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RESUMO

Novas tecnologias, aliadas ao processo de desregulamentacio e competicdo de
mercado, vém impondo mudangas substanciais, a um ritmo muito répido, ao
tradicional sistema de telecomunicag¢des, € em particular a rede de acesso, segmento
responsavel pela comunicagéo entre o usuario (denominado assinante) e a sua estacao
telefénica. A busca de uma plataforma capaz de disponibilizar servigos diversificados e
lucrativos é uma tendéncia a ser seguida pelas empresas operadoras do setor. A
variedade de cenarios possiveis e os valores financeiros envolvidos exigem gque o0s
planejadores disponham de ferramentas ac mesmo tempo abrangentes e flexiveis.
Diante desta atual conjuntura, propde-se neste trabalho uma metodologia de
planejamento orientada & maximizacio de receita, descrevendo-se os procedimentos
necessarios a serem realizados pelo planejador para efetuar os estudos de evolugéo da
rede para um ambiente multi-servico. Para este fim, modelos matematicos de
otimizacdo que tratam da etapa de dimensionamento de equipamentos também sio
propostos. Especificamente, sio apresentados modelos de programacfo linear inteira
mista que tratam a expansdo da rede como um problema de otimizacio de fluxo em
rede com restricdes adicionais e varidveis binarias. Como caracteristica marcante, a
metodologia permite um alto grau de interacdo com o planejador, flexibilidade que
possibilita analisar variados aspectos do compromisso entre servigo e tecnologia,
receita e custo. Resultados numeéricos, fundamentados em dados reais, séo
apresentados e discutidos.

ABSTRACT

New technologies, besides the market deregulation and competitiveness, are
changing Telecommunications in a fast-paced way. The Access Network, which
connects users {subscribers} to their Central Offices, is one of the most affected parts
of the system. Operating companies now look for a network structure which is able to
provide several profitable services. The diversity of evolution settings and the large
financial amount impose the need of flexible, comprehensive decision-support tools.
This work proposes a revenue-oriented planning methodology and describes ways of
studying the Access Network growth in a multi-service environment. Optimization
mathematical models for equipment allocation and sizing are also presented for some
technologies. The mixed linear-type models deal with the planning problem as a
network flow problem with additional constraints and binary decision variables. As a
remarkable feature, the interactiveness of the methodology allows analyses of services,
technologies, and cost/revenue tradeoffs. An application to an actual network is
reported.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - Objetivo

As mudancas nas Telecomunicacgdes levam as empresas a assumirem novas
posturas em todas as suas areas de atuacdo, inclusive no que diz respeito ao
planejamento da expansao do sistemna. Enquanto vigorava o ambiente monopolista,
com efetiva regulamentagdo, a meta de atendimento a minimo custo era
predominante. Independente do uso de modelos de otimizacdo, o custo associado a

implantagdo de prédios, equipamentos e cabos era o principal critério.

Atualmente, com a perspectiva de um ambiente de competicdo, no qual a
exploracio dos servigos esta a cargo de empresas de capital privado, o foco de atencao
transfere-se do investimento a minmimo custo para a necessidade de lucro a ser

proporcionado pelo sistema implantado.

Isto traz novas preocupagdes para a etapa de planejamento. Por um lado, é
possivel haver seletividade no atendimento da demanda, o que significa dizer que as
demandas potencialmente mais lucrativas serdo prioritarias. Por outro lado, existe a
variedade de servigos a oferecer, cada qual gerando receita diferenciada, e

eventualmente exigindo equipamentos, topologias e meios de transmisséo especificos.

A limita¢ao or¢amentaria, naturalmente, é outro fator a ser previsto, pois nem
sempre € possivel implantar todos os sistemas necessarios ao atendimento pleno da

demanda.

Assim, o planejamento precisa levar em consideragéo estes novos aspectos.
Além disso, o porte dos problemas, a velocidade das transformactes e as inimeras
possibilidades a analisar exigem metodologias consistentes, flexiveis (suportando

diferentes cenarios}] e apoiadas em ferramentas computacionais. Os valores
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significativos geralmente envolvidos neste tipo de situacao tornam desejavel o uso de

modelos matematicos de otimizacao.

As estratégias para a expansdo da tradicional rede de acesso (apoiada em uma
estrutura de cabos de pares metalicos, para o provimento de telefonia), seguindo um
caminho eficiente de custos, € ao mesmo tempo suficientemente flexiveis para oferecer
um conjunto complexo de novos servicos, sdo cruciais para as empresas operadoras,
provedores de servigo e fabricantes de equipamentos. A deciséo de se investir em uma
nova tecnologia esta sujeita a riscos e incertezas inerentes ao mercado competitivo.
Qualquer que seja a metodologia empregada, depara-se com problemas nos quais a

quantidade de informagbes a serem tratadas ¢ enorme, como por exemplo:

- varias solucgdes tecnologicas, com suas respectivas topologias, equipamentos

e custos;

- grande diversidade de servigos, acompanhada de diferentes taxas de

penetracédo, taxas de transmissdo e valores de receita;
- caracteristicas mercadolégicas: ambiente monopolizado ou competitivo;

- caracteristicas das areas a serem planejadas: quantidade de centros de fios,

disponibilidade da rede instalada, demandas, etc.

O principal desafio sera encontrar a combinacéo apropriada das tecnologias

relevantes para disponibilizar uma solucio multi-servico escalavel e versatil, a

chamada Rede de Acesso para Todos os Servigos (FSAN}i.

Tendo em vista esta conjuntura, este trabalho tem como objetivo propor uma
metodologia e modelos de otimizagdo que auxiliem na etapa de planejamento da Rede
de Acesso. Procura-se planejar a transformacdo dessa rede no sentido de permitir a
prestacdo de novos servicos através da implantacdo de novas tecnologias. Os modelos
procuram refletir o ambiente de competicédo entre as solucdes tecnologicas, oferecendo
ainda a opcéo de uso mais prolongado da rede metalica. O critério de otimizacéo

adotado é o de maximizacéo de receita.

1 - Esta e todas as abreviagdes so explicadas no Anexo 1. 2
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1.2 - Organizacao do Trabalho

Para atingir aquilo a que se propde, este trabalho esta organizado da seguinte

maneira:

Capitulo 2 - situa a rede de acesso no sistema de telecomunicagdes.
Adicionalmente, os servigos séo caracterizados € a necessidade de expanséo da rede é

estabelecida.

Capitulo 3 - descreve quais as solugdes tecnoldgicas que podem (ou poderaol)
ser utilizadas na expansioc da rede de acesso. Os diferentes meios de transmissio
{(cabo metalico de par tran¢ado, cabo coaxial, cabo de fibras, radio e satélite) sao

apresentados. Sao especificados topologias, configuracdes de nés e equipamentos.

Capitulo 4 - discute o problema do planejamento de redes de acesso € propoe
uma metodologia para realiza-lo. Apresenta os procedimentos minimos necessarios a
serem realizados pelo planejador para desenvolver os estudos de evolucéo da rede. O

planejamento orientado & maximizacédo de receita é discutido.

Capitulo 5 - propée um modelo mateméatico de otimizacdo geral aplicado ao
dimensionamento dos diversos segmentos da rede de acesso dos assinantes as
centrais. Maximizacdo de receita é o critério adotado. Discutem-se também os

procedimentos para a resolucao computacional do modelo.

Capitulo 6 - especifica a formulagdo do modelo geral de maximizacio para
atender duas opgoes de opticalizagédo da rede, quais sejam: Rede Optica Primaria (ROP)
e Rede Optica Passiva Banda-Larga Baseada em ATM na configuracdo Fiber-To-The-
Curb (APON-FTTC).

Capitulo 7 - apresenta os resultados da aplicagcio computacional dos modelos
do capitulo 6 a uma rede real. Os cenarios de viabilidade das solucdes tecnolégicas
candidatas sdo avaliados. Uma analise de sensibilidade destaca a influéncia dos

principais pardmetros envolvidos no planejamento.

Capitulo 8 - € dedicado aos comentéarios finais sobre a metodologia e os modelos

propostos e a apresentacéo de temas que poderao ser objeto de trabalhos futuros.
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Finalmente, sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas como fonte de
pesquisa, bem como anexos contendo a lista de termos técnicos, planilha de custos de
equipamentos e dados referentes & complexidade computacional (nimero de variaveis,

tempo de execucdo, etc.) dos cenarios estudados.




Capitulo 2

REDE DE ACESSO E SERVICOS

2.1 - Introducao

Um sistema de telecomunicactes pode ser definido como um conjunto
ordenado de equipamentos e meios de transmissdo que permite a transferéncia de
informacées de um ponto a outro, mantida a privacidade e integridade destas
informacoes. Existem muitas maneiras pelas quais os usuarios de telecomunicagées
podem ser interligados. Entretanto, o tipo de informacdo a ser transmitida {video,
dados, telefonia convencional, etc.} impde exigéncias sobre alguns aspectos das redes,
levando-as a serem especializadas, e néo totalmente independentes dos servigos que
oferecem. Até ha pouco tempo as funcoes eram divididas, por exemplo, entre
Operadoras de TV a Cabo (CATV), Provedores de Internet e Operadoras de Telefonia.

Cada qual era, ou ainda &, responsavel por um segmento de informacéo.

A rede de telefonia é a que apresenta maior apelo popular, sendo altamente
capilarizada, o que possibilita as Empresas Operadoras (EOs) do sistema a
disponibilizacdo do service de VOZ a milhdes de usuarios. O malor desafio destas
EOs é adaptar suas redes para o fornecimento de novos servigos, os quais exigem
taxas de transmissao bem mais elevadas que aquela dispendida para o servico de
VOZ. Dentro do sistema de telefonia, a parcela que sofrera as maiores transiormacdes

é a chamada Rede de Acesso.

Fazemos a seguir uma descricdo geral do Sistema de Telecomunicagdes, com
énfase na Rede de Acesso. Também caracterizamos os servicos e justificamos a

necessidade de evolucédo da rede para uma solucdo multi-servico.

[#]]
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2.2 - Sistema de Telecomunicacgoes

O sistema de telecomunicac¢des aqui tratado é baseado na Rede Nacional de
Telefonia (RINT), a qual deve evoluir no sentido de habilitar-se & prestac@o de novos
servicos. A Figura 2.1 apresenta os principais componentes desta rede [Carlson

1998] [Formigoni 1995].

{em) . wiy
D

Rede de Acesso @/ \@

we mw wm  Rgde de Entroncamento Local Area da Estaciol

% Rede de Eatroncamento Interurbane

Figura 2.1. — Componentes da Rede Nacional de Telefonia.

Neste sistema cada usuario {denominado assinante} € ligado a uma Estagdo
Telefonica (ET). Na ET, equipamentos de comutacédo (as centrais locais de comutagdo)
permitem gue cada assinante possa se comunicar com os demais. Em funcgio da
capacidade de processamento, tecnologia empregada e critérios de planejamento, a

rede pode ser dividida em trés niveis hierarquicos: Rede de Acesso, Rede de
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Entroncamento Local e Rede de Entroncamento Interurbano. A seguir descrevemos cada

um destes segmentos.

Rede de Acessco

E a colecio de equipamentos e infra-estrutura necessdaria para realizar a
interligacdo dos assinantes as suas respectivas Estagdes Telefénicas. Ela pode ser
construida em varias topologias: ponto-a-ponte, ponto-multi-ponto ou barramento
compartilhado. Atualmente, é composta pela rede externa e pelos sistemas de

telefonia celular movel.

O planejamento desta parcela da rede é o objeto de interesse deste trabalho. No

item 2.3, a seguir, ela é descrita com maiores detalhes.

Rede de Entroncamento Local

Esta parcela da rede é comumente chamada de Rede de Transporte. Ela
promove a interligacdo de ETs de uma mesma &area local, como por exemplo uma
cidade, para permitir a conexdo entre assinantes de diferentes Areas de Estacdo. As
ETs sdo ligadas diretamente entre si ou através de centrais-tandem. Atualmente, a
fibra 6ptica é o meio de transmissado mais utilizado na rede de entroncamento, o que

possibilita o trafego de informagdes a altas velocidades.

Rede de Entroncamento Interurbano

Interliga ETs de diferentes areas locais. Diversos sistemas de transmisséo
podem ser usados, dependendo das distincias e do trafego existente. Podem ser

usadas fibras dpticas, enlaces de microondas e até mesmo conexdes por satélite.
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2.3 - Componentes da Rede de Acesso

A Rede de Acesso (também chamada de Local Loop), tal como se encontra hoje,
utiliza linhas dedicadas para conectar cada usuéario a ET. Fisicamente, a linha do
usuario consiste de um cabo metalico (de cobre) segmentado ao longo do percurso

usuario-ET (Figura 2.2).

A Area de Estacdo é dividida em Secdes de Servigo (SS) as quais sédo atendidas
por um ponto de flexibilizagdo de rede, 0 chamado N6 de Acesso. A rede de cabos
metéalicos, em geral aérea, responsavel pela ligacdo dos assinantes ac Né de Acesso,
recebe o nome de Rede de Distribuicdo (ou Rede Secunddria). As ligacdes dos Nos de
Acesso das SSs 4 ET constituem a Rede de Alimentacdo (ou Rede Primdria), que

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

Area de Estagiio

$$-05 / $8-06 L 85.07
/ [N
@ 1O afeel
_______
$8-04 - 85-03 [ oss. 5502 Yoot g
% ? ‘l‘\l‘ % E ' I
— A
= L T P
- S308 T s - ss10
Legenda s
Rede Alimentagio (Primdria) @) NodeAcesso  ETL Estagio Telefanica
mmmmmm Rede de Distribuigo (Secunddria) [ N6 de Conirole ‘@‘ Usuario

Figura 2.2. — Componentes da Rede de Acesso.
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2.4 — Servicos

Um servico de telecomunicagoes pode ser definido como: "aquilo que é
oferecido por um provedor a seu cliente, para satisfazer uma necessidade especifica
de telecomunicacbées” [ITU-T 1993]. O surgimento de novas tecnologias de
transmissdo e comutacdo habilita a Rede de Acesso a suportar varios tipos de

servicos. Entre os ja oferecidos ou ainda previstos podemos citar:

- VOZ: é o servico classico, que exige apenas flos de cobre. Os sinais

transmitidos sédo analégicos;

— Dados em Baixa Velocidade: o telex, o fax e a Internet atual sido bons
exemplos dessa categoria. Mesmo que os dados sejam originalmente digitais,

um processo de modulagéo permite o aproveitamento da rede metalica;

-~ Video-Fone: além da transmissio de voz, no video-fone ocorre a transmisséao
da imagem dos dois usuarios envolvidos na conexdo. A comunicagdo €

ponto-a-ponto, bidirecional € em tempo real;

-~ Video-Conferéncia: o servico de video-fone é oferecido simultaneamente a

diversos usuarios;

— CATV: servico de difusdo de sinais de TV via cabo. Varios canais de imagem ¢

som sdo oferecidos ao usuario simultaneamente;

— VoD (Video sob Demanda): neste servigco o sinal é transmitido num horario
pré-definido pelo usuario, ou seja, € um servigo de CATV cuja programacao €

controlada pelo assinante;

— Tele-Educacdo: possibilita o ensino a distancia. A rede deve ser de alta
velocidade, capaz de transmitir texto, figuras, animacéo interativa, video

clips e World Wide Web (WWW).
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~ Teleworking: ¢ uma forma flexivel de trabalho que pode atender a um leque
enorme de atividades, principalmente aquelas que possam apresentar um
vinculo remoto do empregado com o empregador ou com o tradicional lugar
de trabalho. Desktops on-line seriam instalados na residéncia do empregado

disponibilizando telefonia, fax, e-mail, video-conferéncia, etc.;

— Tele-Jogos: atualmente, € possivel encontrar varios sites na Internet que
oferecem a pratica de jogos em rede. Porém a qualidade do servico é muito
inferior as expectativas do usudrio. As previsées sio de redes mais velozes,

capazes de suportar animacoes em 3D com alta definicdo.

- Acesso a Banco de Dados: possibilita a recuperacéo de informacoes e acesso
interativo. O usuario pode, por exemplo, fazer compras em shopping centers
(Homeshopping), movimentacao de conta bancéaria (Homebanking), reservas

em um restaurante, etc.;

— Dados em Alta Velocidade: permite a interconexido de redes de

computadores. Exige transmissédo bidirecional em altas velocidades.

— Monitoracdo e Controle Remotos: possibilita varias aplicacdes, tais como:
monitoracdo de processos industriais, protecido residencial/comercial,

telemedicina, etc.;

Para a disponibilizacdo destes servicos as EOs precisam estar atentas aos

seguintes parametros:

- velocidade {ou taxa) de transmissdo Downstream (sentido ET-»usudrio} e
Upstream (sentido usudrio—ET) € o principal atributo do servico. Num
planejamento, este parametro define as especificagcbes minimas de
velocidade de transmissdo exigidas da rede. E medida em Kilobits por
segundo (Kbps} ou Megabits por segundo (Mbps). A Tabela 2.1 apresenta
estes valores para alguns servicos [Mattheus 1998];

— tipo de trdfego: se a transmisséao é constante ou variavel,;

- qualidade exigida pelo servico: por exemplo, a taxa de erro permitida,;
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— exigéncias quanto ao atraso : se a transmissdo é em tempo real ou néo.

Velocidade de Transmissao
Downstream| Upstream | Downstream Upstream
Servico Minima Minima Adequada | Adequada
(Mbps} (Mbps) (Mbps) (Mbps)
Telefonia 0,064 0,064 0,064 0,064
Video-Fone 0,064 0,064 0,128 0,128
Video-Conferéncia 0,128 0,128 0,512 0,512
VoD 1-2 0,028 4-6 0,128
Tele-Educacéo 0,144 0,064 4-6 0,512 -1
Teleworking 0,128 0,128 4-6 1-2
Tele-Jogos 0,028 0,028 0,512 0,512
Homebanking 0,028 0,028 0,256 0,128
Homeshopping 0,028 0,028 4-6 0,128
Telemedicina 0,128 0,064 4-6 1-2

Tabela 2.1 — Velocidade de transmisséo exigida pelos servicos.

Em funcéo das indefinicdes sobre quais serdo exatamente os servicos a serem
oferecidos, grande parte das metodologias de planejamento procuram agrupar os
servigos, colocando-os em conjuntos bem definidos, os quais exigem diferentes tipos

de conexdo. A seguir listamos os mais adotados {Ims 1997] [Oisen 1996].

Servicos Faixa-Estreita

- Telefonia convencional (VOZ): canal de 64 Kbps simétricos;

- Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI): acesso béasico demandando
dois canais de 64 Kbps e um de 16 Kbps para sinalizacdo (2B + D}, totalizando 144

Kbps simétricos;
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Servicos Faixa-Larga

- Faixa-Larga Residencial (FLR) de 2 Mbps e 8 Mbps: para atendimento de
demanda de servicos residenciais de 2 Mbps assimétricos e 8 Mbps assimétricos,

respectivamente;

- Faixa-Larga Comercial (FLC) de 2 Mbps: para o atendimento de demanda

de servicos comerciais com transmisséo a 2 Mbps simétricos;

- CATV: distribuigdo de sinais de video analégico em Broadcasting, com

largura de faixa de 6 MHz. Este servico ndo é considerado neste trabalho.

Como as taxas de transmissfdo sao diferenciadas para cada servigo, se o
dimensionamento utiliza canais de 2 Mbps como unidade de medida para as
demandas, por exemplo, havera a necessidade de se converter todas as demandas
para esta unidade. A Tabela 2.2 apresenta esta converséo, indicando o niimero de

usuarios de cada servigo que podem ser agregados em um canal de 2 Mbps.

Servico Namero de usuarios
VOZ 30
RDSI 13
FLR 1
FLC 1
CATV Dependente do padrao de
compactacio

Tabela 2.2 — Usuarios por canal de 2 Mbps.

Qutra consequéncia imediata deste agrupamento refere-se & prépria
disponibilizacdo dos servigos. E natural admitir que os servicos RDSI, FLR e FLC

incorporam o canal de VOZ.
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2.5 - Necessidade de Evolucao da Rede de Acesso

Conforme apresentado anteriormente, a infra-estrutura da Rede de Acesso
ainda é baseada em pares metalicos. Sua capacidade de transmisséo é considerada
baixa frente as velocidades exigidas pela maioria dos servicos. Assim, a obtencéo de
uma rede multi-servico, capaz de disponibilizar varias informacoes sirnultaneamente,

exige profundas modificagdes nesta rede.

Esta evolugdo néo € um processo imediato. Os valores orgamentarios
envolvidos sdo enormes. O que se espera € Uma migracdo em etapas para uma Rede
de Acesso Multi-Servico Banda-Larga, na qual possam conviver, harmoniosamente,
diferentes tecnologias. As possiveis solugdes tecnoldgicas que poderdo ser utilizadas

nesta evolucio constituem o assunto do préximo capitulo.
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Capitulo 3

SOLUCOES TECNOLOGICAS PARA A
REDE DE ACESSO

3.1 - Introducao

A evolucdo da Rede de Acesso, no sentido de transforma-la numa rede multi-
servigo, exigira grandes investimentos por parte das empresas operadoras. A escolha
de qual tecnologia adotar nao é uma tarefa simples e muito menos um processo
imediato. As previsdes sdo de que a curto e médio prazo a tecnologia a ser adotada
seja capaz de oferecer servigos faixa-estreita com alta penetracio e servicos faixa-
larga com baixa penetracdo. A longo prazo a rede deve suportar também os servigos
faixa-larga com alta penetracdo. Assim, a escolha deve ser criteriosa, de forma que

uma decisdo nédo venha gerar grandes restricbes sobre expansodes futuras.

Sao muitas as tecnologias a serem avaliadas, cada qual com suas nuances
proprias. As mais provaveis sdo: Linha Digital de Assinante (xDSL), Fiber-ln-The-Loop
(FITL}, Rede Hibrida Fibra/Coaxial (HFC) e os Sistemas via Radio Terrestre (SvRT).
Conforme a Figura 3.1, avaliar riscos requer a preparacdo de um plano de migracio
para cada sistema candidato [Ims 1998]. Sdo apresentados dois cenarios: um com
evolugéo a partir de uma rede metalica tradicional e outro a partir de uma area sem
rede instalada (green field). A seta continua indica uma mudanca de tecnologia entre
dois estagios, enquanto a seta pontilhada representa uma expansdo na mesma

solucéo tecnolégica do estagio anterior.

A transicdo segura para um novo ambiente processa-se através de alguns
passos essenciais. Analisados os objetivos e traduzidos em requisitos de como o
sisterna deve se comportar, avaliam-se as op¢des disponiveis e selecionam-se aquelas
gue melhor se adaptem aos objetivos tragados. A escolha final deve levar em conta a

solugéo que apresente o menor risco durante a transicdo para um novo sistema.
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Rede
Metdilica

Curto ¢ Médio Prazo

Longo|

Figura 3.1 - Estratégias de evolugdo para a Rede de Acesso.

A seguir apresentamos as especificagdes técnicas para cada uma dessas
solucdes tecnoldgicas a fim de habilitar a Rede de Acesso a oferecer os servicos de
VOZ, RDSI, FLR e FLC (item 2.4}. O objetivo néo é prover uma visdo completa das
arquiteturas e tecnologias, e sim apresentar seus principais componentes em nivel de

detalhamento considerado suficiente para os propoésitos dos capitulos subsequentes.

3.2 - Linha Digital de Assinante (xDSL)

Esta tecnologia € a que provoca as menores mudangas na Rede de Acesso,
sendo por isso também chamada de solucéo conservadora. A parte metélica da rede
permanece inalterada, considerando-se, inclusive, uma expansao em cabos metalicos
para o atendimento de novos servicos. A grande mudanga fica por conta de modems
de alta velocidade que sdo colocados nas duas extremidades da rede (Estacao

Telefonica e usuario).
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A Figura 3.2 especifica os equipamentos exigidos por esta solucdo: na ET, No
de Acesso e instalacdes do usuario. Maiores detalhes poderdo ser encontrados em

{Humphrey 1997] [Maxwell 1996] [Ahamed 1995} [Chang 1994].

O armaéario de distribuicdo colocade no N6 de Acesso representa um ponto de
flexibilidade onde, geralmente, ocorre a transicdo da rede subterrdnea para aérea.
Para o atendimento da telefonia (servigo VOZ}, a rede ndo requer novos equipamentos.
Para suportar os outros servicos {RDSI, FLR, FLC) sdo necessarios diferentes tipos de

equipamentos, descritos a seguir.

HDSL

Banco

HDSL

Armério

RDSI iletnt /

ADSL +
set-top

~~~~~~~~~~~~~~~~ -~ Par metalico

Instatagiesdo | Rede ] | Redede | Niveis Superiores|

Usuério ;SecrznéériagNé de Acmo§ Alimentagio ! ET | da Rede

Figura 3.2 - Equipamentos considerados na solugdo xDSL.

Servico RDSI

Para suportar o servico RDSI, faz-se necessaria a implementacdo desta
funcionalidade na central telefénica e a utilizacdo da interface RDSI nas
dependéncias do usuéario. Para cada usuario que demandar o servico faz-se

necessaria a instalagdo de uma interface RDSI denominada Terminador de Rede {NT).
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Servico FLC

Para suportar esse servico sera necessario o uso de modems HDSL, tanto na
estacdo como no usuario. Tais equipamentos suportam uma transmissdo de 2 Mbps
simétrica em distancias de até 4 Km, dependendo das condicdes em que se encontra
a rede metéalica. A utilizacdo deste equipamento exige a disponibilidade de 2 pares de

fios para a sua conexao.

Servico FLR

Para atender este servico serdo utilizados modems ADSL, na estacdo e no
usudrio. Além de viabilizar a transmissao de sinais de video em 2 Mbps, utilizando
um par de fios, 0 equipamento também suporta canal para transmitir o sinal de voz.
Adicionalmente, consideramos a utilizacao de set-top nas dependéncias do usuario. O
set-top € um equipamento que, juntamente com © controle remoto e a televisio,
permitird ao usuario conectar-se a um servidor de video, escolher um filme e assisti-
lo, podendo fazer uso das funcdes basicas que estdo disponiveis no aparelho de

videocassete (pausa, avango e retrocesso lento ou rapido, etc.).

Para suportar este servigo na estacdo teremos, além dos modems ADSL, um
comutador ATM, equipamentos de supervisao e geréncia e, dependendo do trafego
demandado, um provedor de servico local. O comutador ATM podera estar instalado
em outra localidade. Neste caso, ele sera substituido por um multiplexador ligado a
uma rede de transporte de alta velocidade {rede backbone). Neste trabalho estes
componentes {menos o ADSL) serdo considerados como integrantes do sistema de
comutacao da ET, e ndo da Rede de Acesso, motivo pelol qual néo estdo representados

na Figura 3.2.

3.3 - Solugdes Fiber-In-The-Loop (FITL)

A fibra oOptica € um meio de transmissdo que permite o trafego simultaneo de

enorme quantidade de sinais [Cook 1994]. Devido a possibilidade de transportar
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informacbes a altas velocidades é bastante utilizada nos enlaces de entroncamento

entre centrais [Quaglia 1995] [Garcia 1996] [Bortolon 1996].

A viabilidade de se utilizar a fibra éptica na Rede de Acesso surge com a
perspectiva de demandas cada vez maiores por servigos faixa-larga, aliada & queda
nos precos dos conversores eletro-opticos. O objetivo a curto (e médio) prazo é
instalar cabos Opticos nos enlaces que ligam a ET aos Nos de Acesso (Rede Primaria),
permitindo o compartilhamento do sistema por varios usuarios. A longo prazo prevé-

se a fibra chegando as dependéncias de cada usuario em particular.

Sio apresentadas a seguir duas opc¢des de tecnologia FITL possiveis de serem
utilizadas na expansio da Rede de Acesso: Rede Optica Primdria (ROP) e Rede Optica
Passiva Banda-Larga Baseada em ATM (APON).

3.3.1 — Rede Optica Primaria (ROP)

A ROP pode ser considerada como o primeiro estagio para implantagido da
fibra optica na Rede de Acesso. A idéia é colocar armarios Opticos nas imediagbes ou
no proéprio local onde esta localizado o N6 de Acesso. A ligacdo entre o armario optico
e a ET é feita utilizando fibra é6ptica, enquante a conexdo do usuario ao armario
6ptico continua sendo por par metalico. O objetivo de se utilizar essa solucéo € o de
obter um melhor aproveitamento da infra-estrutura existente € a reducgéo dos custos

de implantacéo.

Segundo a Pratica Telebras SDT-210-120-103 [TELEBRAS 1996}, poderao
existir 3 modelos de ROP:

¢+ Secido de Servico com Acesso ()ptico {SSAO): nesse modelo cada Secdo de
Servico (SS) € atendida por no minimo 6 fibras 6pticas. Os equipamentos sdo
instalados em Estdgios Rernotos {ER) localizados nas imediacdes ou no

proprio No de Acesso da SS.

¢ Area de Servico Remota Optica com Secgbes de Servico Atendidas por
Cabos Alimentadores de Pares Metilicos (ASRO-P). as diversas SS sdo
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agrupadas em uma mesma Area de Servico Remota {ASR), que sera atendida
por um unico ER. A conexio entre o ER e os Nos de Acesso é feita por cabos

alimentadores de pares metalicos.

e Area de Servico Remota Optica com Se¢do de Servigco Atendida por
Unidades Remotas (ASRO-UR): as diversas seg¢des de servico sdo agrupadas
em uma mesma ASR e servidas por um tGnico ER, o qual é conectado a cada
SS por cabos metalicos sem repetidores ou cabos 6pticos. Cada SS devera
possuir uma Unidade Remota (UR) com equipamentos de multiplexacéo,
concentracao ou comutacio. Ela devera ser localizada no Né de Acesso ou

nas suas imediacdes.

O modelo considerado neste trabalho € o SSAO. Atualmente, a tecnologia de
transmissdo adotada para a implantagdo deste tipo de ROP € a chamada Hierarquia
Digital Sincrona (SDH} [Sexton 1997]. Padronizada pela International
Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), sua
principal funcionalidade é a multiplexacdo das taxas de transmissido requeridas pelos
usudrios (os tributdrios), que em geral nio séo muito elevadas, agregando-as em um
tnico canal de transporte (o canal agregado), aumentando a capacidade dos enlaces
opticos. A Tabela 3.1 apresenta as principais hierarquias do padriao SDH. Os
principais equipamentos para uso na Rede de Acesso sdo: o Optical Line Terminal

Multiplexer (OLTM) e o Add-Drop Multiplexer (ADM).

Hierarquia Taxa de Transmissio Capacidade
SDH (Mbps) {x 2 Mbhps)
STM -1 155 63
STM - 4 622 252
STM -16 2.500 1.008

Tabela 3.1 - Hierarquias do padrao SDH.

Em termos de equipamentos existem duas solugées distintas para o modelo

ROP tipo SSAO:

e Solucio usando PCM 30 : nesta solucdo os sinais analégicos de VOZ na
estacao sédo agregados em feixes de 2 Mbps utilizando PCM 30 e enviados a

interface tributaria dos equipamentos SDH (Figura 3.3a). No ER sao
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alocados PCM 30 para converter novamente os feixes de 2 Mbps em sinais
analégicos de VOZ, os quais sdao enviados aos usudrios através da rede
secundaria. Esta é a solucdo recomendada pela Telebras por ndo depender
do fabricante da central de comutacdo para futuras expansodes. Esta
solucdo, também chamada de Solucdo de Armario ()ptico, & cara e

portanto ndo tem sido adotada pelas EOs.

o Solucdo usando MTR no ER: neste caso, ao invés de se utilizar os PCM 30
na estagédo e no ER, o Mddulo Terminal da Central (MTR) € deslocado para o
ER (Figura 3.3b). Geralmente, esta solugdo é mais barata; em contrapartida,
a ligacdo entre a central e o MTR é proprietaria, dificultando futuras
expansdes do sistema com diferentes fabricantes. Também chamada de

Solucdo de ER, esta ¢ a configuracao adotada por algumas EOs no Brasil.

Agregado Agregado
7 Vi

Figura 3.3a - Modelo SSAO utilizando Figura 3.3b - Modelo SSAO utilizando
PCM 30 MTR no ER.

Das duas configura¢bes de ROP tipc SSAQO apresentadas, a que adotamos
neste trabalho é aquela usando MTR no ER. Analisaremos a seguir quais sdo 0S
equipamentos exigidos por esta solucdo na ET, ER e dependéncias do usuario,

utilizando-se a tecnologia SDH para a transmissdo em fibra optica.
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Eguipamentos na Estacio

Na estacao telefénica existirdo os seguintes equipamentos:

Multiplexadores SDH-OLTM que transportardo os feixes de 2 Mbps até o ER.
A utilizacdo deste equipamento exige uma topologia dupla-estrela ativa para

a rede, conforme mostrada na Figura 3.4 para um ER;

Multipilexadores SDH-ADM que transportardo os feixes de 2 Mbps até o ER.
A utilizagio deste equipamento exige uma topologia anel-estrela para a rede
(Figura 3.5). Devido as caracteristicas peculiares das Redes de Acesso, em
que o padrdo de demanda € caracterizado por uma forte concentracio de
demanda de todos os Nos de Acesso para um tnico né (ET), o anel adotado é

do tipo unidirecional [Sosnosky 1991].

Equipamentos no Estagio Remoto

No ER deverdo ser alocados os seguintes equipamentos:

o

L ]

O MTR responsavel pelo oferecimento dos servigcos de VOZ e RDSI;

Multiplexadores SDH (OLTM e ADM) com taxas de transmissdo do agregado

idénticas aos alocados no né de estacao;

Banco de ADSLs destinado ao atendimento dos assinantes que demandarao

o servico FLR;

Banco de HDSLs destinado ao atendimento dos assinantes que demandarao

o servico FLC;

Armario ou abrigo tipo Control Environment Vault (CEV) com banco de

baterias, conversores de energia e climatizacio (se necessario).

Egquipamentos no Assinante

No assinante poderdo ser alocados 3 tipos de equipamentos:

interfaces RDSI (NT): para assinantes RDSI;
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s modems ADSL e Set-top: para assinantes do servigo FLR;

» modems HDSL: para assinantes do servigo FLC.

- Legenda
- _Q,......——- Fibra épiica
+
2DtStL e s PAF metdlico
et-top
E Instalacdes do i Rede E R E Rede de ET Niveis Superiores i
: Usudrio ! Secunddria | N4 de Acesso | Alimentagéic : ¢4 Rede !
H ' ' H : 1

ER1

Legenda
—«--Q———Fibra Gptica
[ Pa{ me‘alim
i ! } f H i ;
i instalacdes do;  Rede | . : Reds de i BT : Niveis Superiores |
: Ususrio ESecundéria: N de Acesse i Alimentacio } H da Rede i

Figura 3.5 — Anel-estrela com a utilizacdo de sistemas ADM.
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Os modems utilizados na solucdo ROP sdo os mesmos da solucdo xDSL; a
diferenca esta no seu deslocamento da Estagio Telefénica para o Estagio Remoto.
Embora os modems permitam o transporte do servico de VOZ em conjunto com os
servicos FLR e FLC, os equipamentos da tecnologia SDH gerenciam todos estes

servigos separadamente {Figuras 3.4 e 3.5).

3.3.2 — Rede Optica Passiva Banda-Larga Baseada em ATM (APON)

Telecomunicagdes sobre Redes Opticas Passivas (PON) constituem uma das
primeiras opc¢des de sistemas FITL. Nestes sistemas mais antigos utilizava-se uma
infra-estrutura de fibra compartilhada por um conjunto de usuarios para prover

servicos de VOZ e RDSL

A segunda geracdo (mais recente) de PONs, as chamadas APONs, é formada
por sistemas que possibilitam altas taxas de transmissdo, o que permite o
oferecimento dos servicos faixa-larga. A arquitetura geral de uma APON pode ser
representada conforme a Figura 3.6. Suas especificacdes técnicas sao resultado das
pesquisas do grupo FSAN, e podem ser encontradas em [G.983 1998]. Seguem-se
comentarios a respeito dos principais componentes: Optical Line Terminal (OLT),

Optical Network Unit (ONU), Network Termination (NT) e o Splitter.

Optical Line Terminal {OLT)

Como mostra a Figura 3.6, o OLT é localizado no né de estagéo e é considerado
o principal equipamento da solugdo APON. Ele concentra diversas fungoes,
trabathando com servigos faixa-larga (FLR e FLC, por exemplo} e os servigos faixa-
estreita (VOZ e RDSI). Sua capacidade varia com a distribuicdo de servigos a ser

suportada.

Uma das principais funcdes do OLT é a conversdo eletro-dptica, através de um
transmissor (laser) e um receptor {fotediodo), convertendo o formato ATM presente na

rede PON em um formatc ATM encapsulado em um SDH STM-1. No sentido
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downstream o OLT recebe informacgoes no formato SDH STM-1, converte para o
formato APON (fluxo de células ATM) e as transmite, através da rede Optica, para as
ONUs. No sentido upstream o OLT recebe as informacgdes multiplexadas no tempo em
formato APON, converte este formato para SDH STM-1, e as envia para os niveis

superiores da rede.
Apresentamos a seguir suas principais interfaces.

s Optical Distribution Network Interface {ODNI}: permite a conexdo do OLT
com as ONUs. A transmissdo na fibra optica no percurse OLT-ONU é em
banda-base, limitada pela capacidade de cada ODNI, e depende de
especificagbes do fabricante. Uma possivel configuracdo seria 622 Mbps
downstream e 155 Mbps upstream, permitindo aos usuarios uma banda livre

em torno de 600 Mbps e 150 Mbps, respectivamente.

s Service Network Interface (SNI): sdo interfaces STM-1 que possibilitam a
conexdo do OLT a uma hierarquia superior da rede. Cada interface

disponibiliza um trafego de 155 Mbps (ambos os sentidos) para o OLT.

| Interface
de dados

5, —
TSNE
cost 1= '““"m\l ONU OLT o
Legenda
S & S Filyra Gptica
Set-top e e PAr rRetalico
digital
. H H E ! iNiveis Superiores ‘?
Instalagdes do | Rede ! : Rede de H ET H da Rede :

Usudrio : Secuntiriz | Né de Acesso | Alimentagio

Figura 3.6 — Arquitetura de uma rede APON.
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Optical Network Unit (ONU)

A ONU é o equipamento de converséo eletro-optica responsavel pela conexio
entre os segmentos éptico € metalico da rede. Ela possui interfaces individualizadas
para cada um dos servigos faixa-estreita e faixa-larga. A distancia entre a ONU e o
usuario pode variar de algumas dezenas de metros até 1.500m, dependendo da
densidade de assinantes da area considerada. Portanto, os usuarios que demandam
mais largura de banda deverdo estar mais proximos da ONU. Este aspecto podera ser

restritivo no procedimento de localizacdo das ONUs.
A Figura 3.7 apresenta os principais componentes da ONU:
¢ Modulo comum: composto por um gabinete, um multiplexador ATM e
sistema de alimentacdo e baterias;
¢ Uma ODNI: conversor eletro-éptico que fara comunicacdo com o OLT;

= Diferentes placas de assinante para diferentes servicos (VOZ, RDSI, FLR,
FLC, por exemplo). A ONU também pode ser capacitada para a alocacéo

dinadmica de banda.

VOZ | \ O
o] { ODNI

1

i

FLR
FLe Médulo
%) comum
<
(8]
} i ngn 1&

H
i ... Fibra optica
wnnssssren AT metdlico

Figura 3.7 — Componentes da ONU.

Equipamentos no Usudrio (NT — Network Termination)

Consideramos que todos os servicos serdo transportados através de par
metalico no trecho ONU-usuéario. Os equipamentos terminais sdo diferenciados por

servi¢o conforme a seguir:
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e Placa RDSI (NT): para os servigos RDSI;
s Set-top digital: para o servicos FLR;

o Interface de dados: para os servigos FLC.

Splitter

Splitters sdo acopladores passivos utilizados na rede optica permitindo
ramificar as fibras que irdo alimentar as ONUs (Figura 3.8), distribuindo o sinal
Optico A através de varias fibras. A quantidade de splitters é obtida em funcéo da
capacidade de cada ODNI e da topologia da rede (estrela simples, dupla-estrela
passiva). Sua utilizacéo pode se dar logo na saida da ODNI {na ET) e/ou ao longo do

percurso ODNI-ONU.

o

! Legenda

! —L_ Fibra éptica

Figura 3.8 — Representa¢do de um splitter.

Configuracoes de Atendimento para uma APON

A localizagdo das ONUs é um pardmetro importante a ser considerado no
dimensionamento das redes APONs. A sua proximidade do wusuario, €

consequentemente da fibra, caracteriza as seguintes configuracdes de atendimento:

» Fiber-To-The-Curb (FTTC): nesta configuracdo a fibra chega até um armario
de pedestal ou poste. A conversdo eletro-éptica (na ONU} ocorre

praticamente na quadra do usuéric. Pode ser considerada, em termos de
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topologia, uma evolucao da solucdo ROP, uma vez que a fibra avanca mais

algumas centenas de metros em direcdo ao usuario.

» Fiber-To-The-Home {FTTH): nesta configuracido uma ONU é dedicada a cada
usuario. O enlace entre o OLT e as dependéncias do usuério ¢ totalmente
optico.

Em termos econémicos a configuracdo FTTC atualmente € mais viavel que a

FTTH. Isto ocorre porgue naquela configuracio existe o compartilhamento da ONU

entre varios usuarios, reduzindo os custos de implantacéo da rede.

O planejamento da APON-FTTC, bem como das solugdes XxDSL e ROP, € parte

integrante dos capitulos 6 ¢ 7.

3.4 - Solucdo Hibrida Fibra/Coaxial (HFC)

A transmissdo de sinais de video analégicos em broadcasting ja é uma
realidade entre as empresas operadoras de CATV. Através de uma rede totalmente

coaxial € possivel oferecer ao usuario varios canais de video simultaneamente.

A solucdo HFC apresenta-se como uma evolucdo das redes de CATV, no sentido
de adapta-las para o provimento de outros servigos. A adocdo de uma rede mista,
composta por um trecho em fibra optica e um trecho coaxial, possibilita uma maior

interatividade & rede.

Como mostra a Figura 3.9, a area de atendimento é dividida em células, as
quais sdo alimentadas por fibra optica. Na célula existe um equipamento conversor
eletro-optico, também chamado de N& Optico, que converte os sinais oOpticos
analdgicos em sinais elétricos também analégicos, os quais sdo encaminhados aocs
assinantes através da rede coaxial. A rede tem uma topologia em estrela na parte
6ptica e em barramento na parte metalica. O ndé optico pode abranger uma ou mais

sectes de servigo [Martinelli 1996].
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A solucdo HFC mais utilizada atualmente é a rede de 750 MHz. A Figura 3.10
mostra a alocacdo de servigos nesta faixa de espectro. Um dos maiores problemas
deste tipo de solugéo é o elevado nivel de ruido do canal de retorno (5 a 42 MHz).
Esse canal é destinado a comunicacdo dos servigos interatives, no sentido usuario-ET
(Head-end), e deve ser compartilhnado por todos os usuarios atendidos por um nod

optico.

C
o]
MO b N
' a ® || Head-End -
2 biTerminal i
5| HDT >
RF
Legenda
O Fibra dptica
g~ Cabo Coaxial
: Instalag¢bes! ' i : :
to Rede Node Redede T | Niveis Saperiores
i Usudrio Secundiria  MAcesst! All : E : da Rede

Figura 3.9 — Rede Hibrida Fibra/Coaxial.
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Figura 3.10 - Divisdo do espectro de 750 MHz.
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O tamanho da célula estd diretamente relacionado com os servigos que a rede
vai suportar, podendo variar de algumas dezenas a milhares de residéncias. Quanto
maior o tamanho, maior serd o nmero de usuarios disputando o canal de retorno, ou
seja, maior sera o seu trafego. Diminuindo o tamanho da célula, diminui o numero de
assinantes que disputardo o canal de retorno, viabilizando o fornecimento de uma

quantidade maior de servigos interativos.

Como a modelagem desta rede foge ao escopo deste trabalho, ndo entraremos

em detalhes de equipamentos.

3.5 - Solucodes via Radio Terrestre (SvRT)

Devido as suas caracteristicas de flexibilidade de projeto, grande velocidade de
implantacédo e baixo custo de infra-estrutura, as redes SvRT surgem como opgdes
atraentes para as Redes de Acesso objetivando um rapido atendimento de demandas.
Estas caracteristicas possibilitam a entrada de competidores na rede local, bem como
o atendimento de assinantes em tempos cada vez menores, tanto por exigéncia de
concorréncia como por exigéncia de regulamentacdo. Ha ainda porém limitacdes para
um maior aplicabilidade das SvRT, tais como falta de padrées internacionais e

indefinicdes do espectro de frequéncias a ser utilizado.

Como mostra a Figura 3.11, as Redes de Acesso utilizando a tecnologia SvRT

podem ser divididas em dois segmentos:
s A conexéo radio entre o usudrio e a Estagdo Rddio Base (ERB);

o A infra-estrutura de ligacdo ERB-ET, ou ERB-Central de Controle e
Comutagdo do Sistema Radio (CCCSR). Se a escolha é conectar a ERB a uma
CCCSR, deve-se observar também a conexdo desta com os niveis superiores

da rede (por exemplo, um backbone].
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Figura 3.11 — Arguitetura de uma SuRT.

O planejamento, devido a esta caracteristica da rede, € feito em duas etapas:

Localizacio/Dimensionamento das ERBs

Na ERB ocorre a conversdo dos sinais provenientes da rede de alimentacao
(xDSL, fibra ou Link Microondas} para o segmento sem fio. Ela é composta por uma
interface de rede para a terminacao da rede de alimentacao, funcées de modulagéao e
demodulacdo, equipamentos de transmissdo e recepcdo de microondas. Pode ser

alocada em torres, postes ou até mesmo sobre um telhado.

Nesta etapa do dimensionamento sdo definidas a altura das antenas na ERB, a
area de cobertura de cada ERB, a alocagédo de frequéncias em cada ERB (que pode ser
um procedimento estatico ou dinamico), e consequentemente a demanda a ser
atendida por cada ERB. Vale salientar que este ndo ¢ um procedimento trivial, uma
vez gque se deve analisar um espectro de frequéncias que em sua maioria ¢ bem

restrito, bem como as interferéncias inerentes aos sistemas radio.
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Dimensionamento da Rede de Transporte entre a ERB e ET ou CCCSR

Nesta etapa definem-se quais os meios de transmisséo que deverdo ser
utilizados para a interconexdo das ERB a suas centrais de controle (ET ou CCCSR).
Este procedimento é semelhante ao realizade para as solugbes cabeadas

apresentadas anteriormente.

As duas etapas sdo realizadas de forma sequencial. Os dados referentes a
localizagdo/dimensionamento das ERBs sdo usados como dados de entrada para o
planejamento da rede de transporte, que, por sua vez, deve ser capaz de escoar o
trafego dos usuarios, levando-se em conta as diversas opcdes disponiveis,

escolhendo-se aquela com melhor relagdo custo/beneficio.

A quantidade de SvRT disponiveis para aplicagdo na Rede Acesso é enorme,
tanto as fixas quanto aquelas capazes de oferecer mobilidade para o usuario. As fixas
sdo, em sua maioria, uma adaptacao dos sistemas méveis celulares. Maiores detalhes

poderfio ser encontrados nos trabalhos de [Linna 1998] [Garg 1996] [Dravida 1998].

3.6 — Outras Solucoes

Como solugdes capazes de oferecer servicos de telecomunicacdes ao usuario

final, podemos citar ainda as seguintes tecnologias:

Acesso via Satélite

Séo varios os estudos envolvendo a utilizagdo de Satélites em Baixa Orbita
(LEO) para o oferecimento de servigos de telecomunicagdes, tais como o servico de
VOZ. Entre estes trabalhos podemos citar o projeto IRIDIUM [Hubbel 1997], que
utiliza 66 satélites LEO e 3 bandas de frequéncia: uma para a interconexao entre os
satélites, outra para a conexdo dos satélites com a central de controle terrestre e a

ultima para a comunicagéo com os usuarios do sistema.
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Acesso via a Tradicional Rede de Distribuicio Elétrica

As redes de distribuicao elétrica sao dimensionadas para transportar Corrente
Alternada (AC) a baixa frequéncia e baixa voltagem {no Brasil, 110V ou 220V em
60Hz). Dependendo da capacidade, um transformador, usando distribuicéo trifasica,
pode atender até 300 usuarios, 100 em cada fase, num raio de aproximadamente

5001m.

A viabilidade de se oferecer servicos de telecomunicacdes através desta rede
estd condicionada a adaptagbes a serem feitas tanto nas proximidades do
transformador quanto do usuario. Ao transformador precisam ser adicionados os
seguintes componentes: software e hardware para mixar, controlar e adaptar os
sinais de comunicagdes de baixa e alta frequéncia para disponibilizar comunicacoes
bidirecionais, bem como uma conexio com a Estacdo Telefonica ou provedor de
servicos. O usuario necessita de uma interface capaz de distinguir (usando filtros) os
sinais de baixa e alta frequéncia para poder direciond-los as portas apropriadas,

porta de energia elétrica ou porta de comunicacéo, respectivamente.

Apesar da rede de distribuicio elétrica ser a rede mais capilar dentro do
sistema brasileiro, chegando a todas as residéncias, inclusive bem mais que a rede
telefénica, as previsdes de mercado para esta solucao ndao sido muito otimistas. Isto se
deve principalmente aos grandes problemas de interferéncias a que esta redes (em
geral, abertas, sem isolamento) estdo sujeitas, a altas frequéncias. Adicionalmente, a
queda efetiva nos custos e o oferecimento de servicos com melhor qualidade faz das

solucées via radio e tecnologias de distribuicdo dptica uma escolha mais atraente.
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Capitulo 4

METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DE REDE

4.1 - Introducao

O setor de telecomunicagbes vem experimentando uma significativa
transformacédo nos TUltimos anos. A desregulamentacdo torna o mercado mais
competitivo, enquanto a evolucéio tecnoldgica possibilita a prestacdo de novos servigos,
cada vez mais baratos e¢ de melhor qualidade. As metodologias de planejamento a
serem desenvolvidas (e aplicadas} precisam ser flexiveis o suficiente para contemplar

essa diversidade de cenarios, de maneira mais atual e realista.

A seguir propomos uma metodologia de planejamento para a Rede de Acesso,
direcionada a maximizacdo de receita. Ela descreve quais s&o os procedimentos
necessarios a serem realizados pelo planejador para efetuar os estudos de evolugio da
rede. Por ser uma atividade complexa, que envolve uma quantidade muito grande de
informacéo, ela foi dividida em etapas, as quais sdo mostradas na Figura 4.1. Os itens

a seguir descrevem quais séo os procedimentos gerais relacionados com cada etapa.

4.2 - Definicao do Horizonte de Planejamento

O planejamento podera ser feito para um Unico periodo ou de modo estagiado,
no qual sio definidos um horizonte de planejamento (geralmente de 5 a 10 anos) e

varios estagios (de 3 em 3 anos, por exemplo).

A decisdo de se considerar o planejamento de modo estagiado tem reflexos
diretos na estrutura dos dados a ser utilizada. Come a demanda dos servigos
(inclusive telefonia no Brasil) e o preco de varios equipamentos modificam-se ao longo

do horizonte de planejamento, para cada periodo considerado esses valores deverao
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ser atualizados. Consequentemente, a base de dados utilizada devera contemplar

essas variacgoes.

Se o planejamento se fizer considerando-se somente um estagio (um ano
qualquer, por exemplo), podemos concluir que ele serd mais simples e a quantidade de
dados a ser considerada também diminuird sensivelmente. A adogdo desse
procedimento acontece com freqiiéncia, por exemplo quando a EO deseja fazer um

planejamento para atendimento imediato de demanda reprimida.

(Deﬂnig:fio do )
Horizonte de
Planejamento Atualizacio dos
\. v, N
* Dados Gerais
~ ~\ v
Deis'inlce'to dos [Deﬁnig:ﬁo do Critério]
ervigos s
L * ) de Otimizacio
s ™\ *
Escolha das Realizacio dos
Solugées Estudos de Caso
L Tecnoldgicas
J

Analise

Econdmica

Definicio
da Rede

Figura 4.1 ~Etapas do planejamento.

4.3 - Definicao dos Servicos

O planejador s6 tem condigdes de escolher as solucdes tecnologicas de acesso
que serdo consideradas em um estudo apés definir o cardapio de servicos a ser
oferecido. Isso porque s6 apos escolhidos os servicos € possivel verificar quais tipos de

rede terdo condigdes de suporta-los.

Para cada servico selecionado (item 2.4), o planejador devera definir a sua taxa

de penetracio e a receita (mensal ou anual) estimada por canal para cada estagio do
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horizonte de planejamento considerado. Existem poucas fontes confiaveis sobre estas

informagoes.

Num eventual estudo de caso a ser realizado para uma EO, os dados de
penetracao de servigcos poderdo ser oferecidos pela prépria empresa. Uma fonte de
pesquisa, caso a empresa operadora nao tenha nenhum tipo de informacao, sdo os
estudos desenvolvidos por grupos internacionais, por exemplo [Ims 1997]. No caso
particular do Brasil, onde em muitas regibes a demanda pelo servico de VOZ ainda é
reprimida, ela devera crescer de modo significativo durante o horizonte de
planejamento. Além disso, as projecées de demanda variam de regido para regifo ou

mesmo de bairro para bairro numa mesma cidade.

Quanto as estimativas de receita, os dados variam de pais para pais e, assim
como para a penetracéo, as projecoes de tarifa também irdo se modificar ao longo do
tempo. Existe uma tendéncia de queda destes valores em funcéo de um ambiente de

maior concorréncia e do avango tecnolégico.

4.4 — Escolha das Solucoes Tecnolégicas

Conhecendo o cardapio de servicos a ser considerado, o planejador pode
escolher quais sdo as solucgdes tecnoldgicas que participardo do estudo de caso. A

escolha de uma solucédo traz implicag¢des praticas imediatas, tais como:

+ Saber quais sdo todos os dispositivos de rede (equipamentos, cabos, infra-

estrutura, etc.) a serem considerados para efeito de planejamento;

e Saber como sdo dimensionados os equipamentos nos nos da rede (né de ET,

N6 de Acesso e nd de usuario);

¢ Estimar o custo de cada dispositivo considerado para cada periodo de

planejamento.

O levantamento dessas informacdes requer muito trabalho, principalmente se
as solugdes tecnologicas forem recentes. Para algumas situacoes, a falta de dados

pode inviabilizar ¢ uso de determinada solucio tecnoldgica em um estudo de caso.
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Um estudo de caso € composto por varios cendrios. Um cenario pode utilizar

uma ou mais solugdes tecnologicas. Por exemplo:

* Cendrio xDSL + ROP: neste cendrio a demanda de servicos oferecida aos Nés
de Acesso pode ser atendida tanto por rede metélica e modems xDSL quanto
pela solucdo ROP, ou seja, uma parcela da rede continua sendo provida por

rede metalica enquanto outra exige a opticalizacio;

o Cendrio xDSL + APON: semelhante ao cenario anterior, avalia-se a
competitividade entre estas duas tecnologias, de forma a escolher aquela que
ofereca os maiores beneficios, seja por exemplo melhor qualidade de servigo

ou menor custo.

Como se observa, podemos utilizar uma ou mais solucdes tecnologicas em um
mesmo cenario. Essa mistura pode ocorrer em diferentes estagios do planejamento ou
no mesmo estagio. Tecnicamente, a quantidade de combinacdes possiveis é muito
grande, sendo praticamente impossivel contemplar todos os cenarios. Na pratica o
planejador devera analisar quais sdo os cenarios que mais se aproximam da realidade

da sua EO, e a partir dai buscar os dados para poder realizar o estudo de caso.

4.5 —~ Definiciao da Rede

Conforme discutido no capitulo 2, a area de cobertura da Rede de Acesso é
aquela delineada por uma Area de Estagéo. Esta rede pode ser representada por um
grafo, composto por arcos e nés. Cada trecho da rede (arco do grafo) representa as
conexfes fisicas entre os nés e possuem como atributos pares metalicos ¢ dutos

disponiveis. Existem basicamente trés tipos de noés:

¢« N6 de Estagdo: corresponde ao prédio onde esta localizada a central de

comutagéo (ou as centrais);

* NG de Acesso: é um ponto intermediario entre o né de estacdo e o usuario,

onde estdo localizados alguns equipamentos ativos da rede;

¢ N6 de Usudrio: € um ponto terminal na rede onde se localiza o assinante.
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Para simplificar o planejamento e diminuir a quantidade de dados a ser usada,

pode-se considerar como ponto de concentragédo de demanda o N6 de Acesso, ou seja,

em cada N6 de Acesso deve ser conhecida a demanda de todos os servicos

considerados, para cada estéagio de planejamento (se for o caso).

4.6 — Atualizacao dos Dados Gerais

Os dados necessarios para realizacdo de um estudo de caso sdo divididos em

duas classes: os dados gerais de planejamento, que nfo possuem relacdo com a rede a

ser estudada, e os dados de rede propriamente dito.

Dados Gerais de Planejamento

Estes dados sdo agrupados da seguinte forma:

¢ Dados de equipamentos — para cada equipamento a ser utilizado na rede, o

planejador devera levantar os dados de custo e de dimensionamento;

¢ Dados de cabos - custo por metro de cabo, tanto para os cabos metalicos

como para os cabos de fibras épticas;

e Dados de infra-estrutura — o planejador devera ter o custo dos seguintes

dispositivos:

Canalizacao de dutos (custo por metro);
Subdutos (custo por metro);
Ampliagio no centro de fios (obras civis);

Armario de distribui¢io com diferentes capacidades, para solugdes de

rede metalica;
Abrigo para Estagio Remoto tipo CEV, para solucdes Opticas;

Arméarios Opticos;

e Misceldnea da rede:
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Custo médio da emenda do cabo de fibra éptica;

» Custo médio de emenda de cabo metalico;

Splitters 1:n com diferentes valores de n;
= Custo da capa do cabo éptico por metro.

Quando o planejamento atinge varios estigios, uma questio importante é a
definicdo da evolucdo dos custos dos elementos de rede (equipamentos, cabos e infra-
estrutura) que serido utilizados [Stordahl 1995] [Zaganiaris 1993]. O planejador
devera levar em consideracdo o barateamento desses componentes {ndo

necessariamente todos) ao longo do tempo devido ac aumento da escala de producéo.

Dados da Rede

Para realizar o planejamento da Rede de Acesso, o planejador devera levantar os

seguintes dados de rede:

¢ Rede de dutos da area considerada, informando a quantidade de dutos
disponiveis em cada arco. A rede de dutos é formada pelos arcos (canalizacio

subterranea) e os nds de controle ou flexibilidade;
» Quantidade de pares metalicos disponiveis em cada arco;
¢ Quantidade de fibras disponiveis em cada arco;

s Demanda dos servigos considerados concentradas em cada N6 de Acesso. Se
o planejamento for estagiado, essa informagéo devera ser fornecida para cada
estagio do planejamento. Para cada servico devera ser conhecido o namero

de canais demandados em cada N6 de Acesso;
¢ Localizagio da ET e dos Nés de acesso.

A Figura 4.2 mostra uma Area de Estacdo com alguns dados de rede
associados, para um estagio de planejamento. O né de controle representa um ponto
de flexibilidade na malha de dutos. As possiveis emendas de cabos sdo realizadas

neste no.
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Figura 4.2 — Representagdo da rede.

4.7 — Definicdao do Critério de Otimizacao

Os objetivos a serem alcanc¢ados variam de empresa para empresa diante das
incertezas de mercado. Mas qualquer que seja a meta o planejamento da rede pode ser
realizadoc de forma otimizada, utilizando-se modelos matematicos. Os provaveis

critérios a serem adotados pela empresas operadoras estdo descritos a seguir.

4.7.1 - Atender Toda 2 Demanda a um Custo Minimeo

No planejamento de Redes de Acesso os valores envolvidos (principalmente
custo de equipamentos) sdo bastante significativos. Nesta abordagem a rede €
dimensionada de forma a oferecer o menor custo (implantacdo, operagdo e
manutencao) [Balakrishnan 1991] Toda a demanda sera atendida, respeitando as

especificacdes técnicas dos equipamentos alocados. Este foi o critério adotado pelas
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empresas operadoras brasileiras durante o cenaric monopolista {antes das
privatizacdes} e que, atualmente, tende a perder importdncia, uma vez que as
empresas privadas, além de contarem com a possibilidade de redes mais baratas, tém
como prioridade a maximizacéo da receita e, para a maioria dos servicos, sem a

necessidade de atendimento de 100% da demanda se o orcamento permitir.

4.7.2 -~ Maximizacdo de Receita

Nesta abordagem a rede é dimensionada para oferecer a maior receita possivel.
Porém, quando se pensa em maximizagdo de receita, algumas consideracdes sao
necessarias. Inicialmente, & preciso lembrar que a diferentes servicos associam-se
distintos valores. A tarifacao pode ser baseada em um valor fixo {mensal, por exemplo,
como uma assinatura} ou entdo depender do tempo efetivo de utilizacdo do servico. As
vezes, uma combinagido das duas formas é usada. Por outro lado, a receita pode ser
distribuida ao longo do periodo de tempo analisado. Neste caso, comparagdes com o
custo (de implantacio de equipamentos, de operacdo e manutencao, etc.) fazem mais
sentido quando colocadas em uma mesma unidade de medida, como por exemplo o

“valor presente” ou algum tipo de “fluxo de caixa”.

Um problema que envolve maximizacdo de receita tem portanto diferentes

interpretacdes. Vamos a seguir analisar trés dentre elas.

Maximizacfo de Receita Respeitando um Limitante de Orcamento

Para maximizar a receita advinda da exploracao dos servicos, é natural pensar.
que o atendimento pleno da demanda garante a méaxima receita. Entretanto, isto em
geral ndo € sempre possivel. A pressio or¢amentaria ndc permite gque sejam
implantados equipamentos e rede suficientes para todos. Em outras palavras, parte da
demanda pode ser sacrificada. Trata-se de atender seletivamente a demanda, visando
a configuracdo que proporciona melhor receita nessas condicdes. Ndo se tenta mais

garantir que toda a demanda seja atendida.
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Nesta abordagem, o custo corresponde ao investimento realizado na rede,
também chamado de Custo de Implantacédo (IFC). A receita pode ser totalizada em base
mensal ou anual. Os valores de receita e custo ndo sio comparaveis entre si; nio ha
portanto necessidade de compatibilizar as unidades de medida de custo e receita. Um
modelo matematico desenvolvido a partir destas premissas deve ser capaz de
contabilizar o custo e for¢a-lo a obedecer o orgamento (valor maximo permitido). Para
o calculo da receita, assume-se que as demandas por cada servigo sdo perfeitamente
conhecidas em cada n6 da rede. Como parte da demanda apresentada pode néo ser

atendida, € preciso lembrar que essa parcela nio se reverte em receita.

Ainda um aspecto do calculo de receita esta 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
amortizacao do investimento. Isto caracteriza uma estrutura de precos céncava, cuja

representacéo complicaria consideravelmente o modelo.

Maximizacdo de Receita a Custo Minimo de Implantacido

Outra abordagem prevé que receita e custo séo dois objetivos distintos. Tanto o
custo como a receita podem ser calculados de forma estatica, como na abordagem
descrita acima. Entretanto, neste caso ambos os objetivos sdo perseguidos. Existe
uma fundamental diferenca com respeito ao custo, que ndo precisa respeitar um

limite, mas sim ser minimizado.

Esta situacdo requer um tratamento multi-objetivos. O modelo é bastante
similar aquele que sera apresentado nos préximos capitulos. Entretanto, a presenca
de dois objetivos simultdneos requer outra metodologia de resolucdo do problema
matematico. Deve ser usada alguma das técnicas de Programacdo com Muiltiplos

Objetivos. Uma boa referéncia é [Steuer 1986].

Embora exista um certo apelo no fato de se tentar paralelamente minimizar o
custo e maximizar a receita, na pratica a complexidade do método exigido nio
costuma compensar o esforco dispendido. Os resultados obtidos com a abordagem
anterior tém carater bastante pratico e parecem suficientes para a atividade de

planejamento.
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Maximizacéo de Lucro

Neste caso, € preciso calcular a diferenca entre receita e custo, a qual define o
lucro. Assim, faz-se necessario compatibilizar as respectivas unidades de medida.
Como uma possibilidade, pode-se trazer o custo para seu valor presente, usando
métodos de Matematica Financeira. A receita também precisa ser calculada na mesma

base.

Dependendo da quantidade disponivel de informacées, o modelo torna-se
bastante complexo. E possivel trabalhar com diversos estagios de planejamento (anos,
semestres, meses). Os valores de custo e receita podem apresentar variacdes ao longo
do tempo, devido ao barateamento da tecnologia, a reducéo de tarifas devido a4 maior
penetracao e/ou envelhecimento de um servigo, € assim por diante. Ao contrario da
abordagem anterior, a maximizacio de lucro tem carater dinamico e, como tal, exige

mais dados e maior tempo de processamento e analise.

Apesar de esta ser a abordagem mais realista para a questdo da maximizacéo

de receita, a elevada complexidade torna-a menos atraente para implementacao.

4.8 — Realizacao dos Estudos de Caso

Esta € a etapa mais trabalhosa do planejamento. Ela é composta de trés

grandes atividades, que consistem em levantar a necessidade de:
¢ Lancamento de cabos (fibra ou par metéalico) nos arcos;
¢ Ampliacdo de canalizacéo e langamento de subdutos na rede;

e Alocacic e dimensionamento de equipamentos nos Nés de Estacao, de

Acesso e de Usuario.

Esses procedimentos deverdo ser realizados para todos os cenarios
considerados e para cada estagio de planejamento. Se um estudo de caso considera 3
estagios de planejamento e 5 cenarios, esses procedimentos serdo realizados 15 vezes.

A ordem em que estas atividades séo realizadas dependerd da solucdo tecnolégica
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considerada, porém para a maioria das solugdes vale a ordem acima colocada.

Seguem-se algumas observacdes sobre cada atividade.

Lancamento de Cabos na Rede

O lancamento de cabos metdlicos sé ocorre na solugdo de rede metalica +
modems de alta velocidade. O planejador devera calcular a demanda de pares em cada
arco. Além disso devera verificar se a capacidade do arméario de distribuigdo atende a

demanda. Se nao atender, o mesmo devera ser substituido.

Para as demais solugtes cabeadas (exceto Rede Elétrica) prevé-se o lancamento
de cabos de fibras épticas. Para cada equipamento a ser atendido na rede supde-se a

alocacdo de 6 fibras opticas, como por exemplo: ER na ROP e ONU na APON,

Para cada arco deverd ser calculada a quantidade de fibras necessarias. O
planejador devera analisar a viabilidade de se utilizar dois ou mais cabos em um arco
ou reunir as fibras em um Unico cabo de maior capacidade. Para isso ele devera
comparar o custo da emenda + custo do cabo de maior capacidade com o custo dos
cabos sem realizar a emenda. A melhor solucgéo é funcdo do comprimento do arco € do
custo da capa do cabo Optico. Quanto maior o arco, maior a possibilidade de se

viabilizar a solucdo utilizando emenda. A Figura 4.3 ilustra esta situacao.

Solucio sem Emenda
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Figura 4.3 — Emenda dptica na rede.

43




CariTuLO 4 — Metodologia de Planejamento de Rede

Reforco de Canalizacio e Lancamento de Subdutos

Uma vez definida a quantidade de cabos a serem lancados em cada arco, o
planejador devera verificar se existem dutos vagos para abrigar o(s) cabo(s). Se nao
existirem dutos disponiveis, serd feito entdo um reforgo de canalizagdo langando-se

uma canalizacdo com no minimo 6 dutos.

No caso de lancamento de pares metalicos precisaremos de um duto para cada
cabo lancado. Esta relacdo muda para cabos opticos, uma vez que este tipo de cabo é
lancado com subduto. Quando um cabo éptico € langado em um arco, o planejador
devera lancar também um subduto (se néo existir algum vago no arco). Este subduto

pode abrigar até 4 cabos 6pticos.

Alocacdo ¢ Dimensionamento de Equipamentos

A alocacdo e dimensionamento de equipamentos ¢ uma tarefa bastante
complexa. Em planejamento de redes essa atividade pode ser realizada de trés formas

distintas:

s Alocagcdo sem uso de algoritmos heuristicos ou modelos matemdticos de
otimizacdo. neste caso o planejador devera alocar e dimensionar os
equipamentos em cada nd da rede. Para isso ele podera utilizar uma
ferramenta tipo calculadora que somente ira computar o custo dos
equipamentos alocados nos nés. O planegjador devera conhecer as
caracteristicas técnicas de todos os equipamentos utilizados para cada
solucdo tecnolégica considerada. Deverdo ser alocados/dimensionados

equipamentos para o nd de estagdo, né de acesso e nod de assinante.

o Alocagdo automatizada: depois de realizar o procedimento de
alocacdo/dimensionamento varias vezes, o planejador podera automatizar
alguns ou todos os procedimentos necessarios, utilizando algoritmos
heuristicos. Tais algoritmos estardo totalmente ligados as caracteristicas
técnicas e funcionais de cada solucdo tecnoldgica considerada. Qualquer

modificagdo nessas caracteristicas podera impactar diretamente no
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funcionamento dos algoritmos, gerando portanto a necessidade de

atualizagdes, o gue muitas vezes nio é um procedimento trivial.

¢ Alocagdo utilizando modelos otimizantes: esta é a forma mais sofisticada de
resolver o problema. A principal tarefa do planejador é candidatar varias
solugbes tecnologicas. O modelo matematico ir4 procurar a solugdo que
minimize os custos ou maximize a receita a ser gerada pela rede. O
procedimento de candidatar os equipamentos podera também ser realizado

por um algoritmo utilizando processos heuristicos.

Nos capitulos 5 e 6 séo propostos moedelos otimizantes destinados & alocacdo de
equipamentos e lancamento de cabos para o planejamento da Rede Acesso, num
ambiente multi-servico, considerando as varias solucbes tecnolégicas, com a

abordagem de maximizacao de receitas, respeitando um limitante de orcamento.

4.9 — Analise Econdémica

Quando se desenvolve um planejamento estagiado, o estudo de caso traz duas

informacdes basicas:

* Receita gerada pelos servicos oferecidos: a receita total gerada em cada

estagio e também a receita por servico;

e Custo das redes: em cada estagio do planejamento havera um custo de
implantagdo para cada solugéo tecnologica considerada, representando o

investimento em equipamentos, cabos e infra-estrutura.

Para realizar uma analise mais criteriosa sobre a viabilidade econémica de uma
determinada tecnologia deve-se considerar também os gastos com operacio €
manutencéo do sistema ao longo do horizonte de planejamento. Porém, quanto mais
recente a solugdo tecnolégica, mais dificil sera levantar estas informacées. Uma
maneira de simplificar o problema € supor que o custo de manutengio representa

uma parcela do custo de implantacédo da rede [Olsen 1996).
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De posse dos custos de implantacdo, operagdo e manutencdo, da receita gerada
em cada estagio de planejamento e ainda da taxa de retorno média anual minima
admitida € possivel fazer uma analise econdémica comparando as diferentes
alternativas de investimento. Essa analise pode ser feita utilizando diferentes métodos,
tais como [Hummel 1992] e [Malley 1992}

¢ Valor presente (NPV): a caracteristica essencial deste método é a analise das
diferentes alternativas de investimento usando, para efeito de comparacéo, o
valor presente equivalente a cada um dos fluxos de caixa representativos de

cada alternativa considerada;

* Taxa de retorno: a taxa de retorno de uma proposta de investimento é a taxa
de juros para a qual o valor presente dos recebimentos resultantes do projeto

€ exatamente igual ao valor presente dos desembolsos;

o Tempo de Retorno do Investimento (Payback): por este método & possivel
calcular o tempo minimo necessario para a recuperacdo do investimento

(tempo minimo para a rede se pagar).

Deve ser observado que a analise econdémica nio é um procedimento estatico,
ou seja, para a realizacdo deste estudo deve-se, primeiramente, estipular um intervalo
de vigéncia para o planejamento e contabilizar todos os "custos” ao longo deste

periodo.
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Capitulo 5

MODELO GERAL DE MAXIMIZACAO DE RECEITA

5.1 - Introducao

Neste capitulo apresentamos uma visio geral do modelo de maximizacio de
receita para o planejamento da Rede de Acesso, sujeito a um limitante de orcamento.
Com esta abordagem, o modelo trata de atender seletivamente os servigos, ou seja,
nio garante que toda a demanda serd atendida a menos que o limitante de or¢camento
seja indcuo (sem efeito). O objetivo principal é alocar e dimensionar os equipamentos
na rede, de forma a maximizar a receita, permitindo a competicdo entre os servicos e
solucdes tecnologicas candidatas. Versdes preliminares do modelo podem ser
encontradas em [deSousa 1999a] ¢ [deSousa 1999b].

5.2 - Premissas de Modelagem

A fim de caracterizar o ambiente de aplicabilidade do modelo, discriminamos a

seguir algumas premissas gerais a serem obedecidas quando da sua utilizacio.

Estagiamento

Embora a metodologia proposta no capitulo anterior preveja também os
procedimentos para um planejamento estagiado, o modelo aqui apresentado considera
somente o planejamento estatico, ou seja, aquele direcionado ao oferecimento imediato
de uma determinada demanda. O objetivo é buscar um compromisso entre receita e
orcamento, analisando a implantagdo de diversas tecnologias em funcao das previsdes

de demandas dos servigos a oferecer em um tnico periodo.
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Cobertura da rede

Compreende a area geografica atendida por uma Estacdo Telefonica. Cada
assinante € ligado a uma Unica estacéo e nfo sdo previstas ligacdes diretas entre

assinantes.

Servicos

Sao dados de entrada do problema. Para cada servigo, é assumido que os seus

valores de demanda, taxa de transmisséo e receita sdo conhecidos.

Rede Existente

E assumido que apenas a rede metélica ja esta instalada, apoiada em uma
infra-estrutura que possibilita expansobes também em outras tecnologias. Dados como
capacidade de cabos metalicos disponiveis e dutos ociosos devem ser fornecidos pelo

planejador.

Equipamentos

Independente da tecnologia estudada, havera a necessidade de equipamentos
na rede para o provimento dos servigos. Dados como capacidade e custos de
implantacdo devem ser fornecidos pelo planejador. A estrutura adotada considera
apenas os custos de implantacdo da tecnologia, desconsiderando os custos com

operacao e manutencio.

Ao longo deste trabalho, sempre que necessario, estas premissas seréo

retomadas a fim de caracterizar situacoes particulares para cada solucgdo tecnolégica.

5.3 - Representacao da Rede

Como ja& dissemos anteriormente, nao sdo previstas ligacdes diretas entre os

assinantes, ou seja, toda a demanda apresentada a rede através dos seus Nés de
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Acesso, e que ¢é efetivamente atendida, é encaminhada a ET. Esse comportamento da
demanda e a disposicéo fisica da rede sugerem o uso de grafos [Bazaraa 1990] para a

sua representacao.

Para o planejamento em que consideramos a presenga de uma rede metalica
instalada, esta representacdo para cada N6 de Acesso i pode ser conforme a Figura
5.1.

Arco de escape do SV, o Demanda por servige (1]

" ndo atendida {sem receita)

Solugdo
tecnologica
candidata if

Demanda
. ET Pasendida
¥ total
F

Arcos de
escoamento

T~

Rede metalica
(instalada + candidata)

Arco de escape do SV Damanda por servigo
“ndo atendida (sem receita)

Rede de | ;

3 Instalacdes i
i ABmentagio L ET :
H t H

H 1

i g0 | Rede i NG de
i Becunddria | Acesso i
H !

Figura 5.1 — Representagdo em grafos do modelo geral de maximizacdo de recetta.

Nesta representacdo sdo considerados os seguintes elementos:

Nos Artiﬁciaﬁs de Servico

Para o calculo da receita, assume-se que as demandas por cada servigo
(DEMo1-DEMn) sao perfeitamente conhecidas. Assim, para cada servigo existe um né
associado (SV01-SVn}, que é ligado a todos os Nés de Acesso i através de Arcos de
Escoamento das demandas por esse servigo. Existe a necessidade de que as demandas
apresentadas aos Nés Artificiais de Servigo tenham a mesma unidade de medida, por

exemplo: nimero de assinantes ou canais de 2 Mbps,
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Nos de Acesso

Neste estudo os Nés de Acesso funcionam como pontos de concentracdo de
demanda (podem representar, por exemplo, armaéarios de distribuicdo da rede
metalica), reunindo a demanda proveniente dos Nés Artificiais de Servigo: Cada N6 de
Acesso 1 € dividido em dois, um representando o acesso através da Rede Metdlica (Met)
e outro o acesso através da Solugdo Tecnoldgica Candidata j (ST)). Assim, é possivel
"enxergar” a rede metalica instalada, possibilitando também a sua expansdo. No grafo,

os Nés de Acesso funcionam como nés de passagem.

No de Estacido

Este no esta fisicamente associade a ET. Toda a demanda efetivamente

atendida pela rede €, consequentemente, encaminhada para o Né de Estacdo.

Demanda Atendida Total

Representa a demanda efetivamente atendida pela rede planejada. Devido ao
limite de orcamento, ela pode ser inferior 4 soma das demandas oferecidas aos Nos

Artificiais de Servigo.

Arcos de Escoamento

Representam os arcos que ligam todos os Nés Artificiais de Servigo (SV01-SVn) a
todos os N6s de Acesso (Met; + STy). O fluxo de demanda escoado por estes arcos é
utilizado tanto para contabilizar a receita gerada por cada um dos servicos oferecidos,
quanto para controlar os gastos com a implantacdo da Rede Secunddria,
dimensionada em funcédo do servico demandado. A maximizacdo do fluxo nestes arcos
para todos os servigos € o principal objetivo do nosso modelo de otimizacdo. Para
garantir o atendimento minimo e para néo exceder a demanda efetiva em cada um dos

Nés de Acesso, os Arcos de Escoamento sao capacitados.
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Arcos de Escape

Em funcdo de um limite de orcamento, algumas demandas de certos servicos
podem nao ser atendidas. Por isso, Arcos de Escape sdo previstos para contabilizar
esta demanda nao atendida e garantir o balanco de fluxo nos Nés Artificiais de Servigo.

A demanda escoada por estes arcos consequentemente nio € revertida em receita.

Rede Metalica

Este segmento do grafo é utilizado para representar tanto a rede metalica ja

instalada quanto a candidata.

Instalada: garante o reconhecimento da infra-estrutura disponivel na rede, tais

como cabos e dutos.

Candidata: representa os componentes necessarios para a expansdo em rede
metalica. A fim de suportar também os servicos faixa-larga, este dimensionamento é

feito utilizando-se os modems da solugdo xDSL.

Solucdo Tecnologica Candidata

Representa as diversas solucgdes tecnoldgicas possiveis de serem utilizadas para
a evolucdo da Rede de Acesso, exceto a solucdo xDSL (candidata em conjunto com a
rede metalica). Consequentemente, na aplicagdo do modelo, havera a necessidade de
se adapta-lo as caracteristicas proprias de cada tecnologia. Esta adaptacfo pode
significar a utilizacdo de nés artificiais ¢/ou variaveis de decisao especificas para a
alocacio e dimensionamento de equipamentos, por exemplo: modelagem de anéis

unidirecionais na solucao ROP (capitulo 6).

Rede Secundaria

Permite o calculo do custo associado aos equipamentos a serem
disponibilizados nas instalacdes do usuaric. Seu dimensionamento é realizado em

funcdo da demanda individual de cada servico e da solucédo tecnolégica candidata, o
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que em certas tecnologias exige consideracdes quanto ao dimensionamento dos

equipamentos a serem alocados no Né de Acesso.

A rede secundaria fisica (cabos) é assumida existente {sem custo) ou tem seu

custo calculado a partir de valores médios.

5.4 - Formulacdao do Modelo Matematico

O modelo matematico formulado é um probiema de Programacdo Linear Inteira
Mista (PLIM) que utiliza a abordagem né-arco. As variaveis de decisdo do problema se
referem (1) ao valor do fluxe nos arcos, e (2) a alocagdo ou ndo de facilidades
(equipamentos de transmisséo, cabos opticos e metalicos, infra-estrutura) instalaveis

em cada arco {ou nod) para o atendimento dos servicos.

O modelo de otimizagdo geral para o dimensionamento da Rede de Acesso

apresenta a seguinte formulacéo:

Maximizar Receita = Receita Total dos Servigos Oferecidos

Sujeito a:

- Restricdo de Limite de Orcamento
- Restrigées de Satisfacdo de Demanda
- Restrigées Técnicas de Capacidade

- Restricoes Adicionais
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As expressdes matematicas podem ser caracterizadas da seguinte forma:

Funcao Objetivo
A funcédo objetivo (1) se refere a receita gerada pelos servicos oferecidos. E

calculada somando-se a receita dos servigcos escolhidos, através dos arcos de

escoamento.

Max R(y)= ¥r1,Y, (1)

{si)edg

onde :

R(y) : receita total para os servigos oferecidos;

Ar : conjunto de arcos de escoamento;

Yu : variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, i) €
Ag;

Tai : receita unitaria do servigo s oferecido ao né de acesso i.

Restricdo de Limite de Orcamento

A restricdo de orcamento (2) assegura que a alocacdo e dimensionamento dos
equipamentos néo ultrapasse o orcamento previsto. A primeira parcela da inequacéo
refere-se ao custo de implantaciao da solucéao tecnolégica X. A segunda parcela refere-
se aos custos com expansac em rede metéalica. A Gltima parcela refere-se ao custo da

rede secundaria para a disponibilizacdo dos servigos.

) go;{’u‘Xijn + X X @?-Mi}p + 2@, Y, <L 2)
{Li)eAgr nelgyy (L=An peCy (si)eAg
Onde:

Asr : conjunto de arcos que podem receber como candidata a solugéo

tecnoldgica X;
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Nsty : conjunto de solucdes tecnologicas candidatas nio arco (i, j) € Ast;

Xiyn : variavel binaria associada a implantacic da solucédo tecnolégica do tipo

n, no arco (i, j) € Asrt;

@y : representa o custo associado a implantagic da solugédo tecnolégica X,
do tipo n, no arco (i, j} € Ast;

Am : conjunto de arcos que podem receber cabos metalicos;

Cu : conjunto de modularidades de cabos metalicos;

My, : variavel binaria associada & instalacdo do cabo metalico de

modularidade p, no arco (i, j) € Ax;

@ . representa o custo associado a implantacéoc do cabo metélico M, de

modularidade p, no arco (i, j) € Am;

@, : representa o custo da rede secundaria para a disponibilizacdo do

servigo do tipo s para o no de acesso i, usando 0 arco (s, I} € Ag;

L : representa o limitante de orgamento.

Restricoes de Satisfacio de Demanda

As restricoes de safisfacéo de demanda (3} e (4) garantem o balango de fluxo em
todos os nds do grafo, exceto para o noé de estagdo, por representar uma equagio
redundante [Bazaraa 1990].

Y, +Yesc,=d, , Vsel (3)
il

YY,~3Y, =0, Viel-I )
jen R
Onde:

I : conjunto de todos os nés do grafo, exceto 0 nd de estacao;
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Is : conjunto de nds artificiais correspondentes ao servigos;

I : conjunto dos nos de acesso;

Ji : conjunto de nés j diretamente conectados ao né i por arcos emanando
de i para j

Jz : conjunto de nés j diretamente conectados ao nd i por arcos emanando
de jpara i

¥« : variavel real associada ao fluxo de demanda escoadc pelo arco (s, 1 «
AE;

Yy : variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (i, j);

Yesc, : variavel real associada ao fluxo de demanda pelo servico s escoado

por um Arco de Escape;

d:. : demanda pelo servigo s oferecida ac nd s € Is.

Restricdes Técnicas de Capacidade

As restricdes de capacidade ocorrem em cada arco previsto pelo planejador. As
inequacdes (5) e (6) asseguram que a soma das capacidades dos equipamentos

instalados seja superior ao fluxo escoado pelo arco.

T oeap"X, 2Y, 20, V (j)eAs )
T eap)t M, 2Y; 20, V(i j)eA, 6)
Onde:

X,
cap; " capacidade da solugdo tecnolégica X do tipo n, candidata no arco (i, J) €

Ast;

M,
cap; i capacidade dos cabos metalicos de modularidade p, candidatos {ou

instalados) no arco (i, j) € Au.
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Restricdes Adicionais

As restricbes adicionais estdo associadas a4 modelagem de funcionalidades
proprias de algumas solucdes tecnoldgicas, tais como topologias e aspectos de
seguranca na rede. Sao utilizadas também no gerenciamento do atendimento dos

servicos {por exempilo: restricdes de atendimento minimo € maximo de um servico em

um determinado N6 de Acesso}.

5.5 - Procedimentos para Resolver o Problema

Considerando os procedimentos da metodologia apresentada no Capitulo 4, a

aplicacédo do modelo de otimizacdo pode ocorrer conforme representado na Figura 5.2.

! Definicio
de
cenarios

Amnilise
Resuitados I ;:]‘>

Figura 5.2 - Esquema de aplicacdo do modelo de otimizagdo
no planejamento da Rede de Acesso.

Algumas etapas ja foram descritas no capitulo 4, a saber:
- definicdo dos servicos;
- escolha das solucdes tecnologicas;

- dados de rede;
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- definicdo de cenarios; e
- analise econdrmica.

Conforme exposto anteriormente, o modelo proposto para o planejamento da
Rede de Acesso pode ser traduzido como um problema de otimizacdo de fluxo em rede
com restricbes adicionais e variaveis binarias. Atualmente existem varios algoritmos
de otimizacdo para resolver este tipo de problema. Podemos citar: Algoritmo SIMPLEX
ou de Pontos Interiores [Bazaraa 1990] para problemas de Programacdo Linear, ou
Branch-and-Bound [Nemhauser 1988], Busca Tabu [Glover 1997] ou Algoritmos
Genéticos [Michalewicz 1996] para problemas de Programacio Inteira.
Comercialmente, sdo encontrados pacotes computacionais que se utilizam de alguns

destes algoritmos.

A Figura 5.3 apresenta os procedimentos que utilizamos para desenvolver as
etapas: banco de dados, modelagem, implementacdo e simulacdo do modelo.

Descrevemos a seguir cada um destes procedimentos.

: Bancade i
; Dados

Modelagem

Arquive
de Dados

i : Software de :
‘ Modelagem :

¥ implementagic ;

: ¢ Simulagdo
Solver l

T 1y T

Saidas II

Figura 5.3 - Procedimentos computacionais para resolver o problema.

Arquive
Modelo
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Arquivo de Dados {*.dat): onde sao declarados todos os dados de rede {cabos,
infra-estrutura, etc.), de equipamentos (capacidade, custos, etc.) e servicos

(penetragdo, receita, largura de banda, etc.};

Arquivo Modelo {*.mod}): onde é gerado o modelo matematico. As definicdes de
cenarios, como por exempilo: escolha de tecnologias e definicao de topologias,

sdo efetuadas neste arquivo;

Software de Modelagem: cria um projeto a partir dos arquivos de entrada
(Dados e Modelo). A partir deste projeto sido geradas as entradas para o
Resolvedor (Solver). O software utilizado para a modelagem foi ¢ AMPL
[Fourer 1993};

Solver: o resolvedor utilizado foi o CPLEX® [Cplex 1994], que se baseia no
algoritmo Branch-and-Bound. Ele recebe o argquivo (projeto} criado pelo
Software de Modelagem. realiza a busca de solugdes, e apresenta os

resultados (saidas).

Saidas: para cada cenario especificado no Arquive Modelo, ou alteracdes no
Arquivo de Dados, temos um resultado de rede, armazenado em arquivo.
Entre as varias informagdes que este arquivo fornece, podemos citar:
alocacao e dimensionamento dos equipamentos na rede, a demanda atendida
de cada um dos servigos (e por qual solucdo tecnoldgica), ocupacic dos

arcos, e outros.

5.6 — Comentarios Adicionais

O meodelo desenvolvido pode a principio ser aplicado a qualquer uma das
solucdes tecnologicas apresentadas no capitulo 3, exceto para a rede de distribuicéo
elétrica € o acesso via satelite. Nas solugdes via radio terrestre o modelo pode ser

utilizado no dimensionamento do segmento ERB-CCCSR.

Embora tenham sido apresentadas varias alternativas de evolucdo da rede, ¢ o
modelo seja capaz de contempla-las simultaneamente, este cenario é pouco provavel.

Por um lado, temos restri¢cdes técnicas: as EOs procuram evitar a adocdo de mais de
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uma solucdo tecnoldgica para uma mesma area de estacdo, com a finalidade de
minimizar problemas de operacdo na rede. Por outro lado, deve-se estar atento a
complexidade computacional do modelo: o ntmero de varidveis binarias de deciséo

aumenta proporcionalmente & quantidade de solugdes tecnolégicas candidatas.

Controle do Atendimento dos Servicos

Foi mencionado anteriormente (item 5.3) a necessidade de se conhecer a
demanda total de cada servico a ser oferecido pela rede. Para representar esta
demanda foram criados os Nos Artificiais de Servigo {Figura 5.1). Esta demanda pode
ser distribuida a todos os Nos de Acesso através dos Arcos de Escoamento. A fim de
assegurar preferéncias de atendimento, e ter-se um melhor controle da demanda a ser
atendida, ha a necessidade de se colocar limites para os fluxos a serem escoados pelos

arcos do grafo. Este controle pode ser feito de duas maneiras:

» Controle de Demanda por No de Acesso: conforme descrito no item 5.3,
este procedimento ¢ atil quando se deseja controlar a demanda a ser atendida em
cada N6 de Acesso, individualmente. Este controle é possivel atribuindo-se limites aos
Arcos de Escoamento. A Figura 5.4 apresenta esta configuracido de atendimento para
um servico s em um N6 de Acesso i. A garantia de que o atendimento estara entre a
demanda minima (dmins) e maxima (dmaxs) é assegurada limitando-se a soma das
demandas atendidas pela rede metalica (Met} e solugao tecnolégica {STy), em cada Né
de Acesso i. Nesta configuragio, mesmo que um servico ndo seja "rentavel’ em uma
determinada Secdo de Servigo, garante-se, obrigatoriamente, o seu atendimento
minimo. Este controle torna-se interessante diante de contratos administrativos que
exigem garantias de atendimento para uma determinada area ou um cliente em

especial.

» Controle de Demanda por Servigo: este procedimento € utilizado quando se
deseja garantir o atendimento do servigo, independente do N6 de Acesso. A demanda
maxima prevista para cada N6 de Acesso (dmaxs) continua sendo controlada atraves
dos Arcos de Escoamento. Ja o atendimento minimo deixa de ser gerenciado por N6 de
Acesso e passa a ser assegurado apenas por servigo {dmins), através da adocédo de

limites no Arco de Escape. A Figura 5.5 mostra este controle para um servi¢o s, bem
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como a forma de atendimento deste servico em um N6 de Acesso i. A restricdo no Arco
de Escape define os limites para a demanda néo atendida (Yescs), a qual atingira no
maximo a diferenc¢a entre a demanda total prevista (ds) e a demanda minima a ser
atendida (dmins}, garantindo o atendimento da demanda minima para o servico s.
Neste contexto, como o objetivo do modelo é maximizar a receita gerada pelos servicos
oferecidos, continua havendo a possibilidade de se escolher os Nés de Acesso mais
‘rentaveis”, porém com a liberdade de inclusive excluir (deixar de atender) os Nés de
Acesso menos 'rentaveis’, fato controlado no Controle de Atendimento por N6 de

Acesso.

1 Controla a

! demanda do

! Né de Acessoi
A9

g,

d do 7 T -
. [ ! : emaqda 0: 7 C
___________ 5 ' servigg sy Y e
""""" g = STt Q. s

N6 de Acesso | Qutros Nos No de Acesso
de Acesso

Outros Nos |
de Acesso

0 =Y o+ Youmm S dmaxg,
0 £ Yesc, € (d, - dmin,)

dmin(j.',) = Y(&mjﬁ“ Y orir S dmax(sri)

Figura 5.4 - Controle de demanda por Figura 5.5 - Controle de demanda
N6 de Acesso. por servico.

Adaptacdes para a Abordagem de Minimizacdo de Custo

Na abordagem de minimizacdo de custo tem-se como objetivo principal
dimensionar a rede da forma mais barata possivel para atender uma demanda fixa
pré-estabelecida. Para que o modelo de maximizacdo de receitas seja capaz de realizar
o dimensionamento nestas circunstancias sdo necessarias pequenas adaptacdes, mais

precisamente na funcao objetivo e no controle de atendimento dos servicos.

Primeiramente, a funcdo objetivo (expressdo 1, item 5.4) deve ser substituida

pela inequacao 2 (item 5.4):
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Funcao objetivo

* X
Min C(Xsms Y) = Z Z ¢ij!n‘Xijn + Z Z @;Lp'Mi;p + ZQ’g"Ysj
(L,j)eAsT neNgry G.efn peCy (si)=Ag
Esta expressédo continua contabilizando os custos com a rede a ser implantada,
porém com o objetivo de escolher a mais barata, e nfo mais aquela que respeite um

orcamento. Os termos da expressao sfo os mesmos definidos no item 5.4.

As restricdes técnicas de capacidade de equipamentos e de satisfacio de

demanda continuam as mesmas do item 5.4, sem nenhuma modificagao.

As adaptacoes a serem feitas quanto ac atendimento dos servicos sdo muito
simples. Uma vez que toda a demanda apresentada aos Nos Artificiais de Servigo deve
ser atendida, basta proibir o fluxo desta demanda nos Arcos de Escape de cada servico
(Yescs=0). Agora, se o objetivo for atender a demanda minima, basta obrigar os Arcos
de Escape a transportar a demanda resultante da diferenca entre a demanda maxima
prevista e a demanda minima a ser atendida (Yesc: = ds - dming), 0 que assegura o
atendimento igual 4 demanda minima. O mesmo pode ser feito para qualquer outro

nivel de atendimento de demanda.
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Capitulo 6

MODELOS ESPECIFICOS

6.1 - Introducao

Neste capitulo apresentamos a modelagem matematica para trés possibilidades
de evolugdo de uma Rede de Acesso hoje totalmente metalica, capaz de oferecer

apenas servigcos de VOZ.

Por ser uma tecnologia com elevado grau de maturidade e uma das mais
adotadas pelas empresas operadoras brasileiras [Silva 1997] [Martinelli 1997], a

solucdo ROP € a primeira a ser considerada.

A segunda € a APON, que apesar de ser uma tecnologia recente, apresenta-se
como forte opcdo de evolucdo, devido principalmente & possibilidade de uma
comutacdo ATM mais préxima do usuario (na ONU) e as fortes previsdes de queda de
precos. Por permitir um maior compartilhbamento dos equipamentos, a configuracao
adotada para a solugdo APON € a FTTC.

Uma vez que a rede metalica instalada representa um enorme patriménio para
as empresas operadoras e a sua vida 1itil, para o oferecimento de novos servigos, pode
ser prolongada através da tecnologia xDSL, ela sera considerada como terceira

possibilidade, a ser confrontada com as anteriores.

Para fins de modelagem, descrevemos inicialmente as premissas adotadas
guanto ao dimensionamento de equipamentos e infra-estrutura de cada tecnologia no
sentido de preparar a rede para oferecer os servicos de VOZ, RDSI, FLR e FLC. Em
seguida apresentamos os modelos xDSL versus ROP e xDSL versus APON-FTTC.

62




CariTuLO 6 ~ Modelos Especificos

6.2 - Expansao em xDSL

Equipamentos

O meio fisico de transmisséo continua sendo a rede metalica. Os equipamentos
exigidos para o oferecimento dos servicos estdo na Tabela 6.1, e encontram-se

detalhados no item 3.2. Vale lembrar que o servico de VOZ néo exige equipamentos

adicionais.
Equipamento Local Servico
Interface RDSI Usuario RDSI
ADSL Usuario € ET FLR
Set Top Usuario FLR
HDSL Usuario e ET FLC
Tabela 6.1 - Equipamentos exigidos pela solucao xDSL.
Infra-estrutura

Substituicdo de Armarios

Consideramos inicialmente que os armarios de distribuicdo instalados em cada
N6 de Acesso estdo operando na sua capacidade maxima. Sempre que houver
necessidade de se lan¢ar um cabo metélico novo, o armario devera ser substituido por

outro de capacidade maior {1650 usuéarios). Por ser um dado de entrada, esta

premissa pode ser alterada a qualquer momento.

Lancamento de Cabos

E feito para cada arco entre o N6 de Acesso e a ET, com o objetivo de escoar a
demanda atendida pelo armério. O planejador precisa candidatar um cabo que atenda
(em conjunto com o cabo metalico ja instalado) a demanda do Né de Acesso com uma
folga ja estabelecida. O par metalico obrigatério ac atendimento individual de cada

usuario na rede secundaria é considerado como existente.

Para efeito de simplificacdo no modelo, ndo sdo avaliadas as situacoes de
emendas de cabos. Estas podem ser consideradas numa etapa de pés-otimizacdo, que

nao sera tratada neste trabalho.
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Refor¢o de Canalizacgio

Este calculo é feito de forma aproximada, utilizando um Fator de
Disponibilidade de Dutos (fdd) para cada arco ligando o N6 de Acesso a ET. Na
verdade, o fdd representa qual a porcentagem do percurso N6 de Acesso-ET que
possui dutos ociosos, permitindo o langamento de cabos sem a necessidade de reforgo
de canalizacido. Adotamos também um custo compartilhado, ou seja, para cada N6 de
Acesso associamos o custo de implantacdo de um 1inico duto, e nic o custo total de

uma canalizacdo de 6 dutos, conforme apresentado no item 4.8.

6.3 — Expansao em ROP

uipamentos

A transmissdo entre a ET e o ER € feita utilizando-se fibra optica, enquanto a
rede secundaria (ER-usuario) continua sendo atendida por pares metalicos,
considerados existentes. Os equipamentos exigidos por esta solugio tecnologica s&o os
da Tabela 6.2 e estido detalhados no item 3.3.1.

Equipamento Local Servico
Multiplexadores OLTM ER ¢ ET Compartilhado
Multiplexadores ADM ERe ET Compartilhado
Interface RDSI Usuario RDSI
ADSL Usuario e ER FLR
Set Top Usuario FLR
HDSL Usuario e ER FLC

Tabela 6.2 - Equipamentos exigidos pela solugao ROP.

Infra-estrutura

Estagio Remoto

Para cada ER € alocado um armario optico ou abrigo tipo CEV com banco de

baterias, conversores de energia e climatizacio (se necessério).
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Lancamento da Rede Optica

Para cada ER sdo alocadas 6 fibras em dutos subterraneos. Se a solucéo
escolhida for estrela (Figura 3.4} o comprimento do cabo € igual a distancia entre a ET
e o ER. Para a solucao em anel (Figura 3.5) esse comprimento € igual 4 metragem
necessaria para interligar todos os ER candidatos a fazerem parte do anel. Assim

como na solucio metalica, sdo desconsideradas as situacbes de emendas.

Lan¢camento de Subdutos

Sao considerados subdutos que possibilitam o lancamento de até 4 cabos
6pticos por duto. O célculo da metragem necessaria € feita para cada ER. O custo
adotado é um valor compartilhado, ou seja, é igual ao custo de lancamento do
subduto no arco dividido por 4. Uma vez que o lancamento de subdutos e a
possibilidade de emendas de cabos 6pticos em uma pés-otimizacdo aumentam,
consideravelmente, a capacidade dos dutos, admitimos que a infra-estrutura da rede
instalada é capaz de suportar toda a rede Optica sem a necessidade de reforco de

canalizacao.

6.4 - Expansao em APON-FTTC

Egquipamentos

A estrutura geral de uma rede APON-FTTC é descrita no item 3.3.2. A Tabela

6.3 apresenta os principais equipamentos exigidos por esta solugéo.

Equipamento Local Servico
OLT ET Compartilhado
ODNI ET Compartilhado
ONU 5SS Compartilhado
Splitter Link OLT-ONU Compartilhado
interface RDSI Usudario RDSI
Set Top Digital Usuario FLR
Interface de Dados Usudrio FLC

Tabela 6.3 - Equipamentos exigidos pela solugdo APON-FTTC.
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Infra-estrutura
Lancamento da Rede Optica

Para cada N6 de Acesso atendido pela rede APON-FTTC é contabilizado o custo
de um cabo de 6 fibras, dimensionado em funcéo da distancia ET-N6 de Acesso. Para
a segmento NO de Acesso-ONUs sdo adotados cabos aéreos, e a metragem necessaria é

obtida através de uma estimativa de distancia média entre eles.

Rede Secundaria

Diferentemente da solugdo ROP, a solucdo APON-FTTC néo utiliza os modems
ADSL e HDSL na rede secundaria. Como os usuarios de diferentes servicos podem
compartilhar uma mesma ONU, o custo dos equipamentos a serem alocados neste
segmento da rede é composto pelo custo do equipamento individual instalado nas

dependéncias do usuério, adicionado do custo da sua interface na ONU.

Lancamento de Subdutos

O dimensionamento dos subdutos a serem alocados no link ET-N¢ de Acesso é

idéntico ao apresentado para a topologia estrela da solugéo ROP.

Alocacdo de Splitters

O numero de splitters por APON-FTTC, bem como a sua localizagdo, deve ser

fornecido pelo planejador.

66




CAPITULO & — Modelos Especificos

6.5 — O Modelo xDSL versus ROP

6.5.1 — Representacdo em Grafos do Modelo xDSL versus ROP

A Figura 6.1 apresenta o grafo para um N6 de Acesso 1.

Arco de eseape do SV,

Dermanda totat Solugdo ROP

por servigo 01 Arco Artificial candidata
M

ey fon.

Arco de Estagio

® - Demanda
» : '_:_-—’atendida
. | =T total
TN e Met, Rede metalica
L SV foomm" \ (instalada + candidata}
" Mo
Demanda tota
por servigo 04 Legenda
- = = Cabo metdlico
Arco de escape do SV —C _ SDH(OLTM)
’ ANEL SDH (ADM)

| Instalagdes | H 4
i do ! Rede | Né de ; Bede de_ ‘ .
i Usudrin | Secendiria | Acessoi 1 Alimentagie % ET

Figura 6.1 - Modelo xDSL versus ROP.

Sao poucas as adaptagdes feitas em relacdo ao grafo do modelo geral, descrito
no capitulo anterior. Elas ccorrem basicamente no segmento de representagdo da
solucao tecnolégica candidata, agui adaptada para solucdo ROP. Cada Né de Acesso 1

pode ser atendido tanto por ROP (Rop) quanto pela tecnologia xDSL (Met), ou ambas.

Na sclucée ROP, a modelagem de cada anel unidirecional exige a utilizacdo de
um N6 Artificial (Anely) para representa-lo [Formigoni 1995]. A este né sdo ligados
todos os Nds de Acesso Rop: (ERs) candidatos a fazerem parte do anel. O Arco Artificial
Ropi~Anely é utilizado para dimensionar o equipamento ADM candidato no ER, bem

como contabilizar os custos. O Arco de Estagdo Anelp—-ET possibilita o
67




CarituLo 6 ~ Modelos Especificos

dimensionamento do equipamento ADM candidato na ET, além de garantir o controle
da capacidade do anel e permitir o calculo do custo da infra-estrutura e cabos épticos
exigidos por esta topologia. E aconselhavel que o equipamento da ET seja candidatado
com sua capacidade maxima (o que determina a capacidade do anel), enquanto os
ADMs dos ERs, apesar da exigéncia de possuirem a taxa de transmissao do agregado
idéntica & da ET, podem apresentar modularidades variadas; isto vai depender da

demanda prevista para o Né de Acesso.

A topologia estrela esta representada pelos arcos Ropi—ET, necessarios para o

dimensionamento dos equipamentos OLTMs, a serem alocados no ER e ET.

Como os modems xDSL séo comuns as duas tecnologias, e sio dedicados a

cada servico individualmente, eles serdo contabilizados através da rede secundaria.

As demandas nos Nos Artificiais de Servigo — SVp; (VOZ), SVoz (RDSI), SVps (FLR)
e SVos (FLC) — devem ser apresentadas em uma mesma unidade, com por exemplo

numero de assinantes previstos para cada servico.

6.5.2 — O Modelo Matematico xDSL versus ROP

Funcio Objetivo

A funcio objetivo é a mesma do modelo geral (item 5.4).

Max R(y) = Yr,Y, (1)

(s,yeAp
Onde :

Riy} : receita total para os servigos oferecidos;

Ag : conjunto de arcos de escoamento;

Yu : variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, i) €
Ag;

Tsi : receita unitaria do servigo s oferecido ao N6 de Acesso 1.

68



CAPITULO 6 - Modelos Especificos

Restricido de Limite de Orcamento

A restricéo (2) assegura que a alocagéo e dimensionamento dos equipamentos
néo vai ultrapassar o orgamento previsto. A primeira parcela da inequagéo refere-se ao
custo de implantacdo do sistema ponto-a-ponto OLTM (equipamentos + cabos de
fibras + subdutos}. A segunda e terceira parcelas referem-se aos custos dos sistemas
em anel (ADMs + cabos de fibras + subdutos). A quarta parcela contabiliza os custos
com armarios Opticos. A quinta parcela refere-se aos custos com rede metalica
(arméario + cabos + dutos). A dltima parcela refere-se ao custo da rede secundaria para

a disponibilizagéo dos servigos.

Y 2ol Xt Y T Yo Zyt+ Y Y orZ,

{i,j)eAo neNOy (LjjeA 4 heNL neNAy ,j)eAgr heNL
AO M,p 02
FTCOW + Y T e M, + Se,.Y, <L (02)
relg {LideAy pely (s.DeAe
Para:

Xn _. F hiv
@, = [cijn + (Cij +C ).cmij]

goijzh = [cijh + f;.(ci +cin )]
o = [c2€ +(c° +(1-fdd, }c? Jom, |

Onde :

Ao : conjunto de arcos que podem receber sistemas OLTM (na Figura 6.1,

sdo os arcos Ropi—ET);
NOy : conjunto de sistemas OLTM candidatos no arco (i, j) € Ao;

Xi= : variavel binaria associada a instalagdo do sistema OLTM do tipo n,

candidato no arco (i, j} € Ao;

Xn . . . N .
@; : representa os custos associados a implantacdo do sistema OLTM do

tipo n, candidato no arco {i, j) € Ag;
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Cijn

NAy

Zijhn

Cijhn

Zijn

@in

Cijh

: custo do par de equipamentos OLTM do tipo n, candidato no arco {i, j} €

Ap;

: custo, por unidade de comprimento, do cabo 6ptico candidato no arco

(i, i € Ao;

: custo, por unidade de comprimento, do subduto candidato no arco (i, j

€ Ao;

: comprimento do arco {i, j) € Aoc;

: conjunto de arcos que podem receber equipamentos ADM (na Figura

6.1, sdo os Arcos Artificiais);

: conjunto dos anéis candidatos;
: conjunto de sistemas 6pticos ADM candidatos no arco (i, j) € As;

: variavel binaria associada a instalacdo do sistema o6ptico ADM de

modularidade n, pertencente ao anel h, candidato no arco (i, j) € Aa;

: custo do sistema ADM de modularidade n, pertencente ao anel h,

candidato no arco (i, j) € Aa;

: conjunto de arcos que podem receber os equipamentos ADM da ET (na

Figura 6.1, sédo os Arcos de Estacdo);

. variavel binaria associada a instalacio do sistema 6ptico ADM do anel

h, candidato no arco (i, j} € AsrT;

: representa os custos associados a implantacéo do anel h, candidato no

arco (i, j) € A=r;

: custo do equipamento ADM do anel h, candidato no arco (i, j} € Agr;

: comprimento total de cabo éptico exigido pelo anel h;

: custo, por unidade de comprimento, do cabo 6ptico candidato no anel

h;
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Misp

(oij
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§
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§p

fddy

Csi

Mp

: custo, por unidade de comprimento, do subduto candidato no anel h;
: conjunto de nds correspondentes aos Nés de Acesso pela ROP;

: variavel binaria associada 4 instalacdo de armario éptico no né r e Ig;

: custo de instalacédo do armaério éptico candidato no né r ¢ Ix;

: coryjunto de arcos que podem receber cabos metalicos;

: conjunto de modularidades de cabos metalicos;

variavel binaria associada a instalacido do cabo metalico de

modularidade p, candidato no arco (i, j) € Au;

. representa os custos associados &4 implantacdo do cabo metalico de

modularidade p, candidato no arco (i, j) € Ay;

: custo do armario metalico candidato no arco (i, j) € Au;

: custo, por unidade de comprimento, do cabo metalico de modularidade

p, candidato no arco (i, j} € Au;

: custo, por unidade de comprimento, do duto candidato no arco (i, ) €

Ap;

: parametro que representa a disponibilidade de dutos do arco (i, j} € Au;

: custo da rede secundaria para a disponibilizagdo do servico do tipo s

oferecido ao N6 de Acesso i;

: limitante de orcamento.

Restricoes de Satisfacio de Demanda

As restrigdes (3), (4), (5) e (6) modelam o balanco de fluxo nos nés.

A equagdao (3} contempla os nds artificiais de servico.
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A equacao (4} controla a entrada da demanda nos nés de acesso da ROP. Os
coeficientes 1/30 e 1/13 sfo necessarios para a conversdo da unidade de demanda
dos servicos faixa-estreita para canais de 2 Mbps (item 2.4} - unidade de medida
utilizada no dimensionamento dos equipamentos OLTM e ADM. Adicionalmente, a
duplicidade de Yss e Ys4 garante a contabilizacdo do servico de VOZ oferecido
conjuntamente com os servicos FLR e FLC. Apesar de serem disponibilizados através
de um mesmo enlace metalico atendido por modems xDSL, os servicos FLR + VOZ e
FLC + VOZ sdo gerenciados separadamente na ET, e que por isso, precisam ser

multiplexados de forma distinta nos equipamentos OLTM e ADM da solucdo ROP.

A equagio (5) estd associada ao controle da demanda nos nés artificiais de
anéis. O fluxo de demanda que chega nestes noés ja foi convertido em canais de 2

Mbps.

Por fim, a equacao (6) controla a entrada da demanda nos nds de acesso pela
rede metalica. O coeficiente 2 em Ys« € devido ao fato de que este servigo exige um

modem HDSL que demanda dois pares metéalicos para efetuar a sua conexao.

2Y,+ Yesc . =d

te(lp iy

Vsel (3)

5 2

s2i 83
51 3

ZYQ_[%%(YSH+Y331+YS4!)+1.1“Y +Y +Ys41}moyvielk (4)

2Y. -2Y. =0, Viel, (5)
enr 1 en !

jeanij_[ si T You + Y +2~Y54s]=09 Viel, (6)
Onde:

Is : conjunto dos noés artificiais correspondentes ao servigos;

I : conjunto dos Nos de Acesso pela ROP,;

In : conjunto dos Nés de Acesso pela rede metalica;

Y« : variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, i);
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Yesc, : variavel real associada aoc fluxo de demanda do servico s escoado por

um Arco de Escape;

d. :demanda oferecida ao né s e Ig;
J: : conjunto de nés j diretamente conectados ao né i por arcos emanando
de i para j,

Yy : varidvel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (i, j);

¥s; . variavel real associada ao fluxo de demanda do servigo s; oferecido ao No

de Acesso i

I  : conjunto dos noés artificiais de anéis;

J2 : conjunto de nés j diretamente conectados ao né i por arcos emanando
de jpara i.

Restricoes Técnicas de Capacidade

As restrigcdes de capacidade nos arcos sdo representadas pelas inequacées (7),
(8} {9) e (10), e estdo relacionadas com a capacidade dos cabos metalicos e aos
equipamentos OLTM e ADM da soluciao ROP. Vale ressaltar que a discriminacdo dos
arcos € necessaria devido a forma diferenciada de atendimento da demanda pelas

duas tecnologias.

Em (7) controlamos os enlaces ponto-a-ponto conforme a capacidade dos
OLTMs candidatos. Em (8} definimos a capacidade dos ADMs nos ERs. Através da
inequacdo (9} temos o controle da capacidade do anel ao dimensionar o ADM
candidato na ET. E por fim, a capacidade da rede metalica é obedecida na inequacéio
(10), na qual o parametro fdc; possibilita um planejamento com diferentes niveis de

folga na rede.

ne%()ij cap ijn 'Xijn 2 Yij z 0 * v (1: j) € AO )
hgﬂ, ne§aij Cap Z i 2 Yij 20, VijeA, @)
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ZocapyZy, 2Y, 20, V(i)eAy ©)
(piij + ng:M [Pcs;p'Mijp ])'(l'fdciﬁ)2 Y;20 , V(EjeA, (10)
Onde :

Capijn : capacidade do sistema OLTM do tipo n, candidato no arco (i, j) € Ao;

Capima: capacidade do sistema ADM de modularidade n, pertencente ao anel h,

candidato no arco (i, j) € Aa;
Capyn: capacidade do sistema ADM do anel h, candidato no arco (i, j) € Agr;
piy :quantidade de pares metélicos instalados no arco (i, j) € Aw;

PcCiyp : quantidade de pares metalicos disponiveis no cabo de modularidade p,

candidato no arco (i, j} € Awm;

fdey : (fator de disponibilidade de cabos) parametro que representa o controle

da folga dos cabos metalicos nos arcos (i, j} € Am.

Restricoes Adicionais

As restrigdes (11) estado relacionadas a modelagem de anéis unidirecionais,
assegurando o vinculo entre os ADMs que fazem parte de um mesmo anel. Elas
garantem que um determinado ADM de um anel h s6 serd alocado no ER se o ADM

deste anel na estacgio ja estiver sido alocado.

As restrigdes (12} e (13) garantem a existéncia de um armario 6ptico sempre que

um sistema OLTM ou ADM for alocado em um ER.

As restri¢oes (14}, através dos Arcos de Escoamento, controlam o atendimento
da demanda em cada N6 de Acesso. A demanda escoada tanto por rede metalica
quanto por ROP, ou ambas, estard limitada pelas previsdes de valores méaximo e
minimo do né. Observe que estamos adotando o Controle de Demanda por Né de

Acesso, descrito no item 5.6.

Zy $Zyu . V(@LDeA, . V(EKeA,,¥neNA,,VheNL 13
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W, -X,20, YneNO_, Vjel (12)
W, -2, 20,V(@jeA,,VneNA,,VheNL (13)
dmin ; <Y, + Y, < dmax g > V(Jj)ely (14)
Onde:

Irnm : conjunto dos Nos de Acesso compostos por um N6 de Acesso da

solugéo ROP (i € Ig) € um N6 de Acesso da solugdo metalica (j € In);
dmin,;: demanda minima do servigo s para o N6 de Acesso (i, j) € Iru;

dmax.;: demanda maxima do servico s para o N6 de Acesso (i, j) € Irm.

6.6 — O Modelo xDSL versus APON-FTTC

6.6.1 -~ Representacao em Grafos do Modelo xDSL versus APON-
FTTC

Na solugdo APON-FTTC a fibra chega mais préxima do usuario, indo além dos
limites do N6 de Acesso (item 3.3.2). Nesta configuracdo, parte da rede secundaria
serd opticalizada e parte continuara metalica. Esta situacéo, para cada N6 de Acesso,

pode ser representada conforme a Figura 6.2.

Apesar das ONUs estarem espalhadas pela SS, o dimensionamento pode ser
feito como se estivessem concentradas no N6 de Acesso. Isto é possivel porque toda a
demanda atendida por um grupo de ONUs pertencentes a uma mesma SS,
obrigatoriamente, sera encaminhada ao tnico N6 de Acesso que alimenta esta SS.
Devido a falta de dados, consideraremos uma distancia média entre o N6 de Acesso e
as ONUs.
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Figura 6.2 - Modelo xDSL versus APON-FTTC.

Para possibilitar o dimensionamento dos equipamentos a serem alocados na ET

é criado um tnico NG Artificial (Arto). Toda a demanda atendida pelos Nos de Acesso

da rede APON-FITC (Apon) serd encaminhada a este né. O dimensionamento das

ONUs, cabos opticos e infra-estrutura ¢ realizado através do Arco Artificial

(Aponi-Artos). O Arco de Estacdo (Artoi—ET) ¢ utilizado para dimensionar o0s

equipamentos na ET, especificamente os OLTs e as interfaces CDNIs.

Assim como no modelo do item anterior, o numero de assinantes de cada

servico deve ser a unidade de demanda a ser apresentada aos Nos Artificiais de

Servico.

6.6.2 — O Modelo Matematico xDSL versus APON-FTTC

Funcio Obijetivo

A funcéao objetivo é a mesma do modelo geral (item 5.4).
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Max R(y)= 21,¥ (1)

(s,ideAg

Onde :

R(y) : receita total para os servicos oferecidos;

Ap : conjunto de arcos de escoamento;

Yei : variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, 1) <
Ag;

s : receita unitaria do servico s oferecido ao N& de Acesso 1.

Restricioc de Limite de Qrcamente

A inequacao (2} representa a restricdo de or¢amento. O primeira parcela refere-
se ao custo de implantagdo de OLTs na ET. A segunda contabiliza o custo de
implantacdo de ONUs. A terceira refere-se ao custo de alocacdo de ODNIs. A quarta
representa o custo de infra-estrutura e cabos dpticos para alimentar os Nés de Acesso
da rede APON-FTTC. A quinta estd associada ao custo dos equipamentos da rede
secundaria para o provimento dos servicos pela rede APON-FTTC. A sexta representa
os custos da rede metalica para a alimentacédo dos armarios de distribuicdo. A ultima
parcela contabiliza os custos com a rede secunddria para a disponibilizacdo dos

servicos pela rede metalica.

Devemos observar que, em {2}, o ntumero de OLTs, ONUs e QODNIs é inteiro. A
representacdo binaria adotada visa facilitar a resolucdo do problema, deixando-o
dependente apenas das variaveis 0-1 (exemplo: 5 = 20Xy + 21.X; + 22.X;, com Xp=1,
X1=0, Xz=1).

X, |3 g, 2 . ks
Te [ T2 i.Xm% D L 5 2k~.0ijnkl}+ anoz".[ ¥ 2 .zﬁk3]+
neNlL k¥ 0,))eA y neNZy kye¥ neN3 kqe¥

W M. (2)
+20, W+ 2e. Y+ ¥ XM _+ Yc.Y <L
iely {5,008 A gp {LjleAy paeCy (s.0eA gy
Para :
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0" = 63+ ™)

492,11 i (CODN] i nS.CSP)

n

I

o7 = [ef +(c® +c Jem®]
Q" = [Ca?c + (C;:; + (1 mfddéj)ci’)cmﬁ]

Onde :

Agr :@ arco que pode receber equipamentos OLT e ODNI (na Figura 6.2, é o
Arco de Estagdio);

N1 : conjunto de sistemas OLT candidatos no arco Agr;

b conjunto dos numeros naturais {0, 1, 2, 3, 4, 5, ..,

=, : variavel binaria de ordem k; associada a instalacdo do sistema OLT do

tipo n, candidato no arco Agr;

C : custo de instalacéo do sistema OLT do tipo n, candidato no arco Agr;

Aa : conjunto de arcos que podem receber ONUs (na Figura 6.2, sdo os Arcos
Artificiais);

N2; : conjunto de ONUs candidatas no arco (i, j) € Aa;

Oz’;‘nkz : variavel binaria de ordem k> associada a instalacédo da ONU do tipo n,

candidata no arco (i, j} € Aa;

@y . representa os custos associados a implantacio da ONU do tipo n,

candidata no arco (i, j) € Aa;

Cio : custo da ONU do tipo n, candidata no arco (i, j) € Aa;

¢ : custo, por unidade de comprimento, do cabo optico para alimentacao

da ONU a partir do N6 de Acesso;
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Do

<m

N3

Z

nk;

Z.n

»

ODNI
C

n

ns
CSP

Ir

W;

W

@,

i

: distancia média considerada entre a ONU e o N6 de Acesso da rede
APON-FTTC;

: conjunto de ODNIs candidatas no arco Agr;

: variavel binaria de ordem ks associada 4 instalacio da ODNI do tipo n,

candidata no arco Agr;

: representa os custos associados a implantagcdo da ODNI do tipo n,
candidata no arco Agr;
: custo da ODNI do tipo n, candidata no arco Agr;

: numero de splitters por ODNI candidados no arco Agr;

: custo do splitter SP, candidato no arco Agy;

: conjunto de noés correspondentes aos Nos de Acesso pela rede APON-
FTTC;

: variavel binaria associada a implantacio do N6 de Acesso i € If;

: representa os custos associados a implantacido do N6 de Acesso i € Ix;

: custo de implantacéo de abrigo para o N6 de Acesso candidato nond i e

Ir;

: custo, por unidade de comprimento, do cabo éptico que ligaondéie Ira

ET;

: custo, por unidade de comprimento, do subduto que liga ondé i € Ir a

ET;

ED - -~ - - .
CIM; . distanciaentreondéiec Ire a ET;

Agpy

: conjunto de arcos de escoamento para a rede APON-FTTC,;
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#p

i

cmy

fdd;;

: custo da rede secundaria para a disponibilizacdo do servico do tipo s

oferecido ao Né de Acesso 1, através do arco (s, i) € Agr;

: conjunto de arcos que podem receber cabos metéalicos;

: conjunto de modularidades de cabos metalicos;

variavel binéaria associada & instalacdo do cabo metalico de

modularidade p, candidato no arco (i, j) € Am;

: representa os custos associados a implantacdo do cabo metalico de

modularidade p, candidato no arco (i, j) € Ay;

: custo do armario metalico candidato no arco (i, j) € Am;

: custo, por unidade de comprimento, do cabo metalico de modularidade

p, candidato no arco (i, j) € Au;

: custo, por unidade de comprimento, do duto candidato no arco (i, j} €

An;

: comprimento do arco (i, j) € Awx;
: parametro que representa a disponibilidade de dutos do arco (i, j} € Aum;
: conjunto de arcos de escoamento para a rede metéalica;

: custo da rede secundaria para a disponibilizacio do servigo do tipo s

oferecido ao N6 de Acesso i, através do arco (s, i} € Agm;

: imitante de orcamento.

Restricoes de Satisfacao de Demanda

As inequacdes (3), (4) e (5) modelam o balanco de fluxo nos néds, sendo que (3}

representa os nos artificiais de servico, (4) os nés da rede APON-FTTC e (5} os nés da

rede metalica, onde a utilizacdo do coeficiente 2 deve-se & obrigatoriedade de se

utilizar dois pares metalicos para se conectar os modems HDSL. Diferentemente do
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modelo apresentado no item anterior, aqui ndo hi conversio de unidades de

demanda; ela se mantém em nimero de assinantes por todo o grafo.

ZYN

ielIpwly )

:ZS%"_

el

ZY;}'"

el
Onde :

Is
Ir
Inm
Y=

Yesc,

Jy

Jz

Yy

. +Yesc,=d, , Vsel, 3)
Y, =0, Vie(l;ul,) )
[YSh‘ + Yo + Yy + 2‘YS4i] =0, Viel, (5)

: conjunto dos nods artificiais correspondentes ao servicos;
: conjunto dos Nés de Acesso pela rede APON-FTTC;
: conjunto dos Nés de Acesso pela rede metalica;

: variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, i);

: variavel real associada ao fluxo de demanda do servigo s escoado por

um Arco de Escape,

: demanda oferecida ao né s € Is;

: Gnico né artificial do grafo, utilizado para controle do fluxo atendido

pela rede APON-FTTC;

: conjunto de nés j diretamente conectados ao né i por arcos emanando

de i para j

: conjunto de nés j diretamente conectados ao né i por arcos emanando

de j para i

: variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (i, j);

Ysu - variavel real associada ao fluxo de demanda do servico s; oferecido ao No

de Acesso 1.
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Restricoes Técnicas de Capacidade

Sao restricoes associadas 4 capacidade dos trés principais equipamentos (ONU,
ODNI, OLT) da solugido APON-FTTC, além da rede metdlica.

a) Restricoes de Capacidade da ONU

As inequacées (6) e (7) garantem que a capacidade total das ONUs alocadas no
arco suportara o fluxo a ser escoado pelo mesmo, sendo que (6} assegura o
dimensionamento em func¢io do niimero de assinantes para os servigos faixa-estreita e

(7) em niimero de assinantes para os servigos faixa-larga.

¥ capy’| X 2.0, |2 TY,20 .,V (jeA, (©)

neMN2ij | kye¥ N (s.8}eA g

Y capy’| T 2.0, |2 TY, 20,V (GjeA, -
{7)

neN2ij _k;e‘l—’ R (s.i)=Arrmp

Onde:

Appnp : cOnjunto de arcos de escoamento dos servicos faixa-estreita para a rede
APON-FTTC;
Apmp : conjunto de arcos de escoamento dos servigos faixa-larga para a rede

APON-FTTC;

O,n X R . .
Cap_ : capacidade da ONU, do tipo n, em nimero de assinantes para os

servicos faixa-estreita;

0’n . . - -
Cap,, : capacidade da ONU, do tipo n, em numero de assinantes para os

servigos faixa-larga.

b) Restrigoes de Capacidade da ODNI

As inequacoes (8) e (9) garantem que a capacidade total das ODNIs alocadas no

arco Agr suportaré o fluxo a ser escoado pelo mesmo, sendo que (8} dimensiona em
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funcao da capacidade de transmissdo da ODNI no sentido downstream e (9) no sentido
upstrean. Assim como na ROP, aqui também ha a necessidade de se considerar
banda exigida pelo servico de VOZ transportado em conjunto com os servigos faixa-

larga (segundo somatério do lado direito das inequacdes).

Zn k
Z cap,, - Z 2 3_an3 2 _Zbds'Y;i + _ Z bdsl'YSi 20 (8)
neN3 _~k3e‘P N (s,i}cA R (s.D)eAEr,

Z, k
>eap,| 2 2%Z, |2 Ybu.Y;+ ¥ bu .Y 20 )
neN3 [ kse¥ i (s,i)eApr (s.)eApr,,
Onde:

z,
Capy." :capacidade de transmissdo (em Mbps) da ODNI, do tipo n, no sentido

downstream;

z,
cap,.’ : capacidade de transmissio {em Mbps) da ODNI, do tipo n, no sentido

upstream,
bd. : banda exigida pelo servico s no sentido downstream;
bd.: : banda exigida pelo servico s; no sentido downstream,
bu, : banda exigida pelo servigo s no sentido upstream;
bu.: : banda exigida pelo servico s; no sentido upstream.

c} Restricoes de Capacidade do OLT

As inequagées (10}, (11) e (12) asseguram os limites de capacidade dos OLTs
alocados no arco Agr. Em {10]) tem-se o controle da capacidade maxima do OLT em
niumero de assinantes dos servicos faixa-estreita. Deve ser observado que esta
inequacgéo também contabiliza o servico de VOZ oferecido em conjunto com os servicos
faixa-larga. A capacidade de atendimento em ntmero de assinantes dos servicos faixa-
larga e a limitacéo do ntimero de ODNI a serem gerenciadas estdo garantidas em (11) e

(12), respectivamente.
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> Capﬁ“-[ 2 Zk‘-Xng}]R 2 Y, (10)
neNI k;e¥ {s.i)sAgp

> Capii;”-[ b 2k]°Xukg}Z XY, (11)
neMl1 k¥ (sDeA g

Y capl, .[Z 2"‘.Xnkl]_>_ > X287, (12)
neN1 k¥ neN3 k¥

Onde:

Xan
Cap,, : capacidade do OLT, do tipo n, em nimero de assinantes para os

servigos faixa-estreita;

Xn
Cap,, : capacidade do OLT do tipo n, em nimeroc de assinantes para os

servicos faixa-larga;

X,
Cap,.; : capacidade do OLT do tipo n, em numero de ODNIs a serem

gerenciadas.

d) Restricdes de Capacidade da Rede Metalica

A inequacao (13) assegura que a rede metalica alocada no arco (i, j} serd capaz
de suportar o fluxo escoado pelo mesmo. O parametro fdc; permite variar a folga

desejada em cada arco da rede metalica a ser planejada.

(piij +3 [pe,, M, ]}(1 “fde,)2Y,20 , V(ij)eA, 13)

Onde :
piy :quantidade de pares metalicos instalados no arco (i, j} € Aum;

peyp : quantidade de pares metalicos disponiveis no cabo de modularidade p,

candidato no arco (i, j) € Ay;
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fdcy : (fator de disponibilidade de cabos) pardmetro que representa o controle

da folga dos cabos metélicos nos arcos (i, j) € Au.

Restricoes Adicionais

A inequagcdo (14) garante que a ONU s6 é alocada para um N6 de Acesso APON-
FTTC se este existir, enquanto (15) impde limites de atendimento aos servicos em cada

N6 de Acesso Irv. Estamos adotando novamente o Controle de Demanda por No de

Acesso (itern 5.6)

W, -0, 20, Viel,, VjelJ ,VneN2, ,Vk, e¥ (14)
dmin <Y, +Y, <dmax_,V(i,j)el, (15)
Onde :

Irw : conjunto dos Nos de Acesso compostos por um N6 de Acesso APON-

FTTC (i € Ir) e um N6 de Acesso da solucéo metalica (j € In);
dmin.;: demanda minima do servigo s para o N6 de Acesso (i, j) € Irw;

dmax,;: demanda méxima do servico s para o N6 de Acesso (i, j) € Irm.

6.7 - Comentarios Adicionais

Neste capitulo pdde-se observar que as adaptacées no modelo geral para
contemplar um nova tecnologia sédo quase que imediatas. Cada nova tecnologia é vista
como um ‘objeto que pode ser encaixado” no modelo, abrindo a oportunidade de
escoar a demanda por um outro caminho alternativo. A dificuldade de se habilitar o
modelo a reconhecé-la estda na implementacdo da propria tecnologia: quais
equipamentos considerar, em que topologias estes equipamentos podem ser

implantados, especificagdes técnicas de capacidade, etc.
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-

Para a inclusdo de novos servicos precisamos estar atentos & metodologia
adotada (capitulo 4). As tecnologias candidatas a fazerem parte de um estudo de caso
sdo escolhidas em funcfo dos servicos que elas vio transportar. Assim, para cada
novo servigo € necessario avaliar as suas condicées de atendimento em cada uma das
tecnologias. Nos modelos, as modificacdes mais substanciais ocorrem nas restricées

de satisfacao de demanda e de capacidade nos arcos.
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Capitulo 7

APLICACAO DOS MODELOS

7.1 — Introducao

Como exemplo de aplicagido do critério de maximizacio de receita, neste
capitulo apresentamos os resultados da simulacéo dos modelos xDSL versus ROFP e
xDSL versus APON-FTTC . A rede utilizada representa uma Area de Estacdc de uma
metropole brasileira com predominancia de assinantes residenciais. Os dados de
servigos e equipamentos também s&o reais e atuais, obtidos de artigos internacionais

e fabricantes de equipamentos.

Para a simulacdo do modelo foram usados os seguintes recursos
computacionais: linguagem de programacdc matematica AMPL, para elaboracédo do
modelo matematico, e o pacote de otimizacido CPLEX®, ambos rodando em um
microcomputador Penttum 133 MHz com 64 Mbytes de memdéria RAM em ambiente
Windows NT.

7.2 — Dados Gerais

Servicos considerados

Para o planejamento das Redes de Acesso, os servicos sio caracterizados pelas
suas taxas de transmissio, taxa de penetracido (demanda) em determinada area de
estudo e as suas respectivas receitas unitarias (mensais ou anuais}. A Tabela 7.1

mostra estas especificacdes para os quatro servicos considerados.

87




CarituLO 7 - Aplicacdo dos Modelos

Servicos Taxa de Transmissio Penetragido] Receita
downstream upstream Anual (US$)
VOZ 64 Kbps 64 Kbps - 120
RDSI 144 Kbps 144 Kpbs 2,5% 344
FLR 2 Mbps 64 Kbps 0,5% 800
FLC 2 Mbps 2 Mbps 2,0% 1.800

Tabela 7.1 — Especificagbes técnicas dos servicos.

Dados da Rede

Utilizamos dados de uma Area de Estacdo que atende um bairro residencial de
classe média, com baixa atividade comercial. Na Figura 7.1 apresentamos os 17 Nés
de Acesso que compdem esta rede, além do comprimento dos arcos e da quantidade de

pares metalicos disponiveis em cada N6 de Acesso.

O numero total de assinantes em cada N6 de Acesso estid representado na
Tabela 7.2. As previsdes de demanda para cada servigo, em cada N6 de Acesso (Figura
7.1), sao obtidas a partir dos valores de penetracdo da Tabela 7.1. O nitmero de
usuarios de cada servico representa uma porcentagem do ntimero total de assinantes
do né. Por exemplo: prevéem-se 400 assinantes para o N6 de Acesso 5; assim, teremos
10 usuarios para o servico RDSI (e VOZ) com uma penetracdo de 2,5%, 2 usuarios
para o servi¢o FLR (e VOZ) com uma penetracéo de 0,5%, 8 usuarios para o servico
FLC {e VOZ} com uma penetraco de 2,0% e o restante (380 usuérios) demandara
apenas o servico de VOZ. Nas situagbes em que o resultado néo for um namero

inteiro, efetua-se o arredondamento "para cima”.
H

No deAcesso 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Assinantes 800 600 800 600 400 700 900 400 800

N6 deAcesso 10 11 12 13 14 15 16 17
Assinantes 700 | 600 11.300| 900 ! 700 | 500 | 600 | 600

Tabela 7.2 - Namero total de assinantes em cada No de Acesso.
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As previsdes de demandas totais para 1999 para cada servigo, em toda a Area

na Tabela 7.3.

de Estacido (considerando os dados de penetragéo da Tabela 7.1) sédo as apresentadas

Servico Demanda
VOZ 11.298
RDSI 301
FLR 63
FLC 238

Total 11.900

Tabela 7.3 - Demandas totais de cada servigo.

Demanda~,
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12 12 Duto subterrineo

Figura 7.1 — Rede utilizada.

Adicionalmente, consideramos que a rede deve atender um minimo de demanda
de cada servico, em cada NoO de Acesso (Tabelas 7.4 ¢ 7.5).
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Servico Porcentagem do Total | Assinantes
VOZ 60 % 6.783
RDSI 55 % 173
FLR 50 % 36
FLC 65 % 163
Total 7.155

Tabela 7.4 — Atendimento minimo de cada servigo.

Nés de Acesso

Servicol]| 1 2 3 4 5 G 7 8 g | 10|11:112 13|14 15 16| 17
vVOZ 456 1 342 14561342 (22813909 5131228456399 | 342 741 1513|399 285|342 342
RDSI 111 ] 9 (119 76 710 13| 6 |1L]10] 9 |16 13|08 | 9 | 9
FLR 2 2 2 2 1 2 3 1 2 2 2 4 3 2 2 2 2
FLC il 8 11 8 6 10 12 6 11 1 10 8 17 1 12 10 7 8 8

Tabela 7.5 —~ Demanda minima a ser atendida em cada N6 de Acesso.

7.3 - Aplicacao do Modelo xDSL versus ROP

Segue-se o relato de uma aplicacdo do modelo xDSL versus ROP a rede
considerada. Em [deSousa 1999b] encontra-se documentada outra aplicacdo do
modelo, baseada em premissas levemente distintas, supondo ainda como unidade de

medida de demanda canais de 2 Mbps ao invés de assinantes.

Equipamentos

Em cada N6 de Acesso as capacidades dos equipamentos precisam ser
compativeis com as demandas apresentadas na Figura 7.1. Com base nestes valores
foram consideradas como candidatas opticas (ROP) as solucoes ponto-a-ponto (OLTM-
OLTM} e anéis uniderecionais {ADMs), ambos na hierarquia STM-1 (155 Mbps). Os
dados dos equipamentos de transmissdo, tais como servigo suportado, capacidades e
custos, séo apresentados na Tabela 7.6. O Anexo 2 contém a planitha de custos para

todos os equipamentos utilizados.
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A discriminacdo dos anéis candidatos € mostrada na Tabela 7.7. Eles fazem
parte do conjunto de dados de entrada, a ser fornecido pelo planejador. Para cada anel

a ser constituido € obrigatoria a instalacdo de um ADM-63 na ET.

A possibilidade de expansdo em rede metalica também & analisada utizando-se
os modems xDSL.

Equipamento/Servicos | Capacidade | Custo (USS$)
OLTM-21 / todos 21 x 2 Mbps 11,120
QLTM-42 / todos 42 x 2 Mbps 12.620
OLTM-63 / todos 63 x 2 Mbps 14.120
ADM-21 / todos 21 x2 Mbps 14.300
ADM-42 / todos 42 x 2 Mbps 15.800
ADM-63 / todos 63 x 2 Mbps 17.300

ADSL / FLR 1 x 2 Mbps 1.000
HDSL / FLC 1 x 2 Mbps 1.000
PLACA RDSI / RDSI 1 x 144 Kbps 400

Tabela 7.6 ~ Dados de equipamentos das tecnologias xDSIL e ROP.

Anel Nos de Acesso candidatos
1 10-11-12-13-15-16
2 2-3-7-8-9-15-16
3 4-5-6-7-8-9

Tabela 7.7 — Anéis SDH candidatos.

Cenarios Estudados

Com o objetivo de avaliar o comportamento da rede, e consequentemente a
versatilidade do modelo, foram realizadas varias simulactes, enfocando os seguintes

CEenarios:

- Cendrio 1I: influéncia causada pela variacio no orcamento;
- Cendrio 2: influéncia causada pela infra-estrutura da rede instalada;

- Cenario 3: influéncia causada pelo uso obrigatorio de sistemas épticos em
caso de atendimento dos servigos faixa-larga (FLR e FLC), com variacdo no

orgamento.
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Analise dos Resultados

Os comentarios deste item referem-se aos trés cenarios apresentados
anteriormente. Vale lembrar que a estrutura de custos utilizada tem influéncia direta

sobre os resultados obtidos.

Os dados referentes a complexidade computacional, tais como ntmero de
variaveis (e restricdes) e tempo de execugdo, para todos os cenarios avaliados, sio

listados no Anexo 3.

Cenario 1

Consideramos, para a rede da Figura 7.1, uma disponibilidade de 50% (fdd; =
0,5) nos dutos instalados e que a rede a ser planejada tera uma folga de pelo menos
20% (fde; = 0,2) nos seus cabos metidlicos. Nestas condigées, € necessario
disponibilizar um orcamento de US$1.192.500,00 para atender toda a demanda
prevista (solucdo de custo minimo). A obrigatoriedade de atendimento minimo

mostrada na Tabela 7.5 exige um orcamento de US$ 838.300,00, pelo menos.

A medida que um limitante de orcamentc é imposto, a solucdo de rede se
modifica, objetivando a receita maxima. A Tabela 7.8 indica a participacdo das
tecnologias nos resultados encontrados para diferentes valores de orcamento. Também

€ mostrada a demanda atendida de cada servigo.

Orcamento |Receita Rede Metilica + xXDSL ROP

(kUSS) (kUS$) { VOZ |RDSI| FLR | FLC | VOZ | RDSI | FLR | FLC

1.192,5 1.938,1F 9.394| 301 63 2381 1.904 0 0 0
1.150,0 1.923,7F 9.412| 283 45 238] 1.886 18 0 0
1.100,0 1.897,21 9.283| 297 36 236] 1.896 0 0 0
1.050,0 1.854,6} 9.318| 173 36 2361 1.861 0 0 0
1.000,0 1.809,6} 9.318| 173 36 211] 1.861 0 0 0
950,0 1.764,6} 9.318| 173 36 186] 1.861 0 0 0
900,0 1.716,2] 9.029 173 36 171}] 1.972 0 0 0
838,3 1.603,0f 8.214} 173 36 163§ 1.964 0 0 0

Tabela 7.8 — Resultados para o cenario 1.
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Podemos verificar que o servigo de VOZ é preservado com a redugédo no
orcamento, apesar de possuir uma receita unitaria baixa. Isto se deve principalmente
a rede metalica ja instalada, que ndo exige custos adicionais para a disponibilizagdo
deste servico. Os servicos FLR e RDSI sédo os primeiros a serem penalizados com a
reducdo no orgamento, ¢ que indica serem pouco lucratives, comparados aos outros

dois servigos.

Em nome da economia, os servicos faixa-larga (FLR e FLC) encontram uma
melhor aplicacdo através da rede metdlica, visto que o fornecimento destes servigos
pela ROP exige maiores investimentos em equipamentos e cabos opticos, além dos
modems xPSL.

A Tabela 7.9 mostra os sistemas a serem implantados para o atendimento dos
17 Nos de Acesso. Com os custos utilizados, a participagao da rede metéalica € grande,

atendendo, em meédia, 70% dos nés.

Observa-se também a inexisténcia de anéis nas solucgdes. Em testes adicionais
foi constatado que eles comegam a ser competitivos a partir do momento em que 0s
ADMs apresentam uma queda de preco em torno de 10%. Outro parametro que
influencia na implantacéo de anéis é a maneira adotada para contabilizar a metragem
de cabos oOpticos. Um melhor refinamento nestes dados possivelmente beneficiara a

sua candidatura.

Orcamento Nos de Acesso Atendidos

(kUSS$) OLTM ADM Cabos Metalicos
1.192,5 5 0 12
1.150,0 5 0 12
1.100,0 5 0 11
1.030,0 S5 0 11
1.000,0 5 0 il

950,0 S 0 11

900,0 5] 0 10

838,3 S 0 7

Tabela 7.9 — Participacio dos sistemas a serem implantados
para o atendimento dos Nés de Acesso, cenario 1.
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A Figura 7.2 mostra uma possivel configuracédo da rede a ser implantada para
um orcamento de US$ 1.100.000,00. Sio indicadas as demandas atendidas pela rede
metadlica ¢ Optica (ROP) em cada N6 de Acesso. A escolha pelos sistemas ROP é feita,
preferencialmente, para os noés que se encontram mais distantes da ET (1, 4, 5, 10 e
lﬂ;). Embora néao se tenha lancado nenhum sistema dptico (OLTM ou ADM}, e nem
mesmo um cabo metalico, para o atendimento do né 8, a capacidade do sistema ja
existente € capaz de suportar a demanda escolhida pelo modelo, admitida a folga de

20%. Para este ndé a novidade sdo os equipamentos individuais para os assinantes
RDSI, FLR e FLC atendidos.

= = = = Cabo metilico

Fibra optica (OLTM)
JR——
i_____;})em. atendida por rede metalica

Dem. atendida por ROP

Figura 7.2 — Resultado do cendrio I para um orgamento de US$ 1.100.006,00.

Os resultados do Cenario 1 foram construidos a partir da variagdo gradual do
orcamento. Em [deSousa 1999a], ¢ proposta uma abordagem paramétrica para a

guestdo, considerando na aplicagido uma rede menor e apenas dois servicos.
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Cenario 2

Neste cendario consideramos uma folga de pelo menos 20% nos cabos metalicos
(fdcy=0,2) e um orgamento fixado em US$ 1.100.000,00. A partir destes dados
verificamos o comportamento da rede a ser implantada para diferentes
disponibilidades de dutos (fddy). A Tabela 7.10 mostra a demanda a ser atendida de
cada servico, enquanto 7.11 indica a participacdo dos sistemas nas solucbes para

diferentes valores de fddj.

fddy; Receita Rede Metalica + xDSL ROP
(kUSS$) VOZ {RDSI| FLR FLC VOZ | RDSI FLR FLC

100% 1.936,5] 10.051 2886 6l 2381 1.247 15 0 0
90% 1.830,8} 10.518, 301 26 238 766 0 0 0
80% 1.923,71 9.8161 286 45 2381 1.482 15 0 0
T0% 1.917,3] 9.648] 301 37 2383 1.650 0 0 G
60% 1.905,1] 9.649| 268 36 2381 1.649 ¢ 0 G
5(% 1.897,21 9.283| 297 36 236¢ 1.896 0 0 G
40% 1.886,9F 9293 267 36 2361 1.886 0 0 0
30% 1.876,6§ 8.562| 237 36 2281 2.617 0 0 8
20% 1.868,7f§ 8043 214 36 2361 3.136 0 0 0
10% 1.863,61 7.876 199 36 2361 3.303 0 ] 0
0% 1.858,4] 7.876 184 36 2365 3.303 0 0 O

Tabela 7.10 — Resultados para o cenario 2.

fdd; Noés de Acesso Atendidos
OLTM ADM Cabos Metalicos
100% 3 0 14
90% 2 0 i5
80% 3 0 14
70% 4 0 13
60% 4 0 13
50% 5 0 i1
40% 5] 0 11
30% 6 0 i0
20% 8 0 8
10% > 4 (anel 1) 7
0% 5 4 {anel 1) 7

Tabela 7.11 — Participacgdo dos sistemas a serem implantados
para o atendimento dos Nés de Acesso, cenario 2.
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A diminuicdo dos dutos disponiveis compromete parte do orgamento. Assim, o
numero de assinantes atendidos (e a receita) cai & medida que a disponibilidade de
dutos decresce. Para evitar perda exagerada de receita, os sistemas ROP sdo usados
mais intensamente, inclusive com a escolha de anéis (entre 10-0%). Como resultado,
as mudancas na topologia de atendimento da rede sdo significativas, evidenciando o

esforco do modelo no sentido de preservar a receita maxima.

Em relagéo ao comportamento dos servigcos, mantém-se os comentarios do item
anterior, exceto pelo fato de que o atendimento do servigo de VOZ pela ROP tende a

aumentar na medida em que se reduz o fdd; e aumenta o nimero de sistemas 6pticos.

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam as configuracdes da rede a ser implantada com
fddij em 80 e 10%, respectivamente. E anotado em cada né o numero de assinantes a

ser atendido por cada sistema. Deve ser observado que para o anel 1 candidatado
apenas 4 NoOs de Acesso foram escolhidos (10, 11, 12 e 15). Os ndés 13 e 16 séao

atendidos por cabo metélico.

= == = == Cabo metalico
Fibra optica (OLTM}

Dem. atendida por RGP

Figura 7.3 ~ Resultado do cendrio 2 para o fdd; em 80%.
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rrrrr

um e o= e Cabo metalico
Fibra dptica (OLTM)
Fibra opuca (ADM}

f694 [ 589] 1308} -

“““ i ; Dem. atendida por rede metéalica
Dem. atendida por ROP

Figura 7.4 — Resultado do cendrio 2 para o fddjj em 10%.

Cendario 3

Neste cenario damos uma atencio mais criteriosa ao atendimento dos servicos
faixa-larga. O dimensionamento assume que estes servicos sio fornecidos apenas pela
ROP. Os resultados para alguns valores de or¢amento estdo na Tabela 7.12.
Comparados aos resultados do Cenario 1, observamos que ha a necessidade de se

investir em média 20% a mais para se obter os mesmos niveis de receita.

Orcamento }Receita Rede Metalica + xDSL ROP

(kUSS$) (kUS$) VOZ | RDSI| FLR FLC VOZ | RDSI | FLR FLC

1.401,3 1.938,1] 6.179] 301 0 0 5.119 0 63 238
1.300,0 1.893 81 6.203] 277 0 01 5.095 0 36 230
1.250,0 1.857,41 6.519| 300 0 0F 4.754 0 36 207
1.200,0 1.814,41 6.638! 173 O 0§ 4.641 0 36 207
1.150,0 1.7694% 6.638; 173 0 01 4.641 0 36 182
1.100,0 1.643,5§ 6.307; 173 0 0i 4.208 0 36 163
1.052,2 1.195,7] 5993, 173 0 0 790 O 36 163

Tabela 7.12 - Resultados para o cenario 3.
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Com a redug¢do no or¢amernto, 0 comportamento no atendimento dos servicos
mantém-se o mesmo dos cendrios anteriores, com o0s servicos FLR e RDSI sendo os
mais penalizados. O servico de VOZ continua sendo atraente, j& que o seu
oferecimento, mesmo através da rede 6ptica, exige pouco investimento adicional em
equipamentos. Entretanto, ele pode ter influéncia sobre a modularidade dos
equipamentos OLTM e ADMs, alocados devido as exigéncias de atendimento para os

servicos faixa-larga.

Como pode ser observado na Tabela 7.13, o critério adotado para o atendimento
dos servicos faixa-larga exige o lancamento de cabo 6ptico em toda a rede. Nestas
circunstancias basicamente ndo temos alocagio de cabos metalicos. A Unica excegdo é
o N6 de Acesso 9 (o mais proximo da ET), que para certos limitantes de orgamento,
deixa de ser atendido por OLTM e passa a ter parte da sua demanda atendida pelo

anel 3 e parte atendida por um novo cabo metalico.

Para as situagdes em que o orcamento € bastante enxuto, verifica-se uma
grande preferéncia por anéis. Isto é possivel porque para baixas demandas um anel

STM-1 (155Mbps) pode compartilhar a demanda de varios Nos de Acesso.

Orcamento Nés de Acesso Atendidos

(kUS$) OLTM ADM Cabos Metalicos
1.401,3 17 0 0
1.300,0 17 0 0
1.250,0 13 4 (anel 3) 1{no 9
1.200,0 13 4 (anel 3) 1 (no 9
1.150,0 13 4 (anel 3) 1{né 9
1.100,0 10 7 (anéis 1 e 3} 0
1.052,2 7 10 (anéis 1 e 3} 0

Tabela 7.13 — Participacéo dos sistemas a serem implantados
para o atendimento dos Nés de Acesso, cenario 3.
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7.4 - Aplicacao do Modelo xDSL versus APON-FTTC

Segue-se o relato de uma aplicacdo do modelo xDSL versus APON-FTTC & rede
da Figura 7.1. No trabalho desenvolvido por {Bassete 1999] encontra-se documentada
outra aplicacdo do modelo, baseada nas mesmas premissas, supondo ainda o

oferecimento de apenas trés servicos: VOZ, RDSI e FLR.

Equipamentos

Os dados dos principais equipamentos da solugdo APON-FTTC, como
capacidades e custos, estdo apresentados na Tabela 7.14 (a planilha de custos
completa encontra-se no Anexo 2). As consideracoes sobre rede instalada e modems

xDSL sdo as mesmas do item anterior.

Equipamento Capacidade Custo (US$)
OLT Assinantes: 10.000 faixa-estreita + 231.250

2.500 faixa-larga;

Gerenciamento: até 16 ODNIs.

ODNI (no OLT) Banda livre: 600 Mbps downstream, 4.000
150 Mbps upstream.
ONU Assinantes: 128 faixa-estreita + 1.025
(Mod. Comum + ODNI) 32 faixa-larga.

Tabela 7.14 — Dados de equipamentos da solugdo APON-FTTC.

Alocacio de splitters

As possiveis topologias para a rede APON-FTTC, no segmento 6ptico, sdo a

estrela simples e a dupla estrela passiva (Figura 7.5).

Sao considerados splitters 1:4, permitindo-se colocar no maximo dois splitters
em cascata (na ET e/ou Né de Acesso) no percurso ODNI-ONU. A quantidade de
splitters é obtida considerando que cada ODNI pessui um sistema de reserva, ou seja,
um par Tx/Rx em operacdo e um par Tx/Rx na reserva e que as ONUs se comportam
da mesma, forma. Este céalculo € realizado considerando que cada ODNI ira atender no
maximo 16 ONUs, o que torna necessario, em média, a utilizagdo de 10 splitters por
ODNI alocada.
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Figura 7.5 — Uso de splitters 1:4,

Cenarios Estudados

O objetivo ¢é conferir a viabilidade da APON-FTTC e avaliar a sua

competitividade com a tecnologia xDSL. Foram estudados dois cenarios:

Cendrio 4

Neste cenario avaliamos o dimensionamento da rede em diferentes situacdes de
queda de preco para os equipamentos das duas tecnologias. Para satisfazer as
previsbes de mercado de maneira mais realista, assumimos que a reducio de custo
pode ocorrer para todos os componentes, exceto para a infra-estrutura da rede
metalica: cabos, dutos e armarios de distribuicdo. Consequentemente, para cada nova

situacao de planéj amento, teremos dois grupos de equipamentos:

Grupo 1 - agueles que néao sofreram queda de prego (cabos, dutos e armarios de

distribuicdo da rede metalicaj, e

Grupo 2- aqgueles que sofreramn queda de preco {todos os elementos de rede,
exceto os do Grupo 1). A redugdo de custo é definida como sendo uma porcentagem do

valor atual de implantacédo do equipamento,
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Cenario 5
Seguimos os mesmos procedimentos do Cenario 4, e paralelamente com a

reducdao nos custos dos equipamentos, variamos também a penetracao dos servicos

RDSI, FLR e FLC.

Andlise dos Resultados

Cenario 4

Consideramos, para a rede da Figura 7.1, uma disponibilidade de 50% (fdd; =
0,5) nos dutos instalados e que a rede a ser planejada tera uma folga de pelo menos
20% (fdcy = 0,2) nos seus cabos metalicos. Estipulamos um orgcamento de US$
900.000,00 (com este valor de orcamento é possivel o atendimento da demanda
minima com uma pequena folga, considerando os custos de todos os equipamentos
em 100% do seu valor nominal) e 0 mantivemos fixo. Nestas condi¢cbes, simulamos
situacoes de queda de preco somente para os equipamentos do Grupo 2 até atingirmos
o atendimento de toda a demanda. A Tabela 7.15 indica a receita gerada em cada

situacdo e o numero de usuarios atendidos por cada tecnologia.

Custo Receita Rede Metalica + xDSL Rede APON.FTTC
Grupo 2 (kUS$) | VOZ |RDSI| FLR FLC } VOZ | RDSI | FLR FLC

100% 1.645,0] 10.512 173 36 164 0O 4] 0 0
95% 1.686,21 10.766| 173 36 170 0 0 0 0
90% 1.725,01 11.179 173 36 164 0 0 0O 0
85% 1.750,21 11.179| 173 36 178 0 0 0 0
80% 1.779,21 11.001| 173 36 206 0 0 0 0
75% 1.813,4] 11.001 173 36 223 0 0 0 0
70% 1.850,3]1 11.001 254 36 230 0 0 0 0
67% 1.880,11 ©.226| 232 1 61 1.830 0 60 230
65% 1.906,7] 8.434| 226 0 0] 2.824 O 62 238
63% 1.933,1} 8.379| 292 0 0] 2.910 0] 62 238
60% 1.938,1 9014 276 3 171 1.384 25 60 221

Tabela 7.15 — Resultados para o cenario 4.
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A participacéo dos principais equipamentos da solugdo APON-FTTC, bem
como o numero de Nos de Acesso atendidos por sistemas metalicos e Opticos, &
indicada na Tabela 7.16.

Custo Equipamentos da APON-FTTC | Nos de Acesso Atendidos
Grupo 2 ONU ODNI OLT Sist. Met. | APON-FTTC
100% 0 0 0 13 0
95% Y 0 0 14 0
90% 0 0 0 16 0
85% 0 0 0 16 0
80% 0 0 0 15 0
75% 0 0 0 15 0
70% 0 0 0 15 0
67% 24 4 1 9 16
65% 31 5 1 7 17
63% 32 5 1 7 17
60% 25 4 1 12 16

Tabela 7.16 ~ Participagdo dos sistemas a serem implantados
para o atendimento dos Nos de Acesso, cenario 4.

Com os custos atuais a tecnologia APON-FTTC ainda naoc é viavel.
Adicionalmente, a alta modularidade do OLT impede que a tecnologia seja escolhida
para atender poucos N6s de Acesso. Entretanto, &4 medida que os custos dos
equipamentos diminuem a solucdo tende a se modificar. Inicialmente, as mudancas
ocorrem apenas com as demandas a serem atendidas. Quando a queda nos precos

chega aos 33% a tecnologia APON-FTTC comeca a se tornar competitiva.,

Em situa¢cdes com predomindncia de atendimento por rede metdlica, a
preferéncia pelo servigo de VOZ é clara. Novamente, esta escolha se deve ao fato de
que uma vez lancado um cabo metalico para o atendimento de um né, nédo temos
gastos adicionais para a disponibilizacédo deste servico. Além disso, a alta demanda

pelo servigo acaba compensando o baixo valor da receita unitaria.

A APON-FTTC mostra-se mais viavel ao atendimento dos servicos faixa-larga.
Uma vez alocada, o fornecimento destes servicos, em cada Né de Acesso, fica bem
proximo do valor méximo, chegando a proporcionar em certos casos, a migragio total

destes servi¢os da rede metalica para a 6ptica.
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Para um maior detalhamento deste cendrio e para mostrar a flexibilidade do
modelo em relacdo a geracdo de relatorios de saida, ilustramos a seguir duas

situacdes distintas para o atendimento dos servigos.

Na Figura 7.6 temos uma configuracdo da rede para o custo dos equipamentos
do Grupo 2 em 95%. Sao indicados os cabos a serem instalados e a demanda a ser
atendida em cada N6 de Acesso. A solugéo € totalmente metdlica. Devido ao orcamento
enxuto, ndo ha lancamento de cabos para alguns nds (3, 8 e 15), de forma que a
demanda escolhida pelo modelo sera atendida pelo cabo ja instalado. A especificacéo
de quantos usuarios de cada servigo devem ser atendidos em cada N6 de Acesso é

mostrada na Tabela 7.17.

Legends

e = Cabo metalico

[ " -
| 4[ Dem. atendida por rede metalica

Figura 7.6 — Resultado do cendrio 4 com os custos do Grupo.2 em 95%.

Nés de Acesso

123456 [7[8]910]11] 12 13 14[15|16 |17
Metdlica + xDSL

VOZ 1760370525570 13801664 18541261 760664570 1234|854 |664|296 570|570
RDSI 13 91 it 9 6] 16! 13 6l 11] 10 9 190 131 10 8
FLE 2 2 2 2 1 2 3 1 2 2 2 4 3 2 2
FLC 12 8| 1ii 12 8 10} 12 6] 11| 10 8 171 12 16 7
Tabela 7.17 - Demanda atendida em cada N6 de Acesso, cenario 4,

com os custos do Grupo 2 em 95%.

QoD
ol b
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A Figura 7.7 apresenta o resultado considerando uma queda de 35% no custo
dos equipamentos do Grupo 2. Para cada N¢ de Acesso sdo apresentados o namero de
ONUs alocadas, os cabos a serem instalados e a demanda de cada servico a ser
atendida por cada uma das tecnologias. A especificacdo de quantos usuarios de cada
servico devem ser atendidos em cada Né de Acesso, por cada uma das tecnologias,

pode ser conferida na Tabela 7.18.

- e ww Cabo metilico
Fibra optica
&__ Quantidade de ONLUs alocadas
{ ,!Dem. atendida por vede metdlica

Dem. atendida por rede APON-FTTC

Figura 7.7 — Resultado do cendrio 4 com os custos do Grupo 2 em 65%.

Nos de Acesso
12|33 4,56 7 [8]9]10[11] 12 [13[14[15[16]17

Metalica + xDSL
VOZ [309 13117601231 1154|310i854 2747601310311} 1234854310312 |570,;570
RDSI 11 9] 18 9 6| 107 23 61 117 10 9 331 23] 10 8| 15! 15
FLR g O 0 G 0 G G 0 0 0 G 0 0 0 0 0 0
FLC 0 O O G O G Q0 Q 0 0 0 O 0 0 0 O 0
APON-FTTC
VOZ | 451|256 01339226354 g 106 013542356 G 01354128 0 0
RDSI 0 0 G G 0 0 o O 4] 0 0 O 0 0 0 O 0
FLR 4 3 4 3 2 4 5 2 4 4 3 o 3 4 3 3 3
FLC 16 121 161 12 81 141 18 8| 16| 14, 12 260 18] 14 107 12 12

Tabela 7.18 - Demanda atendida em cada Nd de Acesso, cenario 4,
com os custos do Grupo 2 em 65%.
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Verifica-se que a alocagédo de ONUs € bastante influenciada pela servicos faixa-
larga, e a sua presenca no N6 de Acesso nao garante que a sua oCupagio em Servicos
faixa-estreita, principalmente RDSI, seja completa. Para determinados nos elas sao

escolhidas apenas para o provimento dos servigos faixa-larga.

Cenario 5

Neste cenario, consideramos uma disponibilidade de 50% (fdd;=0,5) nos dutos
instalados e uma folga de pelo menos 20% (fdcy=0,2) nos cabos metalicos. Nestas
condicbes variamos, ao mesmo tempo, 0 custo dos equipamentos do Grupo 2 ¢ a
penetracao dos servigos RDSI, FLR e FLC. Na Tabela 7.19 mostramos esta variacao

para 7 instancias.

Parametro | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5 | Caso 6 | Caso 7
Penetracdo do Servico
VOZ — - - - ~ - -
RDSI 2.5% | 2.8% | 3.9% | 6.0% | 9.8% | 13.3% | 15.0%
FLR 0.5% | 0.8% 1.2% | 1.9% | 3.1% | 52% | 7.5%
FLC 2.0% | 3.0% 50% | 7.5% | 10.5% | 14.0% | 18.0%
Custo de Equipamentos
Grupo 1 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Grupo 2 100% | 90% 85% 80% 75% 70% 65%
Orcamento (kUSS$)
[ 1.000 | 1.150 | 1.300 | 1.500 | 1.800 | 2.100 | 2.300

Tabela 7.19 - Instancias do cenario 5.

Esta variacéo é para um Unico ano base, € nao ao longo de um horizonte de
planejamento. Assim, deve-se obedecer algumas premissas quanto & variagdo na

penetragédo dos servigos:

e As demandas dos servicos RDSI, FLR e FLC de cada No de Acesso séo
calculadas como uma porcentagem da demanda total do né; o restante dos

assinantes continuam demandando apenas o servigo de VOZ;

e« Os servicos RDSI, FLR e FLC continuam inclhuindo o servico de VOZ;
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* A soma das demandas dos 4 servigos para cada N6 de Acesso, em cada

instancia, € sempre constante e igual ao valores da Tabela 7.2.

Como resultado dessas premissas, 4 medida que aumentamos a penetracéo dos
servicos RDSI, FLR e FLC, a demanda {exclusiva) do servico de VOZ diminui. Em
funcéo desta variacdo, as novas demandas dos servicos sdo as apresentadas na
Tabela 7.20. O atendimento minimo em cada né continua obedecendo a porcentagem
apresentada na Tabela 7.4 (60% para VOZ, 55% para RDSI, 50% para FLR e 65% para
FLC), ocasionando, para cada instancia, a obrigatoriedade de atendimento minimo
indicada na Tabela 7.20.

Penetracao Demanda Prevista Atendimento Minimo

de Servico | VOZ | RDSI | FLR | FLC VOZ | RDSI| FLR | FLC
Caso 1 11.298 301 63 238] 6.783 173 36 163
Caso 2 11.099 341 103 3571 6.665 195 56 238
Caso 3 10.679 475 151 595] 6.412 270 79 393
Caso 4 10.053 714 237 8961 6.040 401 119 591

Caso 5 9.098| 1.174 375 1.253] 5.466 651 193 822
Caso 6 8.016§ 1.591 627 | 1.666] 4.820 878 317] 1.089
Caso 7 7.077; 1.785 896 | 2.142] 4.254 988 4521 1.401

Tabela 7.20 - Limites de atendimento maximo e minimo
para cada instidncia do cenario 5.

Para cada instancia foi estipulado um orcamento (Tabela 7.19) e, na busca da
receita maxima, obtemos as configuracées de atendimento mostradas na Tabela 7.21.

A receita gerada cresce consideravelmente com aumento da penetragio dos servicos.

Instincias |Receita|] Rede Metilica + xDSL Rede APON-FTTC
(kUS$) VOZ |RDSI| FLR | FLC VOZ RDSI | FLR FLC
Caso 1 1.771,8]1 11.179 173 36| 190 0 0 0 0
Caso 2 2.014,3 9.358 195 0 0 867 0 97 357
Caso 3 2.442,1 9.051| 270 0 0 594 0] 151 595
Caso 4 3.023,0 7.941 410 0 0 1.116 0] 228 896
Caso 5 3.683,0 6.739; 809 0] 125 372 0: 370 1.128
Caso 6 4.572,0 5.888| 878 0 0 665 0 606 1.666
Caso 7 5.556,0 5.537| 988 0 0 227 0| 836 2.142

Tabela 7.21 — Resultados para o cenario 5.
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O aumento na penetracdo dos servicos faixa-larga faz com que a tecnologia
APON-FTTC fique competitiva com uma queda de apenas 10% nos custos dos
equipamentos. Este resultado confirma o que foi relatado no cenério anterior quanto a

preferéncia desta tecnologia no atendimento destes servicos.

Para a primeira instancia, em que a solucio é totalmente metalica, os servicos
mais penalizados sdo o RDSI e o FLR {com atendimento minimo), seguidos de perto
pelo servigo FLC.

A partir do momento em que a tecnologia APON-FTTC passa a ser escolhida, os
servigos faixa-larga tornam-se os mais rentaveis. O atendimento destes servicos fica
proximo do méaximo em quase todas as instancias. Por outro lado, os servicos faixa-
estreita passam a ter as suas demandas penalizadas: o servigo RDSI é oferecido
somente por rede metalica, e obteve atendimento minimo em quase todas as
instancias, evidenciando a sua pouca rentabilidade para este cenério; o servico de
VOZ perde a sua hegemonia a medida que se aumenta a penetracgéo, a demanda néo
atendida cresce consideravelmente, e o oferecimento é garantido principalmente pela

rede metalica ja instalada.

E possivel observar que todos os usuarios dos servicos faixa-larga sio
atendidos pela rede APON-FTTC. A Gnica excecdo estd no caso 5, onde encontramos
125 assinantes atendidos por rede metalica. Esta escolha é puramente econémica. Se
observarmos na Tabela 7.22, esta instancia representa a transicio entre optarmos por
1 ou 2 OLTs na ET, decisdo altamente influenciada pela capacidade deste
equipamento em numero de ODNIs a serem gerenciadas: 16 (Tabela 7.14). Como esta
transicdo representa um investimento muito alto, a opgfo mais apropriada foi a de

atender parte dos servigos FLC por modems HDSL.

QOutro fato a ser observado diz respeito ao dimensionamento das ODNIs. Os
resultados mostram que o ntimero de ODNIs alocadas é definido basicamente em
funcdo da sua restricho de capacidade upstream, possibilitande uma folga
consideravel na banda downstrearmn. A justificativa é simples: dos 4 servicos
considerados, 3 possuem taxa de transmissdo simétrica, e o Uinico assimétrico, FLR,
apresenta uma demanda relativamente baixa. Uma forma de ocupar esta ociosidade

seria oferecer também o servigco de CATV através da rede APON-FTTC.
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Instincias | Equipamentos da APON-FTTC | Nés de Acesso Atendidos
ONU ODNI OLT Sist. Met. | APON-FTTC
Caso 1 0 0 0 16 0
Caso 2 i8 6 1 10 17
Caso 3 31 ) 1 10 17
Caso 4 42 13 1 7 17
Caso 5 54 16 1 4 17
Caso 6 77 24 2 2 17
Casoc 7 90 31 2 1 17

Tabela 7.22 - Participagéo dos sistemas a serem implantados
para o atendimento dos Nos de Acesso, cendrio 05.

7.5 - Comentarios Adicionais

Analisando os resultados de uma forma geral (cenarios 1, 2, 3, 4 ¢ 5) podemos
observar que o servico RDSI € o menos rentavel, enquanto o servico FLC apresenta
uma grande aceitacdo. Devido a presenca da infra-estrutura ja instalada, o servico de

VOZ, com alta demanda, ainda representa um mercado lucrativo.

Com os dados de custos atuais, para a rede estudada, as solucdes metalicas
sdo ainda predominantes. Porém, ao promovermos uma analise de sensibilidade com a
variagdo de parametros tais como disponibilidade de rede instalada, custo de
equipamentos e penetracdo de servigco, as demais tecnologias (ROP e APON-FTTC)

aparecem como boas alternativas.

A modularidade dos equipamentos e a forma de atendimento dos servicos faixa-
larga € um fator determinante. A ROP teve a seu favor a qualidade de oferecer
equipamentos de baixa modularidade, o que permite a avaliacdo quase que
individualizada de cada N6 de Acesso; porém a exigéncia de se utilizar modems xDSL
na rede secunddaria, onera consideravelmente este segmento da rede. Ja na
implantacédo da APON-FTTC, a modularidade do OLT, certamente, foi o fator decisivo.
Por concentrar a demanda de toda a Area de Estacdo, o seu dimensionamento s6 é

viavel para o atendimento de varios Nos de Acesso (confirmado pelos resultados).
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CONCLUSOES

A perspectiva de um ambiente de competicio estd levando as empresas de
telecomunicacbes a assumirem uma nova postura quanto ao planejamento de suas
redes. A velocidade com que surgem novas tecnologias e demandas por novos servigos
obriga as empresas a tomarem decisdes de forma cada vez mais rapida. A rede de
acesso, componente do sistema de telecomunicacbes, por representar o segmento
responsavel pelo atendimento individual de cada usuéario, € o foco imediato destas

transformacoes.

Além da telefonia tradicional, as numerosas solugdes tecnologicas (xDSL, ROP,
APON-FTTC, etc.), disponibilizadas através de varios fabricantes de equipamentos,
abrem a possibilidade de se alcancar uma rede mais compartilhada, capaz de oferecer
servicos diversificados, com taxas de transmissdo variadas. Porém, as decisdes a
serem tomadas ndo sdo triviais. A migracio envolve um enorme volume de recursos
financeiros. Davidas sobre quais servigos oferecer, e sobre as suas rentabilidades, séo
inevitaveis. Portanto, faz-se necessario um planejamento da rede, enfatizando a receita
gerada pelos servigos oferecidos, além do custo envolvido, em um ambiente capaz de

analisar varias opcgdes tecnologicas.

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia de planejamento orientada a
maximizacdo de receita. O objeto de estudo € a rede de acesso. O planejamento de
uma rede multi-servico é descrito em etapas, enfatizando as principais atividades a
serem desenvolvidas pelos planejadores. Sdo discutidas especificacdes de servigos e

tecnologias, configuragdes de rede e critérios de otimizac&o.

O dimensionamento dos componentes da rede é a atividade mais explorada. Na
busca de um planejamento otimizado, sdo desenvolvidos modelos matematicos para
auxiliar no processo de decisdo. Inicialmente, € indicada uma formulacéo geral para o
problema da evolucdo da rede para uma plataforma multi-servigo. A rede € vista como

um grafo e 2 modelagem de maximizacao de receita € traduzida como um problema de
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programagcéfo linear inteira mista, o qual obedece restri¢des técnicas de capacidade e

orcamento.

Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia, o modelo geral ¢ adaptado para
atender possibilidades especificas de evolugdo da rede. As tecnologias Opticas mais
provaveis de serem aproveitadas, tais como ROP e APON-FTTC, sdo contempladas. Os
investimentos feitos em rede metalica também sdo considerados, através da utilizagéo

de modems da tecnologia xDSL.

Os modelos propostos sdo aplicados ao planejamento da evolucdo de uma rede
de médio porte, baseada em dados reais. As informacdes sobre equipamentos e
servicos também s&o atuais. A possibilidade de disponibilizar diversos servicos €

analisada, avaliando as opc¢des de evolucio metalica e Optica.

Em relacédo aos casos aqui tratados, € interessante ressaltar, do ponto de vista

tecnoldgico, as seguintes constatacées sobre os resultados obtidos:

= o servico de VOZ, apesar de possuir uma receita unitaria baixa, quando
comparada aos outros servicos, continua sendo um bom investimento. Isto
se deve em boa parte a infra-estrutura metalica ja instalada, que
disponibiliza este servigo sem gastos adicionais. Contribui também para esta
afirmacdo o fato deste servico apresentar ainda, dentro do mercado

brasileiro, altos indices de demanda reprimida;

- a infra-estrutura da rede metéalica instalada é um fator decisivo para a
opticalizacdo da rede. Pode-se observar que, para se obter uma maior receita,
as solucdes dpticas dominaram o planejamento em situacdes de baixa
disponibilidade de dutos;

= as solugdes Opticas, principalmente a APON-FTTC, sdc mais viaveis para o
oferecimento dos servicos faixa-larga. Porém, uma vez implantadas, com
infra-estrutura pronta, tornam-se boas candidatas ao provimento dos

servicos faixa-estreita;

= a queda de preco para os equipamentos eletrénicos, associada as previsoes

de aumento na demanda por servicos que exigem taxas de transmissao cada
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vez mais elevadas, proporciona ambientes mais compartilhados, nos quais a

fibra esta chegando cada vez mais proxima do usuario final.

Do ponto de vista da aplicabilidade, podemos afirmar que a flexibilidade quanto
as variagbes nos cenarios possiveis de serem contemplados é uma das principais

virtudes da metodologia (e modelos] proposta. Apenas como exemplo, podemos citar:
= contempla tecnologias de rede que otimizam a utilizacdo da rede metalica;

- permite competicdo entre as tecnologias (e topologias) mais viaveis para a

rede de acesso;
- permite um planejamento multi-servico;

= € ilexivel quanto & variacdo nos cendrios de estudo, como por exemplo a

possibilidade de atribuir prioridades no atendimento dos servicos;

= € facilmente adaptavel as novas tecnologias (e topologias) e aos servicos a

serem oferecidos;

- é altamente interativa. Situagdes de andlise de sensibilidade podem ser
facilmente geradas pelo planejador;

= possibilita & empresa operadora fazer um planejamento que permite, ao
mesmo tempo, obedecer restricoes de contrato (como por exemplo, o
atendimento minimo de determinado servigo) e "visualizar” os cenarios mais
lucrativos {onde investir e como investir) dentro das suas condicdes

financeiras de investimento.

Como o mercado de telecomunicacdes & altamente dindmico, e as vezes até
imprevisivel, este trabalho nao se esgota aqui. Sdo varias as possibilidades a serem
estudadas em trabalhos futuros. Adaptagées nos modelos no sentido de incorporar

novas tecnologias e servigos parece ser um passo natural.

Na tentativa de se alcancar um planejamento cada vez mais préximo do ideal,
nesta mesma linha de pesquisa direcionada & receita, a possibilidade de maior

interesse talvez seja o planejamento orientado ao lucro. Por considerar uma
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otimizacao mais realista, também no sentido de avaliar a evoluc¢io da rede ao longo do
tempo, esta abordagem ¢é consideravelmente mais complicada do que aquela

apresentada neste trabalho, e exigird um planejamento estagiado.

Por sua vez, os proprios métodos a serem adotados na resolucio dos modelos
apresentados geram grandes oportunidades de pesquisa. Em certas situagbes, como
no planejamento estagiado, a complexidade combinatorial do problema pode inibir a
adocdo de métodos exatos (do tipo aqui tratado) para resolver o modelo.
Procedimentos que fazem uso de metaheuristicas, tais como busca tabu e algoritmos

genéticos, precisariam ser testados.

Finalmente, devemos dizer que a abordagem de maximizacdo de receita é
bastante adequada aoc momento atual das Telecomunicacoes. A metodologia e modelos
aqui apresentados auxiliam o planejamento otimizado em situacdes reais (competicio
de tecnologias, multiplos servigos) e portanto podem ocupar um lugar de importancia

dentre as ferramentas de apoio a deciséo.
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Anexo 1

LI1STA DE TERMOS TECNICOS

AC — Alternating Current (Corrente Alternada)

ADM — Add-Drop Multiplexer (Multiplexador de Adiciona - Deriva}

ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Line (Linha Digital de Assinante
Assimétrica)

AMPL ~ A Modeling Language for Mathematical Programming (Linguagem de

Modelagem para Programacao Matematica)

APON _ ATM - based Broadband Passive Optical Network (Rede Optica
Banda-Larga baseada em ATM)

ASR — Area de Servico Remota

ASRO-P - Area de Servico Remota Optica com Secdes de Servico Atendidas por
Cabos Alimentadores de Pares Metalicos

ASRO-UR - Area de Servico Remota Optica com Secdo de Servico Atendida por

Unidades Remotas
ATM ~ Asynchronous Transfer Mode (Modo de Transferéncia Assincrono)
CATV - Community Antenna TV (TV a Cabo}

CCCSR - Central de Controle e Comutacéo do Sistema Réadio

CEV ~ Control Environment Vault
ELO - Equipamento de Linha Optico
EO - Empresa Operadora

ER - Estagio Remoto

ERB - Estacdo Radio Base
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ANEXO 1 ~ Lista de Termos Técnicos

ET — Estacao Telefonica

FITL — Fiber-In-The-Loop

FLC — Faixa-Larga Residencial

FLR — Faixa-Larga Comercial

FSAN — Full Services Access Networks (Rede de Acesso para Todos os
Servigos)

FTTC — Fiber-to-the-Curb (Fibra até a Calcada)

FTTH — Fiber-to-the-Home (Fibra até o Usuario)

HDSL — High-data-rate Digital Subscriber Line (Linha Digital de Assinante

com Alta Taxa de Dados)

HFC —~ Hybrid Fiber/Coax {Hibrida Fibra/Coaxial)
IFC — Installed First Cost {Custo de Instalacio)
ITU-T — International Telecommunication Union -~ Telecommunication

Standardization sector of ITU (Unido Internacional das

Telecomunicagdes - Setor de Padronizacio)

Kbps - Kilobits por segundo

LEO — Low Earth Orbit (Baixa Orbita)

Mbps - Megabits por segundo

MTR — Médulo Terminal da Central

NPV — Net Present Value (Valor Presente)

NT ~ Network Termination {Terminador de Rede)

ODNI — Optical Distribution Network Interface (Interface de Rede para

Distribuicéio Optica)

OLT - Optical Line Terminal (Terminal de Linha Optico)
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ANEXO 1 - Lista de Termos Técnicos

OLTM ~ Optical Line Transmission Multiplexer (Multiplexador de Linha
Optica)

ONU ~ Optical Network Unit (Unidade de Rede Optica)

PCM - Pulse Code Modulation (Modulagdo por Cédigo de Pulso)

PLIM — Programacio Linear Inteira Mista

PON - Passive Optical Networks (Rede Optica Passiva)

RDSI — Rede Digital de Servigco Integrado

RF — Radio Freqgiliéncia

RNT - Rede Nacional de Telefonia

ROP — Rede Optica Primaria

SDH — Synchronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Sincrona)

SNI - Service Network Interface

SS — Secdo de Servico

SSAC - Secdo de Servigo com Acesso Optico

STM - N - Synchronous Transport Module Level N (Médulo de Transporte

Sincrono, nivel N)
SvRT — Solugdes via Radio Terrestre

Tx / RXx -~ Transmissor / Receptor

UR — Unidade Remota
VoD — Video on Demand (Video sob Demanda)
xDSL — Digital Subscriber Line (Linha Digital de Assinante - eqaivale as

solugdes ADSL, HDSL )

WWW — Wide World Web
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Anexo 2

PLANILHA DE CUSTOS

EQUIPAMENTOS

METALICA + XDSL CusTo(US$)
Modems ADSL {par) 2.000,00
Modems HDSL (par) 2.000,00
Set-top para ADSL (usuario) 350,00
Placa RDSI (usuario) 400,00
ROP

OLTM-21 (STM-1) 11.120,00
OLTM-42 (STM-1} 12.620,00
OLTM-63 (STM-1) 14.120,00
ADM-21 (STM-1} 14.300,00
ADM-42 (STM-1) 15.800,00
ADM-63 (STM-1) 17.300,00
APON-FTITC

OLT (10.000 assinantes faixa-estreita + 2.500 faixa-larga) 231.250,00
ODNI (622 Mbps downstream / 155 Mbps upstream) 4.000,00
ONU32 (128 assinantes faixa-estreita + 32 faixa-larga) 1.025,00
Interface individual para o servigo VOZ (ONU) 125,00
Interface individual para o servico RDSI (ONU) 150,00
Interface individual para o servigo FLR (ONU) 350,00
Interface individual para o servico FLC (ONU]) 350,00
Set-top digital para o servico FLR (usuario} 350,00
Interface de dados para o servico FLC (usuério) 350,00
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AKEXO 2 - Planilha de Custos

Placa RDSI (usuario) 400,00

Splitter 1:4 68,00

CABOS (Custo por Metro)

CTS APL 40-400 (Metalico - 400 pares) 8,61
CTS APL 40-600 (Metalico - 600 pares) 12,54
CTS APL 40-900 (Metalico - 900 pares) 16,27
CFOA.SM.APL.G 06 (Optico - 6 fibras) 1,66

INFRA-ESTRUTURA

Canalizagdo urbana completa com 6 Dutos (por metro) 60,00
Subduto com 4 bocas (por metro) 10,00
Armario 6ptico ROP 7.000,00
Armario de distribuicdo (1650 assinantes) 3.000,00
Abrigo para o N6 de Acesso FTTC 8.000,00
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Anexo 3

COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

DOS CENARIOS ESTUDADOS

Neste anexo apresentamos os informacbes referentes a complexidade
computacional dos modelos xDSL versus ROP e xDSL versus APON-FTTC para os

cenarios avaliados no capitulo 07. Dados como numero de varidveis de decisao

(binarias e reais), namero de restricbes, e tempo de execugdo séo relatados nas tabelas

a seguir.
Cenadrio 1
Parametro Niumero de Variaveis Namero de | Tempo de Execugio
Orcam. (kUS$ Binarias Reais Restricoes {mm:ss)
1.192,5 73 192 201 00:40
1.150,0 73 196 202 01:52
1.100,0 73 196 202 01:35
1.050,0 73 196 202 01:44
1.000,0 73 196 202 01:50
950,0 73 196 202 01:47
900,0 73 196 202 02:14
838,3 73 196 202 04:30
Tabela A3.1 — Complexidade computacional do cenario 1.
Cenario 2
Parametro Nimero de Varidveis Niimero de | Tempo de Execugdo

Jddij Binarias Reais Restricoes {mm:ss)
100% 73 196 202 00:25
90% 73 196 202 00:30
80% 73 196 202 00:50
70% 73 196 202 00:55
60% 73 196 202 01:15
50% 73 196 202 01:35
40% 73 196 202 01:52
30% 73 196 202 04:27
20% 73 196 202 03:10
10% 73 196 202 05:30
0% 73 196 202 05:25

Tabela A3.2 - Complexidade computacional do cenario 2.
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ANEXO 3 ~ Complexidade Computacional dos Cendrios Estudados

Cenério 3
Parametro Nimero de Variaveis Niamero de | Tempo de Execucio
Orcam. (kUS$ | Binarias Reais Restricoes {(mm:ss}
1.401.,3 74 124 131 02:15
1.300,0 74 162 132 14:20
1.250.0 74 162 132 40:15
1.200,0 74 162 132 42:45
1.150,0 74 162 132 44:14
1.100,0 74 162 132 43:51
1.052,2 74 162 132 45:23
Tabela A3.3 - Complexidade computacional do cenario 3.
Cenario 4
Parametro Numero de Variaveis Nimero de | Tempo de Execucgio
Custo Grupo 2] Binarias Reais Restricoes (mm:ss)
100% 74 175 199 00:02
95% 74 175 199 00:09
90% 74 175 199 00:04
85% 74 175 199 00:09
80% 74 175 199 00:20
75% 74 175 199 01:27
70% 74 175 199 06:05
67% 74 175 199 11:58
65% 74 175 199 15:02
63% 74 175 199 20:19
60% 74 175 199 00:27
Tabela A3.4 - Complexidade computacional do cenario 4.
Cenario 5
Parametro Nimero de Varidveis Nimero de | Tempo de Execucio
Instancia Binarias Reais Restricoes (mm:ss)
1 74 175 199 00:02
2 74 175 199 04:45
3 74 175 199 36:40
4 74 175 199 36:12
) 83 175 207 51:37
6 83 175 206 01:40
7 90 175 213 02:20

Tabela A3.5 — Complexidade computacional do cenario 5.
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