Figura 6-6 indica como a satisfagio decresce com o aperto do orcamento.

Satisfacio

24 22 20 18 16 14 12

Limites de Or¢amento

Figura 6-6. Variagfio da satisfacio com o orcamento.
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3.4. Melhorias

Verifica-se que a diminui¢do gradativa de orcamento forcou o nfio-atendimento de parte da
demanda e que isso aconteceu de maneira controlada, procurando manter alto o nivel de
satisfagdo proporcionado. Devido 4 capacidade modular dos equipamentos, a retirada de um
deles significa deixar de atender todo o né (pois os valores de demanda sfo pequenos). Para
atender 130 canais de demanda (corte de 13%, grau de satisfagfo foya = 0) foi necessario gastar
16.90 unidades monetérias (corte de 29% em relagio ao resultado do modelo “exato™).

Entretanto, deve-se observar que estes modelos, do tipo max-min, apresentam como
caracteristica o fato de que o resolvedor do problema linear pode ficar “preguicoso”, no sentido
de ndo tentar melhorar faup (ou foua) quando a satisfagfio é limitada por fcua (ou fgup). Isto €,
pode haver solugdes de mesma satisfagio geral /' que permitem melhorias em um ou mais de seus
critérios individuais.

Esta caracteristica pode ser contornada retirando-se o operador min ¢ levando diretamente
a fun¢do objetive as satisfa¢des individuais, possivelmente combinadas de acordo com a
experiéncia ou 0 ambiente do planejador. Por exemplo, uma ponderagao linear do tipo:

Maximizar

ofeup + Pofoua (6-23)

No caso acima descrito, houve ponderacéio uniforme das satisfagdes, isto é, o = p. Esta
situacdo serda chamada de caso 1.

Pode-se estudar outra situagdo, em que o = 3/2 (caso 2). A Tabela 6-3 e a Figura 6-7
apresentam os resultados para este caso.

Tabela 6-3. Resultados devidos a variagio de orcamento (caso 2).

Orcamento | Custo | fayp | fops | Atendimento
Livre 2380 ;1 1.00 | 1.00 150
23.00 23.80 | 0.84 | 1.60 150
22.00 23.80 | 0.64 | 1.00 150
21.00 23.80 1044 | 1.00 150
20,00 23.80 | 0.24 1 1.00 150
19.00 23.80 { 0.04 {1 1.00 150
18.00 22.80 | 0.04 ; 0.90 148
17.00 21.80 | 0.04 | 0.80 146
16.00 20.80 | 0.04 | 0.65 143
15.00 19.80 § 0.04 | 0.50 140
14.00 18.80 | 0.04 | 0.35 137
13.00 17.90 | 0.02 | 0.20 134
12.00 16950 | 0.02 | 0.00 130
11.90 16.90 | 0.00 i 0.00 130
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Satisfacio

24 22 20 18 16 14 12

Limites de Or¢amento

Figura 6-7. Variacio da satisfagdo com o orgamento (caso 2).

Os resultados obtidos sdo coerentes e tém alto significado prético:
a) no caso 1, quando o objetivo € proporcional a
Jsup + foma .
a dimmuigio gradativa do orgamento acarreta um corte de demanda bastante expressivo; isto
¢, em condicdes otimas ocorre
Jfaup Z foua -
Além disto, no intervalo 15.00 2 V = 11.90 a solugdo ¢ sempre a mesma: atender a demanda
no minimo (130 canais de 2 Mbps e satisfagfio foya = 0) gastando 16.90 unidades monetarias.
Na realidade a diminuigdo de V é compensada pelo uso crescente da tolerincia de orcamento,
0 que acarreta queda em fayup. Em outras palavras, sacrifica-se o atendimento a demanda em
nome da satisfacdo total.
b) no caso 2, aumentando a importancia relativa do atendimento 3 demanda, usando o objetivo
proporcional a
Jeup +2./cHa
verifica-se que
Joua(caso 2) = frya(caso 1) e

Jeup (caso 1) = fpup (caso 2),
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resultado facilmente interpretado & luz da importdncia relativa das parcelas da fungdo
objetivo. Neste caso 2 hd também outro aspecto interessante a relatar. No intervalo
19.00=V=11.90, a otimizagdo permite depreender o seguinte guideline: gastar o maximo

(fsup=0) e cortar o minimo em demanda.

Estude com topologia anel-estrela

Como a tendéncia atualmente verificada para os equipamentos SDH ¢ de queda nos precos, a
ponto de competir com o dos equipamentos PDH e viabilizar o uso de anéis, é conduzido um
estudo no qual os custos dos equipamentos SDH reduzem-se em 30% em relacdo aqueles da
Tabela 6-1. Assim, os equipamentos ADM-21, ADM-42 ¢ ADM-63 custam, respectivamente,
0.86, 0.95 e 1.05 unidades monetarias. Sob estas condiges, muitos dos nés podem escolher entre
escoar sua demanda por tecnologia PDH ou entrega-la a um anel unidirecional SDH.

A Tabela 6-4 apresenta os anéis candidatos a implantacio.

Tabela 6-4. Anéis SDH candidatos.

Anel | Nos candidatos
| 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
2 11,12,13,14,15,17,18,19,20,21.22

O cendrio-referéncia para este caso (custo 21.53) € visto na Figura 6-8.

PDH 1 x 34 Mbps

_____ PDH 2 x 34 Mbps
Amnel SDH 63 portas

Figura 6-8. Cendrio-referéncia para o estudo com topologia anel-estrela.
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Assim como no caso anterior, o modelo 6-M3 ¢ utilizado, submetendo o planejamento a
restrigdo gradual de oramento. A Tabela 6-5 apresenta o resultado para o aperto do orgamento.
S&o indicados os nos que deixaram de ser atendidos para os diversos orcamentos intermedidrios.
Deve-se observar que existem solugdes multiplas.

Tabela 6-5. Resultados devidos a variagdo de orcamento (anel-estrela).

Orcamento | Custo | fgip | fous | Atendimento | No preterido
Livre 21.53 | 1.00 | 1.00 150 -
21.00 20.81 | 1.00 | 0.90 148 6
20.00 23.80 1 0.87 | 0.90 148
19.00 23.80 | 0.84 1 0.80 146 17
i8.00 22.80 | 0.81 | 0.65 143 20
17.00 21.80 | 0.61 | 0.65 143
16.00 20.80 | 6.61 | 0.50 140 5
15.00 19.80 : 041 { 0.50 140
14.00 18.80 | 0.38 | 0.35 137 3
13.00 1790 1 0.18 | 0.35 137
12.00 1690 | 0.15 | 0.15 133 14
11.90 16.90 | 0.00 | 0.00 130

A Figura 6-9 mostra os valores de satisfagdo para uma funcgiio objetivo alternativa que
visa evitar a preponderdncia de fzop sobre frya € vice-versa;

Maximizar

afaup + Pfoua + 2.min (feup , fona) (6-24)

Satisfacio

21.53 20 18 16 14 12

Limites de Orcamento

Figura 6-9. Varia¢o da satisfagdo com o orcamento.
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4. Incerteza a Respeito de Custos e/ou Demandas

O desenvolvimento anterior baseia-se na idéia de associar um conjunto fuzzy a restricdo fraca
(ou objetivo). Assume, também, que os coeficientes das expressdes sdo todos precisamente
conhecidos. Entretanto, isto nem sempre ¢ verdadeiro. Como j4 se viu nos capitulos anteriores,

pode haver incerteza a respeito dos valores utilizados para custos e/ou demandas.
4.1. Tratamento fuzzy

Delgado et alii (1989} abordam esta questdo. Nesse trabalho, os autores propdem uma
formulag@o e uma maneira genérica de resolver o problema de programacéo linear em que tanto
os coeficientes como as (in)equagdes sdo fuzzy. Esta abordagem ja foi aqui discutida (capitulo
5). Basicamente, consiste em eliminar a (in)equagio fuzzy através do uso de uma tolerancia.
Asstm, o problema reduz-se a uma comparacio entre niimeros fuzzy, tarefa para a qual existem
diversos métodos documentados.

Genericamente, tem-se uma inequag¢do qualquer:

Ax<B+T(1-2%y), (6-25)

com i € (0,1], onde A = (Q,A,;), B= (p_, B,E) e T= (‘g, T, ;) sdo numeros fuzzy triangulares e < €
qualquer relagdo entre ntmeros fuzzy (que sera, depois, substituido por qualquer método de
comparacdo entre numeros fuzzy).

Esta inequagdo € substituida por métodos de comparagio entre nimeros fuzzy. Usando
fun¢des de ranking, por exemplo, tem-se:

F(A)yx < f(B)+ f(TY1-2), (6-26)
com A < (0,1].

Se no problema tratado os custos, bem como o orcamento, sdo nimeros fuzzy

triangulares, (6-5) € representado por:

Z Z Ei}nX{in + Z ComWm + ZEhSh é

(i,j)eA neNij meM heH

<

(6-27)

Se a demanda em um né ¢ é também um numero fuzzy triangular, (6-6) torna-se:

ZYU—Z%*E

el jeI2

v

o . (6-28)
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Tomando como método de comparagfo a fungfio Yager-3, ja apresentada, e assumindo
toleréncias convenientes para o orgamento ¢ a demanda, as expressdes (6-11) e (6-12) sdo

substituidas respectivamente por:

Z Z(Q{Jn +Eijn“§“2Cijn)Xijn +

{i.1)8A neNjj
Z (gm -+ Em + ZCm)Wm + (6'29)
meM
D (o +en+2Cu)sn < (VHVH2V) + (e +2T(1-2)
heH
e
Dvi— 2 v~ +d+2D) = G+t +2THA-2), Viel (6-30)

jell jed2
com A e (0,1].

Outros métodos de comparagio, como por exemplo o de Adamo, também podem ser
usados. Campos e Verdegay (1989) listam as transformagdes aplicadas a problemas lineares
quando se usam variados métodos de comparagio entre nimeros fuzzy. Cada método conduz a
um problema equivalente, podendo assim fornecer visdes diferenciadas a partir do modelo

original.

4.2. Modelagem

De acordo com o exposto. um modelo denominado 6-M4, baseado em 6-M]1 e usando o

equivalente Yager-3, pode ser escrito da seguinte maneira:

Maximizar
f
sujeito a:
i Z Z (9}:} + Eijn + ZCz'jn)Xijn + Z (gm + Em - 2Cm)Wm +
f <1-— {i,j)eA nENij_ 3 meM . / taun (6‘3 1)
S(@+a+2Cs - (v+v+2V) + (t+ b+ 2T(1-2)
L heH

F<l- —Zyﬁ*’rzyﬁ-l—(gi+&+2Di)w({§+¥i+2Ti)(l—?L))]/YCHA, Viel (6-32)

| jell jed2

D.Cap,x;, 2y, 20, Y (ij) e AD (6-11)

ne=Nij

123



CAPITULO 6 — MULTIPLOS CRITERIOS, SOB INCERTEZA

W, X, 20 . YneN,,VvViel? {6-12)
> Cap,x,y, +s2y,, 20, Yhell (6-13)
neNhO
0<7/<1 (6-14)
O0<a <1 (6-33)

4.3, Comentarios

Nesta se¢@o discutiu-se a flexibilizacdo de objetivos e restrigdes fracas na presenca de
coeficientes imprecisos. A abordagem baseada em nuUmeros nebulosos foi apresentada,
derivando-se um modelo generalizado para o problema de planejamento tratado. Em outro
contexto, Alves et alii (1995) desenvolvem tratamento similar aquele aqui mostrado.

A aplicagio e resolugio do modelo 6-M4 esta todavia além do escopo deste trabalho.
Entende-se que isto seria uma continuagdo, isto € uma nova proposta voltada ao
aperfeicoamento da modelagem de problemas de planejamento em situagdes de incerteza, E
importante ressaltar, contudo, que modelos assim obtidos sfio interessantes e dio margem a

diferentes visdes e interpretagdes do objeto sob estudo.

5. Conclusio

Neste capitulo foram apresentados modelos baseados em conjuntos fuzzy para auxiliar o
planejador na tarefa de alocagdo e dimensionamento de equipamentos quando existem multiplos
objetivos e/ou € necessdrio flexibilizar restrigdes do problema devido a incertezas reinantes sobre
alguns fatores. O tratamento dispensado aos objetivos e restricdes flexibilizadas é simétrico; a
meta global torna-se a de maximizar a satisfagdio proporcionada pelo resultado. A satisfacdo €
medida pela realizagdo daqueles objetivos e, simultaneamente, pelo respeito as restrigdes. No
caso focalizado, existe um limitante para o custo que se pretende obedecer; existe também o
descjo de atender a toda a demanda. O que se busca € o equilibrio entre desembolso ¢ capacidade
de atendimento, numa solugdo de méxima satisfacfio. Mesmo assim, os modelos “flexiveis”
podem ser resolvidos por técnicas convencionais, o que é interessante.

A aplicacdo dos modelos ao planejamento da rede para grandes assinantes mostrou que a
abordagem ¢ eficaz para lidar com este tipo de situago. Partindo de uma referéncia (orcamento

livre e obrigatoriedade de atendimento total da demanda), a solugdo foi se modificando a medida
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que a disponibilidade de recursos financeiros diminuia. Este processo, sempre buscando méxima
satisfa¢do geral, permitiu inferir diretrizes de planejamento para o caso tratado.

Num momento de expressivas mudangas tecnol6gicas, com imprevisibilidades marcantes
em termos de demanda futura, custos e or¢amentos, a abordagem nebulosa abre grandes
perspectivas em plancjamento. O papel do planejador é reforgado, sendo possivel analisar em
detalhe as variantes do problema e estabelecer diretrizes de grande importancia para decisdes

futuras.

125



CAPiTULO 7

CONCLUSAO



CAPITULO 7 - CONCLUSAD

A possibilidade de oferecer novos servicos aos usudrios e o surgimento de novas tecnologias sdo
caracteristicas do atual momento das telecomunicacdes. Além de voz (a telefonia tradicional),
também dados precisam ser transmitidos. Dependendo de sua natureza, a transmissdo de dados
exige canais de altas velocidades. O uso de fibras dpticas vem se intensificando. Miiltiplos
fornecedores, com variados equipamentos, disputamn esse mercado, oferecendo inGmeras
solugdes alternativas. Ao lado deste cendrio, que em geral envolve um enorme volume de
recursos financeiros, requer-se que o sistema evolua de maneira correta (do ponto de vista
topoldgico e tecnologico) e barata (ou lucrativa). O planejamento dessa evolugdo ¢, portanto,

justificavel.

’

E neste contexto (ambiente competitivo, tendéncia de opticalizacfio, necessidade de
plancjamento) que se insere o presente trabalho. E focalizado o problema da opticalizacdo da
rede externa. Pela sua abrangéncia, tal problema ¢ naturalmente particionado em outros,
menores. Face a variedade de solucdes 6pticas disponiveis e topologias a adotar, o planejamento
de uma rede externa opticalizada ¢ sempre uma tarefa complexa. Adicionalmente, ndo se
conhecem com precisdo 0s custos de todos os equipamentos que podem ser usados. Também ndo
se sabe com certeza a penetragdo de cada servico e, portanto, a demanda apresentada pelas redes

em planejamento.

Adotando como ponto de partida um censrio em que todas as informagdes sdo precisas,
modelos (ditos “exatos™) sdo elaborados para alguns casos de planejamento. O modelo mais
explorado refere-se 4 etapa de atendimento de grandes assinantes a minimo custo, prevendo tanto
solugdes puramente épticas (primordialmente sistemas PDH e SDH) como aquelas que mesclam
equipamentos Opticos com outros (sistemas HDSL) capazes de aproveitar os fios de cobre ja
existentes. Variantes deste modelo sdo discutidas, adequando-o a situacdes diversas de
planejamento, particularmente aquelas que se referem a outras etapas da opticalizagdo da rede
externa ¢ ao tratamento de outros critérios de desempenho que nfo o custo. Em qualquer caso, a
rede € vista como um grafo ¢ o modelo matemético ¢ do tipo linear misto. As varidveis de

decisfio ajudam a alocar e dimensionar os equipamentos.

Pressupondo que ha incerteza sobre os dados necessérios ao planejamento, os modelos
sdo modificados. Para o tipo de problema tratado, admite-se que os custos dos equipamentos
candidatos 4 instalacdo e/ou as demandas estipuladas nfio tém seus valores precisamente
conhecidos no instante do planejamento. O tratamento de cada tipo de incerteza é feito em

separado, por razdes diddticas. As imprecisdes (tanto dos custos como da demanda} sdo
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abordadas por meio de intervalos e também de conjuntos nebulosos (fuzzy sets). SHo discutidas,
impiementadas ¢ relacionadas vérias metodologias de resolugdo dos problemas matematicos
assim modificados. As metodologias apoiam-se principalmente no uso de equivalentes

numeéricos fixos ou paramétricos.

Por fim, uma interpretagio alternativa da incerteza sobre os dados de planejamento é
discutida. Ao invés de custos imprecisos, é assumido um orgamento flexivel; ao invés de
demandas imprecisas, ¢ assumida divida com respeito a necessidade de atendimento total, Um
novo modelo matematico, neste caso com miltiplos objetivos, é formulado. Também se recorre a
conjuntos nebulosos, mas equivalentes ndo sfo usados. Neste caso, procuram-se solugdes de

maxima satisfacéo.

Todos os modelos desenvolvidos sdo aplicados a redes de médio ou grande porte,
baseadas em dados reais. Nesses exemplos, sistemas 6pticos PDH e SDH competem com
sistemas “metalicos™ HDSL pelo atendimento de grandes assinantes (demandas superiores a 2

Mbps). Selvers convencionais sdo usados para solucionar os problemas matematicos.

Alguns resultados deste trabalho devem ser enfatizados. Considerado o ponto de vista da
modelagem, cuja finalidade ¢ auxiliar o planejador ao longo do processo de decisdo, verifica-se
que os modelos elaborados sdo capazes de refletir todas as principais situacdes encontraveis
(topologias, tecnologias conhecidas, aspectos de competiciio ¢ mesmo critérios diferentes do
custo). A incerteza pode ser satisfatoriamente modelada e tratada. O planejador tem maior
liberdade na defini¢éio dos valores dos dados a serem utilizados. Ele consegue acompanhar e
aquilatar o impacto devido & eventual variaciio de sua estimativa de valores sobre a rede

planejada.

Do ponto de vista tecnolégico, considerada a competi¢éio promovida entre equipamentos
PDH, SDH e HDSL para o atendimento de grandes assinantes, conclui-se que a tendéncia é de
predomindncia dos sistemas Opticos instalados em anéis unidirecionais SDH, principalmente em
redes de maior porte (isto €, com maior possibilidade de constituicdio de anéis). A medida que o
custo desta tecnologia diminui em relagfio & tecnologia PDH, os anéis ficam mais vidveis. Por
outro lado, anéis j4 constituidos tém facilidade em atrair mais nés de demanda, devido ao rateio
de custos. Assim, os sistemas HDSI. somente sdo compensadores quando aplicados a nds com
pequenas demandas; se a demanda aumenta, o né procura um anel SDH ou, na falta deste, um

equipamento PDH para seu atendimento. Tais conclusdes se aplicam aos casos aqui estudados e
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ratificam a responsabilidade do planejador, que define equipamentos e topologias aplicaveis a

cada situacéio.

Quanto a aplicabilidade dos modelos desenvolvidos no trabalho, as perspectivas sdo boas.
De um lado, as empresas operadoras de servigos de telecomunicacdes estdo interessadas em
estabelecer diretrizes para a evolug@io da rede rumo a um cendrio 6ptico. Incertezas quanto a
demandas ¢ custos s@o naturalmente parte do problema. De outro lado, os fabricantes de
equipamentos ¢ fornecedores de soluges querem estudar ambientes competitivos, avaliando
limiares de custos e recolhendo informages para endossar suas propostas. Os modelos sfo

capazes de contemplar as necessidades de ambos os lados.

O trabalho aqui iniciado pode ser estendido em vérias diregdes. Por exemplo, a obtencgao
e resolucdo de um modelo com multiplos objetivos, em que os coeficientes tém valores
imprecisos, ¢ um passo natural além do que ji se fez. Isto corresponde a uma completa

generalizagfio dos modelos apresentados.

Os modelos podem ser modificados, também, no sentido de incorporar novas tecnologias
e outros critérios de otimizagfo além do custo. Espera-se que a maximizacio de receita, ou
alguma de suas variantes, seja um critério importante na conjuntura de privatizagiio que acaba de

se formar.

O planejamento de outras etapas da opticalizagio da rede externa, além dos grandes
assinantes, também merece um estudo mais detalhado. Neste caso, modelos que incorporam
incertezas devem ser formalizados. Tais modelos podem colaborar em decisdes importantes para
a evolugdo Optica daquela rede. Muito embora ndo se espere que virias tecnologias coexistam
numa mesma area de estacfio, hd muitas alternativas para escolha, e mais estdo surgindo (por

exemplo, WLL, uma alternativa sem fio).

A possibilidade de maior interesse talvez seja o planejamento estagiado, que procura
acompanhar a evolugdo da rede ao longo do tempo. Quando se busca otimizagio global, o
planejamento por estdgios € consideravelmente mais complicado. Métodos e heuristicas ja
existentes para problemas similares podem ser aproveitados em modelos que permitam ©

tratamento de incerteza. Desta forma, ferramentas poderosas sdo obtidas.

Embora os problemas mateméticos associados aos modelos tenham sido resolvidos por
solvers convencionais usando métodos do tipo branch-and-bound (o que ¢ interessante para os

planejadores), nfo se pode desprezar o avango de novas técnicas de resolugdo de problemas do
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tipo aqui tratado. Assim, devem ser pesquisados algoritmos que fazem uso de metaheuristicas

tais como Simulated Annealing ou Algoritmos Genéticos.

Finalmente, € preciso afirmar que este trabatho & fruto da convicgio de que o
planejamento de redes de telecomunicagdes € uma atividade possivel e relevante. Nio se
pretende chegar a um planejamento completamente automatizado, mas sim dispor de modelos de
apoio a decisdo refinados e capazes de fornecer resultados tteis, mesmo quando o planejador ndo
conta com todas as informacdes que lhe seriam necessdrias. Considerada a inexisténcia até o
momento, nos principais veiculos da drea, de literatura que trate do assunto aqui desenvolvido,
pode-se concluir que esta € uma contribui¢fo original e quigd importante para futuros trabalhos

de planejamento e pesquisa.
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