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Resumo

Esta tese apresenta o desenvolvimento de uma metodologia ¢ um programa
computacional para o projeto de rede externa de telefonia. Busca-se a minimizagfio de
custos através de métodos formais de otimizagfio e automatiza-se o processo de projeto,
levando a methores tomadas de decisGes.

A metodologia foi desenvolvida para um cendrio onde se deseja capacitar as redes
atuais para atender as demandas reprimidas. As rede externas telefdnicas ligam o assinante
ao centro de fios através de duas sub-redes, a rede primdria e a rede secundéria. O projeto
de um conjunto dessas redes é um problema combinatorial complexo ¢ de dificil
tratamento; a metodologia apresentada divide-se em trés etapas, utilizando técnicas formais
de otimizag#o combinatéria em conjunto com heuristicas construtivas e de methoria.

Inicialmente, localizam-se os armérios telefonicos, que sfo pontos de “passagem”
da rede primdria para a rede secunddria. Em seguida, minimiza-se a utilizagio de cabos e a
construgdo de novos dutos e galerias na rede primaria, avaliando-se, inclusive, alternativas
de utilizagdo de novas tecnologias, como as fibras e armdrios 6ticos. Finalmente, procura-se
minimizar a instalagdo de novos cabos na rede secundaria. Para ambas as sub-redes,
aproveitam-se as facilidades presentes nas redes telefonicas existentes.

Estudos de casos detalhados ilustram a aplicagfio da metodologia.

Abstract

This thesis presents the development of a methodology and software for
telecommunications access network design. It adopts a network flow optimizations
methods and heuristics to minimize costs, leading to better decisions.

The methodology was developed for a scenario where the network should be
improved to deal with future demands. The access network connects the switching center to
the subscribers, through the primary and secondary networks. Defining the best alternatives
for both networks is a complex combinatorial problem; the methodology is divided in three
stages that uses formal combinatorial optimization techniques in conjunction with a set of
constructive heuristics and local search.

Initially, equipments that connect primary and secondary networks are located.
Following, the combined costs of cables and galleries is minimized for the primary
network; the optimization includes the evaluation of using new technologies, such as fiber
and optics equipment. Finally, the use of new cables in the secondary network is
minimized. All the installed facilities are taken in account for both networks (primary and

secondary).
Detailed case studies illustrate application of the methodology.
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Capitulo 1 — Introducio

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia € um programa
computacional para o projeto de rede externa de telefonia. Busca-se a minimizacdo de

custos através de métodos formais de otimizago e automatiza-se o processo de projeto.

1.1 Sistema Telefonico Brasileiro

Desde 2 primeira demonstragdo publica do telégrafo por Morse, em 1844, ¢ da
primeira frase completa transmitida por Alexander Graham Bell através de um aparelho
telefonico em margo de 1876, as telecomunicagdes ndo pararam de evoluir. Atualmente,
mais de 700 milhdes de linhas telefénicas estdo instaladas no mundo.

O setor de comunicagBes, constituido por telecomunicagdes, computagio e
entretenimento, vem crescendo no mundo a uma taxa de 7% ao ano. Esta taxa ¢ cerca de
duas vezes a taxa de crescimento anual da economia mundial. As justificativas para a taxa
de crescimento acima da economia como um todo sdo, entre outros motivos, ¢ aumento no
numero de terminais fixos e de equipamentos celulares, a multiplicagio do nimero de
usurios de equipamentos de informética para acesso & Internet, o aumento de transagdes
econdmicas (seja simplesmente através dos caixas eletrdnicos, seja entre paises, ou mesmo
entre continentes diferentes), e de servios de educagfo 4 distancia (teleducago). Torna-se
essencial o aumento de toda a infra-estrutura de informagfo para suportar essa demanda.

O setor de servigos vem aumentando sua contribui¢io na composigio do produto
nacional bruto (PNB), podendo chegar a representar metade do seu valor em alguns paises.
Mesmo nos paises subdesenvolvidos, o setor de produgdo de mercadorias vem reduzindo
suas contribuigSes (MC, 1997).

A Figura 1.1 mostra a evolugdo do servigo de telecomunicagdes no mundo em

comparagdo com a evolugdo da economia, entre 1990 e 1995
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Figura 1.1 — Comparagdo entre taxas de crescimento anual (1990 a 1993).

Outro fator que reflete no crescimento dos servigos de telecomunicagbes € a atragao
de novos capitais em muitos paises em desenvolvimento como conseqiléncia da abertura do
mercado (MC, 1997). A Figura 1.2 apresenta a evolugéo do nimero de paises que permitem

a competicio em diversos servigos de telecomunicagdes.

60— MELocal  LongaDistdncia % Intemacional [JCelular
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Figura 1.2 — Nimero de paises com competi¢dio de servicos.

No Brasil, a0 longo das ultimas décadas, o servigo telefonico publico foi explorado
pela Companhia Brasileira de Telecomunicagdes (TELEBRAS) - os dados e tabelas
mencionados nesse item sio baseados no trabalho “TelecomunicagBes Brasileiras”
(Fiorentino, 1996), publicado no JEEE Communications Magazine. A TELEBRAS era uma
“holding” composta de 27 companhias operadoras (COs) e mais 2 EMBRATEL,
responsavel pelas comunicagdes interestaduais e internacionais, além de servigos como

TELEX, FAX e Internet, Cerca de 97% das linhas telefonicas do pais eram controladas pela
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TELEBRAS; os 3% restantes eram explorados por 4 empresas (1 privada, 2 municipais e 1
estadual).

As quatro operadoras independentes sio a CRT (Companhia Riograndense de
Telecomunicagdes), controlada pelo Governo do Estado do Rio Grande do Sul, que atua na
quase totalidade deste Estado; a CTBC (Companhia de Telecomunicagdes do Brasil
Central), empresa privada com sede em Uberlandia-MG, atuando em partes dos Estados de
Minas Gerais, Sioc Paulo, Goias e Mato Grosso do Sul; a SERCOMTEL S/A
Telecomunicagdes, atuando no municipio de Londrina, Estado do Parana;, € a CETERP
(Centrais Telefonicas de Ribeirdo Preto S/A), atuando em Ribeirio Preto-SP. As duas
ultimas sio vinculadas as prefeituras municipais.

O sistema TELEBRAS, antes de sua privatizagioc em 1998, estava em 12° no
“ranking” das maiores empresas telefonicas mundiais, contando com cerca de 17,7 milhdes
de linhas telefonicas. A densidade de terminais telefonicos instalados para cada 100
habitantes era de 11,92%; todos os municipios ¢ 80% dos distritos, contendo 90% da
populagdo brasileira, eram servidos por telefones.

As empresas operadoras (sistema TELEBRAS ¢ independentes) investiram bastante
nos ultimos anos. A Figura 1.3 mostra o montante aplicado pelas operadoras no periodo de
1994 a 1996 (MC, 1997),

RS Bilhges

@ P ok B e O a0

1994 1995 1996

Figura 1.3 — Evolug¢do do investimento total das operadoras de telecomunicacées.

Em 1995 a “holding” tinha 85.000 empregados e estimava-se seu patriménio em
USS$ 8,4 bilhdes. Separada em suas empresas operadoras, a TELEBRAS foi vendida por R$
22 bithdes em julho de 1998,
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A ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) é o 6rgio governamental que
regulara o setor de telecomunicagBes, agora controlado pela iniciativa privada e detentor de
um mercado dividido em classes bastante distintas. De um lado, empresas que necessitam
de sistemas de comunicacio com tecnologias sofisticadas e as familias com alto poder
aquisitivo; do outro lado, pequenas empresas ¢ a grande maioria da populagdo. A existéncia
dessas duas classes dificulta decisGes sobre as melhores tecnologias para expansio da rede.

Para 0s proximos anos, esperam-se no pais investimentos de dezenas de bilhdes de
délares na expansio dos atuais telefones fixos, alcangando-se em 2003 a marca de 40
milhdes de terminais. As tabelas a seguir (Tabela 1.1 e Tabela 1.2) resumem as metas

brasileiras para o atendimento dos telefones fixos e suas densidades por 100 habitantes.

1995 1996 71997 1998 | 1999 2003
1467 165 [ 1957 22,7 26,0 40,0

Tabela 1.1 — Metas no atendimento de telefones fixos.

5 1996 | 1997 1998 11999 2003
7104 11,60 13,1 [ 1587 232

Tabela 1.2 — Densidade dos telefones fixos.

1.2 Rede Externa

Uma das partes do sistema de telecomunicagdes que recebera significativos
recursos, caso as metas se cumpram, ¢ a rede externa. A rede externa faz a conexédo dos
assinantes aos centros de fios telefonicos. Atualmente, as redes externas sdo quase que
totalmente formada por cabos metalicos ¢ compdem-se de duas sub-redes: a primaria, ou de
alimentagdo, ¢ a secundaria, ou de distribui¢io, ilustradas na Figura 1.4. A rede priméria
liga o centro de fios aos armérios de distribuiggo, geralmente, por vias subterraneas. A rede
secundaria liga os armérios de distribuic@o aos assinantes, através de cabos aéreos.

Na rede primaria, novas tecnologias tém surgido, empregando-se cada vez mais
fibra otica e novos conceitos para transmissio — como o “Synchronous Digital Hierarchy”

(SDH), por exemplo. Esta tendéncia leva a novas topologias de rede e permite a introdugfio
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de equipamentos para atender demandas mais amplas do que a de comunicagio tradicional
por voz (multimidia, por exemplo).

As previsdes também apontam para a utilizagiio das fibras 6ticas na rede secundéria
— termos como FTTC (“Fibber to the Curb”), FTTB (“Fibber to the Building”) e FTTH
(“Fibber to the Home™), designando o destino da fibra ética na rede de distribuigio, sio
indicadores dessa tendéncia. No entanto, o custo alto dessas implementagdes ainda dificulta
seu uso (Gavish, 1995; Luvison et al., 1996, Moncalvo, 1993; Shirakawa, 1989). Uma
alternativa intermediaria € o uso de solugdes hibridas, utilizando a fibra dtica juntamente
com cabos coaxiais (Careless, 1996; Lyford ¢ Hart, 1994).

Rede Externa ( )
Rede Secundaria
Armario de distribuicdo
Centro de fios Postes Assinantes
- S
= || ] =
I—‘['—I i i e
Q) i —— S— ——
- Dutos subterraneos
Rede Primaria

Figura 1.4 — Rede FExterna.

A necessidade do aproveitamento maximo dos cabos de cobre existentes,
procurando usa-los como meio fisico para altas taxas de transmisses digitais, impulsionou
pesquisas em novos padrBes de transmissdio. Tecnologias como HDSL (“High Bit-Rate
Digital Subscriber Line”), ADSL (“Asymmetric Digital Subscriber Line”) e VDSL (“Very
High Bit-Rate Digital Subscriber Line”) ja sio alternativas implementaveis (Luvison et al.,
1996, Moncalvo, 1993).
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1.3 Proposta do Trabalhe

Fazer o projeto da rede externa consiste em encontrar “as melhores” alternativas
para reconfiguragio da rede priméria e secundaria de modo a atender as novas demandas.
Atuaimente, o projetista usa apenas os mapas impressos da rede e informagdes de demanda,
muitas vezes ndo conseguindo visualizar possiveis economias com o redirecionamento do
fluxo através de trechos da rede onde j4 existam cabos instalados. Também é dificil avaliar
ganhos com o remanejamento da filiagdo dos assinantes aos armarios.

Reduzir o custo do projeto usando métodos exatos de otimizagio € praticamente
invidvel. A complexidade de resolugiio de um problema de projeto de rede ¢ NP-Completo
(Johnson et al, 1978) e suas variantes podem ser fortemente NP-Hard (Magnanti e
Mirchandani, 1993).

No entanto, métodos heuristicos para obtencdo de boas solugdes aproximadas e
ferramentas computacionais com interfaces amigiveis podem ser usadas para se conseguir
reducio no tempo e melhora na qualidade do projeto de redes externas. Esse tipo de
sistema, dito “sistema de apoio a tomada de decisdo” (DSS - “Decision Support System”),
apoia o projetista, avaliando suas indicages e sugerindo melhorias automaticamente (Jack
et al., 1992).

O trabalho, dividido em trés etapas, apresenta metodologias de otimiza¢do e uma
ferramenta computacional para o projeto de rede telefonica externa. Diante da situagéo
atual e das tendéncias do setor de telecomunica¢Bes, incluiu-se o tratamento de novas
tecnologias como as fibras e armarios 0ticos.

A primeira etapa trata, basicamente, do problema de localizagdo dos novos
armarios. Os armarios antigos sdo fixados em suas posigdes atuais e suas areas de
abrangéncia sdo recalculadas em fun¢do da nova demanda. A localizagdo dos novos
armarios é modelada como um problema de determinagdo de medianas (Christofides,
1986). Empregam-se, na solugfio, métodos para problemas de fluxo de custo minimo,
heuristicas construtivas e de melhoria (busca local).

A partir da solugdo encontrada na primeira fase, a segunda etapa encarrega-se de
definir os cabos que irdo compor a rede secundaria. Inicialmente, encontra-se uma solugao
factivel através da analise de cada trecho da rede. Em seguida, avaliam-se os fluxos para

defini¢io da moduiaridade dos cabos, levando-se em consideragdo a rede antiga. Buscas
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locais sdo entdo empregadas a fim de reduzir o custo da solugfo inicial obtida. As buscas
fundamentam-se em "movimentos" que incluem e retiram arcos (isto &, cabos) da rede.
Além disso, os armérios novos sdo testados em posicdes diferentes da inicialmente
definida, considerando-se o custo de interligaciio dos pontos candidatos com a rede de
galerias existente. A solugdo inicial ajustada, construida por buscas locais, é melhorada
numa etapa posterior através de métodos de otimizagio combinatéria.

Finalmente, a 1iltima etapa determina a interligacio dos novos armérios com a rede
primaria existente. Uma solugdo inicial, obtida através do caminho minimo entre os novos
armarios e a rede de galerias existente, é melhorada com a avaliagio de novos trechos que
possam reduzir o custo do projeto.

Todo o sistema faz uso de componentes da teoria dos grafos, como nds, arcos e

arvores.

1.4 anizacdo da Tese

Maiores detalhes sobre a rede externa sio apresentados no proximo capitulo. Temas
como as configuragdes, topologias e novas tecnologias sdo discutidos.

No Capitulo 3, discute-se melhor o problema de projeto de rede externa e apresenta-
se sua formulagdo matemdtica. Inicialmente, expde-se as etapas e consideragdes relevantes
necessarias em um projeto para a rede externa. Em seguida, mostra-se como o problema foi
divido e o tratamento em cada uma das fases. Finalmente, apresenta-se a formulagio de
cada uma das etapas.

A metodologia de resolugdo do problema é apresentada no Capitulo 4, onde se
discute a abordagem ¢ as técnicas de otimizagdo empregadas nas etapas. Informa-se
também os detalhes sobre a ferramenta computacional e 0 modo como foi implementada.

Resultados praticos do trabatho sdo ilusirados em alguns estudos de caso no
Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes ¢ sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Rede Externa

2.1 Introducio

Este capitulo descreve redes externas de telecomunicagdes, com seus componentes,
topologias, equipamentos ¢ tendéncias. Rede externa ¢ a parte dos sistemas de
telecomunicagdes que liga os centros de fios aos assinantes.

Dentre as redes que compdem o sistema telefonico, as redes externas sio as que
menos receberam investimentos para moderniza¢io nas ultimas décadas. Por isso, dos
investimentos esperados para a area de telecomunicagdes, grande parte sera destinado &s
redes externas. Novas pesquisas, tanto em meios de transmissio como em equipamentos,
tém impulsionado a modernizagéo dessas redes (Luvison et al., 1996; Moncalvo, 1993).

O préximo item descreve as redes brasileiras para a telefonia convencional
(transmitem voz e dados a baixas velocidades). Em seguida, tem-se maiores detalhes sobre

redes externas, mostrando-se seus componentes, equipamentos e tendéncias.

2.2 Rede Telefonica Convencional

A telefonia convencional compdem-se das seguintes sub-redes: rede de acesso, rede
de entroncamento local, rede de entroncamento interurbano e os sistemas de comutagio. A
relag3o entre essas sub-redes esta ilustrada na Figura 2.1.

A rede de acesso é formada pela rede externa e pelo sistema mével celular. Ela ¢ a
rede que faz a ligacdo do usuario até a central de comutagdo. No futuro, essa rede também
terd a telefonia celular fixa ¢ o PCN (Personal Communication Network) (Formigoni,

1995).
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i Eede entroncamente
i interurbane

Centro de fios = Assinantes

Rede mterurbana

Figura 2.1 — Rede telefonica convencional.

Como ilustrado na Figura 2.2, cada centro de fios (podendo ter varias centrais de
comutacio) atende uma determinada regido geografica, chamada de area de estagdo. Nessa
area ha diversas segdes de servigo (SS) que séo subdivisdes da area, atendidas pelos pontos
de alimentacdo, ou pontos de controle. As se¢bes de servigo sio consideradas as menores
areas para planejamento e projeto da rede. Nos pontos de controle sdo localizados os
armarios de distribuicdo; € onde se interligam as redes primaria e secundaria, as duas redes
que compdem a rede externa.

A rede primaria, ou de alimentagio, liga a central de comutago até os armarios de
distribuiciio, através de cabos que, em geral, passam por dutos subterrdneos. A rede
secundaria, ou de distribuicio, liga os armarios de distribuicdo até os assinantes, dentro da
segdo de servico que atua. Essa ligacio € feita através de pares de fios metalicos, agrupados
em cabos aéreos que usam o posteamento das ruas.

A rede de entroncamento local faz a interligagdo de varios centros de fios de uma

mesma regido geografica (cidade, por exemplo), formando a rede urbana. Antigamente,
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utilizavam-se pares de fios metalicos para essa interligacio; atualmente, utilizam-se,

normalmente, fibras éticas, acomodadas em dutos subterraneos.

i Legenda
B Centro defios

_ _ Rede detroncos
(entroncamento)

== Area de estago (AE)
§ - Seglio de servigo (SS)

§ — Rede primina

) s+ Rede secundaria

| O Armério de distribuicho
§ TS Assinante

Figura 2.2 — Rede urbana.

A interligagdo de diferentes redes urbanas ¢ realizada através de uma rede de
entroncamentos interurbanos. O sistema de transmissdo depende da distincia e do trafego
entre regides. Pode-se utilizar enlaces de microondas, enlaces via satélite ¢ também uma
rede de fibra Otica para se fazer a interligagio. Logo, vé-se que o planejamento da rede de
troncos exige cuidados, principalmente nos quesitos seguranca e confiabilidade, pois nela
trafega grande fluxo de ligagGes (Santos, 1997; Mello, 1996).

InGmeros trabalhos propdem metodologias para se planejar uma rede de troncos,
inclusive com redundincia, a2 fim de satisfazer quesitos de sobrevivenciabilidade — a
capacidade da rede manter suas ligacbes operantes no caso de fatha ou acidente com
alguma central ou fibra (Monma et al., 1989, Mello, 1996). Os acidentes em redes de
telecomunicagdes podem ter diversas causas: fogo, terremoto, marés altas, furacGes,
acidentes com meios de transporte, guerra, hackers, problemas com software, etc. Mello
(1996) propte metodologias para evitar 0 comprometimento nas transmissdes telefonicas
causadas por acidentes.

Atalmente, adota-se uma divisio de centrais em clusters e backbones, como
mostrado na Figura 2.3. Os clusters s3o agrupamentos de centros de fios, levando-se em
conta proximidades geograficas e interesse de trafego. Dentro dos clusters, esses centros de
fios sdo ligados a uma Unica estacdo, a estagdo HUB. As estagbes HUB sdo interligadas

através do backbone, uma rede de alta hierarquia {topologia em anel).
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Centro de fios ‘
Vd : ;| Hub |

N

SO
. - Cluster B

%_C__lusterA \
Backbone Cluster O c2 E

Figura 2.3 — Clusters e HUB.

Como dito anteriormente, o centro de fios pode ter uma ou varias centrais de
comutagdo, compondo o sistema de comutagio. Sdo essas centrais que realizam a conexéo

dos assinantes a ela ligados € promovem a ligagdo com assinantes de outras centrais.

2.3 Rede Externa

As duas sub-redes que compdem a rede externa, ilustradas na Figura 2.4, sio a rede

primaria (ou de alimentagdo) e rede secundaria (ou de distribuicdo); descritas melhor a

Seguir.

s || Ammério de distribuicio BF || Armario de distribuicdo E i
P Rede ] {i. “Rede )

Sei:mndéri_a ox_;j_'é G | sgcandéaria cu__:
5 .';é.ss;lngiﬁt_g;v 5% NS . Assi'naﬁies '

Se¢do de servigo. f
s nm

Figura 2.4 — Rede externa.
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2.3.1 Rede Primaria ou Rede de Alimentacio

De acordo com a tendéncia de modernizagiio da rede externa, considera-se, nesse
trabalho, o possivel uso de duas tecnologias para a rede priméria. A primeira delas sio os
tradicionais armarios e cabos metalicos; a outra, os armérios oticos e os cabos de fibras
ticas.

A rede primaria liga a central de comutagdo aos armarios de distribuigdo,
localizados nas ruas. Seus componentes principais sdo a central, os dutos subterrineos, as
caixas subterrdneas, armarios de distribuiciio e os cabos de alimentacdo. No caso da rede
primaria metalica, os cabos metalicos saem da central e sio conduzidos através de dutos
subterrineos at¢ os armarios metalicos. No caso de ser Otica, os cabos de fibras oticas
também saem da central com destino aos armérios ticos. No entanto, pode-se usar os dutos
subterrdneos ou o posteamento das ruas para se acomodar esses cabos.

As caixas subterrdneas servem para realizacio de servigos, como emendas, e
também como pontos estratégicos de verificacdo e manutengio dos cabos — pois esses estdo
sempre sujeitos a danifica¢des.

Passaremos a descrever os componentes da rede primaria,

Central Telefénica

Dentro de uma central existem equipamentos que controlam e direcionam as
chamadas telefonicas, além de registra-las. Varias centrais podem estar localizadas no
mesmo espaco fisico de outras centrais, formando entdio o centro de fios (estagdo
telefdnica), como ilustrado na Figura 2.5. Cada central telefonica tem uma certa capacidade

e, em geral, comporta 10.000 terminais.

Central

1 05
de de equpgent
comutacio |jcomutacio o
A B transmissio

Figura 2.5 — Centro de fios.
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Em uma rede primaria metalica, fios telefonicos saem da central condicionados em
cabos metalicos de grande modularidade (2.400 pares, por exemplo) e percorrem os dutos
subterraneos. Na rede Gtica primaria, os sinais elétricos sdo convertidos em sinais éticos
pelos equipamentos alocados na propria central. Essas sinais passam a percorrer os cabos
de fibra otica que deixam a central e chegam aos armarios éticos, onde poderd haver o

processo inverso de conversdo dos sinais (passando de dticos para elétricos).

Dutos Subterrianeos

Os dutos servem para alocar os cabos (metalicos ou oticos) que saem da central para
os armarios. Geralmente, em cada trecho de duto, entre uma caixa subterrinea e outra,
existem “furos” dispostos lado a lado e um sobre o outro (normalmente seis ou oito furos)

(Figura 2.6). Os furos s8o revestidos com tubos cerdmicos ou plasticos.

Caixas Subterraneas

As caixas subterrineas tém de 5 a 12m® (Soares et al., 1991), e geralmente sio
construidas para realizagdo de servigos de manutengio e emenda (Figura 2.6). Para a rede
primaria metalica, podera ocorrer a distribuicdo de cabos metalicos dentro dessas caixas
subterraneas. Além disso, as caixas préximas aos armarios metalicos ajudam na seleciio e
realizagdo de emendas de pares metalicos destinados & sua area de atuaggo.

Os custos elevados de construgdio, tanto das caixas quanto dos dutos, fazem com

que sejam projetadas para terem um alto indice de aproveitamento.

Legenda

1 - Caxa subterrfinea

2 - Dutes subterréneos
3 - Entrada para a caxa
4 - Rua

5 - Calcada

Figura 2.6 — Caixa e dutos subterrdneos.
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Tipos de Cabos Metailicos

Os cabos metalicos t€m diversos tipos, cada um com caracteristicas especificas para
determinado uso. Essas caracteristicas sio, por exemplo, a modularidade (ou seja, o namero
de pares telefonicos que eles possuem), a bitola (que indica o didmetro dos fios que
compdem os pares telefonicos), o tipo (aéreo, subterrdneo ou auto-sustentivel), o peso
(para fins de célculo de tragdio nos postes da rede), e, naturalmente, o custo associado a
cada cabo.

A bitola depende muito da distdncia do trecho em relagio ao armério metalico.
Quanto maior a distincia até o armario, maior a bitola. Isto é necessario devido as
atenuagGes ao longo do caminho até o assinante.

Para a rede primaria, os cabos metalicos possuem, normalmente, modularidade
superiores a 200 pares. O custo dos cabos variam de acordo com sua modularidade:;

geralmente s&o mais caros 0s gue possuem maior nimero de pares.

Fibra Otica

Com a descoberta do LASER, em 1959, tentou-se transmitir feixes de raios
concentrados através da atmosfera. No entanto, essa tentativa fracassou devido &
heterogeneidade do meio. Novas pesquisas foram realizadas ¢ descobriu-se que esses raios
poderiam ser transmitidos em tubos homogéneos, transparentes ¢ de grande pureza. Neles,
os raios acompanhariam seu eixo longitudinal, mesmo com o tubo curvado. Estava
descoberto o principio das fibras 6ticas (Ferrari, 1991).

As fibras oticas tém como principais vantagens suas pequenas dimensdes, peso
reduzido, flexibilidade e alta resisténcia. Ela permite altas taxas de transmissdo e tém uma
baixa atenuacdo por quildmetro. Como caracteristicas especiais, as fibras ndo sdo
inflamaveis, t€ém imunidade eletrostatica e eletromagnética, resistem a altas temperaturas e

tém custo reduzido.
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Unidade basica

Enfaizamento
Elemento central

Elemento de traco

Revestimento externo Corddo de rasgamento

Figura 2.7 — Fibra dtica.

O acondicionamento das fibras di-se em cabos oticos multifibras, com varias
capacidades e contando com uma protecio externa que varia conforme a aplicagio (aérea,
armado ou para dutos), ilustrado na Figura 2.7. Emendas nas fibras sdio processos delicados,
que exige alta qualidade para se evitar perdas do sinal. Todo tipo de tragfo e curvatura deve
obedecer is normas do fabricante, para se evitar rupturas ou mesmo fissuras, que podem

prejudicar a transmissio.

Armarios de Distribuicie

Qs armaérios de distribuicio metalicos, ilustrados na Figura 2.8, sfo, geralmente,
localizados em pontos estratégicos para a distribuigéio dos pares para a rede aérea. Aqueles
que ficam no solo, possuem cerca de 1.0m de altura, 0.8m de largura e 0.3m de
profundidade, normalmente acomodados em bases de alvenaria. Existem armarios que
ficam suspensos, mas estes tém capacidade menor. Ambos séo feitos de material resistente,
para suportar agdes do tempo e atos de vandalismo.

No seu interior, o armario possui furos na base para comunicagio com a caixa
subterrinea. Por alguns deles chegam os cabos metalicos da caixa, sendo alocados em
blocos fixados na parede do armério. S3o nesses blocos que os operadores fazem a
distribuigdo da numeragdo dos pares telefonicos; realizam também manutengdes. Saindo
dos blocos, os pares telefonicos sdo agrupados novamente em cabos metalicos ¢ retornam a

caixa subterrinea pelos furos restantes da base do armario. Voltando a caixa subterrénea, os
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cabos s3o encaminhados para a rede aérea através das saidas laterais, ilustradas na Figura
29

Armario de distribuigHo

Parede do arnl’::’an_'j:n"é rk“\‘-h-&_

Furos para passagem ~-Local de instalagfio dos
dos cabos telefonicos blocos de ligagio

Pedestal de alvenaria

Figura 2.8 — Armdrio de distribuicdo metdlico.

O armario ético tém dimensées um pouco maior que o armario metalico. Apesar da
possibilidade de serem alocados nas ruas, privilegiam-se locais mais seguros, pois,
internamente, ha equipamentos responsaveis pela conversdo otica-elétrica, geralmente de
custos elevados.

Os sinais Oticos, ao serem convertidos para elétricos, passam a percorrer a rede
secundaria através dos cabos metalicos. O inicio dos pares metalicos secundarios ocorre de
maneira semelhante ao descrito no armario metélico, ou seja, dentro do armaério ético ha
blocos de ligagdes que servem para a manutengio e distribuicio dos pares metalicos.

Cada armario (metalico ou Otico) possui uma identificacio e em seu interior estd o
mapa de distribuigdo dos pares — usado para orientar o operador no momento da

manutencio das linhas.

2.3.2 Rede Secundiria ou Rede de Distribuicio

A rede de distribui¢o faz a ligagdo dos armarios de distribui¢do até o assinante. Os
cabos metélicos para a rede secundaria saem do armério (metélico ou ético) pelas saidas

laterais existentes ao lado do postes e proximos aos armarios, como ilustra a Figura 2.9.
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Legenda

1 - Armaério distribuicio
2 - Caixa subterrdnea

3 - Dute subterréneo

4 - Saidalateral

5 - Cabos

6 - Caixza emenda venhilada
7 - Cordoalha

g - Partelefénico

9 - Poste

i 10 - Rede elétrica

Figura 2.9 - Rede de distribuigdo.

Uma vez na superficie, os cabos passam a percorrer as ruas, distribuindo os pares
aos assinantes, ao longo do caminho. Para que os cabos metélicos sejam esticados e firmes
através do posteamento, eles sdo fixados a cabos de ago, chamados cordoalha. Ouiros
acessorios sdo utilizados para realizar a correta disposi¢do dos cabos através da rede aérea.

Geralmente, estipula-se um numero maximo de cabos aéreos por trecho enire postes
(normalmente dois cabos). Esta determinacdo deve ser levada em conta no momento de
elaboragio do projeto da rede.

Para distribuir os pares aos assinantes, existe um equipamento especifico chamado
“caixa de emenda ventilada” (CEV) ou caixa terminal. A CEV fica presa ao cabo e proxima
do poste, como na Figura 2.10. Nela entram os pares telefénicos trazidos pelo cabo aéreo e
saem finos cabos de par trancado que vdo até aos assinantes proximos ao poste. Pode-se
ligar até vinie assinantes a cada CEV. As CEV também podem ser usadas para se realizar

distribuicio de cabos menores ao longo das ruas, principalmente em cruzamentos.

-

Tegenda 1-Fede elétrica
2 - Postes

3 - Equipamentos para sustentagio do cabo e cordoalha
4 - Cordealha

5 - Caixa de emenda ventilada on caixa terminal (CEV)

ol ¢ o el
@] @

)

Figura 2.10 — Equipamentos da rede de distribuicdo.
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Finalmente, cada par trangado que chega ao assinante ¢ conectado ao aparetho

telefonico, equipamento final de toda a rede.

Tipos de Cabos

Como descrito anteriormente, h4 diversos tipos de cabos metalicos que possuem
caracteristicas para determinados usos. A defini¢do da modularidade do cabo metélico, em
um trecho do projeto da rede secundaria, estid diretamente associada ao namero de
assinantes que “passam” pelo trecho.

Na rede secundaria, os cabos aéreos possuem uma modularidade maxima
(normalmente 200 pares telefonicos). Novamente, o custo dos cabos variam de acordo com

sua modularidade.

Caixa de Emenda Ventilada

As caixas de emenda ventilada (CEV), ou caixas terminais, sdo necessarias para se
ligar o par telefonico trazido pelo cabo aéreo até o assinante. Sdo equipamentos que ficam
SUSPeNsos € presos aos cabos aéreos, proximos aos postes.

Possuem cerca de 40 ¢cm de comprimento e sdo feitas de material resistente para
suportar as agGes do tempo e possiveis impactos. No seu interior, as CEV possuem
equipamentos denominados “blocos de ligaciio telefénica” (BLT). E no BLT que os pares
que serdo distribuidos aos assinantes proximos &8 CEV sio conectados e depois distribuidos
ao usuario. Cada BLT tem capacidade para até 10 assinantes e cada CEV comporta até 2
BLT, totalizando 20 usuarios por CEV. Os BLT contém produtos quimicos para evitar
umidade, que compromete a qualidade da transmissio telefonica.

Ha casos em que as CEV so utilizadas para distribui¢io dos pares para outros

cabos de menor modularidade, principalmente em cruzamentos de ruas.

2.4 Evolucdo e Tendéncias na Rede Externa

A necessidade de introdugdo da fibra ética na rede externa se deve, principalmente,
a dois motivos: a crescente demanda por servigos que requerem altas taxas de transmissio e
a exigéncia por novos servigos (TV 4 cabo, video-on-demand, videofone, videoconferéncia,

TV interativa).

Metodologia de Apoio ao Projeto de Rede Externa de Telefonia 18




No futuro préximo, espera-se um crescimento anual de 15% no uso de fibra dtica,
mas considerando-se apenas as redes de entroncamento, onde estd concentrado o maior
fluxo (Formigoni, 1995).

Por ser basicamente metélica, a rede externa ndo emprega topologias complexas na
distribuigdo telefonica até os assinantes (topologia em anel, por exemplo), principalmente
devido a uma limitaciio técnica dos fios de cobre. Atualmente, fios dedicados de cobre
ligam o assinante ao centro de fios (topologia estrela simples), onde muitas vezes o
emprego de novas técnicas de transmissdo (mais sofisticadas) € impossivel. Junto com a
limitacio técnica dos fios de cobre hi o alto processo de deterioragio da rede externa,
dificultando sua evolugdo e, consequentemente, o fornecimento de novos servigos
(Dall’ Antonia, 1992; Formigoni, 1995).

Para melhorar os recursos das redes externas, permitindo o oferecimento de
melhores servicos, tém-se a RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados), onde além dos
servicos tradicionais de voz e dados, consegue-se fornecer outros servigos com altas taxas
de transmissdo como videofone, TV a cabo, video-sob-demanda e videoconferéncia —
maiores detalhes sobre a RDSI podem ser vistos em Formigoni (1995).

Muitos paises tém adotado uma seqiiéncia de etapas para o emprego da fibra Otica
na rede externa. Este procedimento procura reduzir os problemas decorrentes das
indefini¢Bes quanto & tecnologia e tipos de servigos, e do elevado custo de implantagéo da
rede de fibras éticas até o assinante. Uma possivel seqiiéncia para essas etapas € descrita a
seguir.

a) Utilizagio de equipamentos para transmissdo e comutagio que possibilitem a méaxima
utilizagdio da rede atual. Entre elas: PCM (Pulse Code Modulation) de assinante, ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), HDSL (High Bit-Rate Digital Subscriber Line),
VDSL (Very High Bit-Rate Digital Subscriber Line), concentradores e pequenas centrais
digitais.

b) Atendimento de grandes assinantes por fibra, dispondo rotas especificas para clientes
(geralmente empresas) que desejem grandes taxas de transmissdo. Essas redes de assinantes
constituem as chamadas Rotas Estratégicas (RE).

¢) Implantagio da fibra na rede alimentadora, com a rede primiria passando a ser

constituida por cabos de fibra 6tica, e deixando a rede de distribui¢io na mesma forma
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atual. A conversdo do sinais digitais para analogicos poderia se dar nos pontos de
distribui¢do, sendo os armarios de distribui¢fo substituidos por pequenas centrais, ou por
concentradores, ou ainda por multiplexadores: Esta rede € chamada de Rede Otica Primaria
(ROP).

d) Implantagéio da rede Otica de assinante. Seria a ultima etapa no processo de digitalizagio
da rede externa. A fibra chegaria até o assinante, ou até a pontos bem proximos das
residéncias, onde seria realizada a conversio analdgica/digital. Esses pontos estariam
capacitados a atender diversos assinantes, cujas ligagbes seriam através de cabos coaxiais
ou pares metalicos trangados. Concluida essa etapa, tém-se a Rede Otica do Assinante
(ROA).

Nas rotas estratégicas, o intuito € servir clientes que demandem grandes taxas de
transmissdo (maiores ou iguais a 2Mbps) — preferencialmente os que se encontram na
mesma area de estagdo. Os servigos a serem disponibilizados s3o transmissiio de voz e
dados a baixas ¢ médias velocidades.

Ja a inten¢do com a rede 6tica primaria € a reducdo nos custos de implantagio da
rede — esses custos vém diminuindo nos ultimos anos, devido a queda nos precos da fibra
otica e dos equipamentos. Deseja-se também, com a2 ROP, reduzir investimentos em infra-
estrutura, como dutos e galerias (Curado, 1996). Os véarios modelos que podem ser usados
para a implantagdo da rede otica primaria s#o discutidos detalhadamente em Formigoni
(1995).

O ultimo estagio previsto para a evolug@o da rede externa rumo 2 sua digitalizagio é
a rede dtica de assinante (ROA). Avaliagdes sobre a utilizacdo da fibra otica até o assinante
muitas vezes sdo divergentes (Fomigoni, 1995). Alguns autores acreditavam na viabilidade
econdmica da rede oOtica de assinante (ROA) a partir do século XXI. Outros autores
acreditam que a ROA serd viavel a medida que crescer a demanda por servicos de video-
entretenimento. Portanto, sua implantagio, em um prazo meédio e longo, dependerd da
evolugo dos custos dos equipamentos, da disponibilizagdo dos novos tipos de servigos e da
concentraco de assinantes. Ha diversas topologias e configuragdes de atendimento para
esse tipo de rede — detalhes sobre elas podem ser vistas em Dall’ Antonia (1992) e Curado

(1996).
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Diante dessas possibilidades de tecnologia para a rede externa, novos servigos
poderfio ficar disponiveis para os usuarios. Esses servigos compreenderfio, além da

tradicional transmissdo de voz, dados ¢ imagens em altas velocidades.

O capitulo seguinte traz os detalhes de um projeto de rede externa de telefonia.
Discute-se suas restricdes ¢ se propde uma formulagdo matemética para o problema de se

projetar redes telefGnicas externas.
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Capitulo 3 — O Problema

A complexidade, os procedimentos, restricdes ¢ a formulacio proposta para o

problema de projetar redes externas de telefonia sio tratados nesse capitulo.

3.1 Projeto de Rede Externa

Quando se planeja o atendimento de novos assinantes, duas situacdes sio possiveis.
Se a regido ja estiver sendo atendida por alguma central de comutagfio, entdo o projeto sera
de expansdo. Mas se a area for desprovida de qualquer servigo telefonico, entdio necessita-
se de um novo projeto. Em ambas as situagdes os projetos seguem varias etapas.

Para os projetos de expansio, deve-se analisar o nimero de novos assinantes para a
area de estagdo, confrontando com a capacidade de atendimento do centro de fios daguela
regifo. Como o centro de fios tem varias centrais, talvez apenas uma ampliagio de centrais
possa satisfazer a demanda de novos telefones. Qutra alternativa € avaliar detalhadamente a
localizagdo geogréfica dos novos assinantes, podendo-se adotar as transferéncias de
demanda para as seges de servigo de outras centrais. Mas, se a capacidade do centro de
fios esta no seu limite, o problema pode ser resolvido com a construcio de novos.

A localizagdo de novos centros de fios é abordada em vérias trabalhos (Nakagawa,
1984; Aratjo, 1981). Nessa etapa de localizagdo dos centros de fios e da defini¢do de suas
areas de atendimento, procura-se sempre as melhores solugfes de custo. A rede primaria ¢ o
custo da construgdo s@o preponderantes na defini¢io das novas estagdes.

Resolvida a capacidade do centro de fios, a proxima fase é o projeto da rede
externa, feito, muitas vezes, de forma manual e trabalhosa. Apesar disso, é possivel obter
bons resultados, quando os projetistas conseguem identificar e avaliar as varidveis mais
significativas (Rodrigues et al., 1993). No entanto, manipular um nimero grande de
configuragfes, para se obter melhores resultados no projeto, ¢ uma tarefa praticamente
impossivel. Rodrigues et al. (1993) propdem uma alternativa automatizada para o projeto
de rede ao integrar diversos sistemas desenvolvidos em outros trabalhos.

Pode-se realizar o projeto de rede externa dividindo-o de acordo com as duas sub-

redes que a compdem, ou seja, projeto da rede primaria ¢ projeto da rede secundaria.
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Ambos tém etapas dependentes entre si; uma decisdo equivocada em uma delas pode afetar
significativamente outra.
Atualmente, o projetista usa mapas impressos da area € precisa estar muito atento as

diversas caracteristicas da rede. Inicia-se pelo projeto da rede secundaria, descrito a seguir.

3.1.1 Projeto da Rede Secundaria

O projeto da rede secundaria comega com a localizagiio das novas demandas no
mapa de determinada area de estagdo ¢ segfo de servigo. Com essa informagéo, a area de
atuaciio das caixas terminais ¢ redefinida, avaliando-se a colocagio de novas. Como dito no
capitulo anterior, cada caixa terminal pode atender no maximo 20 assinantes e procura-se
alocar aqueles que estejam o mais proximo possivel do equipamento. Internamente, cada
caixa terminal possui no maximo dois blocos, chamados BLT (bloco de ligagdo telefonica),
com capacidade de 10 assinantes cada. No bloco se realiza a ligagao fisica dos assinantes
com o cabo que passa pelo trecho. No mapa do projeto existe a indicagio de quantos blocos
h4 em cada caixa, ¢ se algum outro deve ser instalado.

Em seguida, percorre-se o cabeamento da rua, contando o nimero de assinantes e
indicando o total em cada trecho entre postes (fluxo de pares). Através desse valor de fluxo,
determina-se a capacidade necessaria dos cabos no trecho, indicando-s¢ a necessidade de
colocagio de novos cabos ou a retirada de algum, substituindo-o por outro de modularidade
maior.

Na distribui¢iio dos cabos deve-se considerar a restrigdo de se ter um nimero
méximo de cabos em cada trecho (normalmente dois cabos). Essa restrigio é imposta pela
empresa proprietaria dos postes onde os cabos sdo fixados (normalmente, a empresa
proprietaria é a distribuidora de energia elétrica). Ultrapassar esse limite aumenta a tragdo
no poste, podendo causar deslocamentos ou outras avarias.

Todo o procedimento de definigio das 4reas das caixas terminais, e definigdo dos
cabos, 6 feito em todos os trechos da rede secundaria, “subindo-se” pela rede até alcangar o
armario de distribuigio.

Sabendo-se quantos usuéarios tera uma determinada segdo de servigo, o armario
existente pode ndo ser capaz de atendé-los. Quando um armario estd saturado, uma

alternativa ¢ alterar a 4rea de atuagfo das se¢des de servigo, remanejando assinantes para
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armarios onde haja “folga” de pares metdlicos, nas se¢des vizinhas do armario com
capacidade acima do limite. Assim, as se¢Bes de servigo podem ser alteradas.

Se, mesmo com a alteragdo das segles de servico, os armérios vizinhos néo forem
capazes de suprir a demanda excedente, avalia-se a possibilidade de inserciio de um novo
armario naquela érea de estagdio. A melhor localizag@io desse armario pode ser dificil de
avaliar, pois deve-se estar atento ao tipo de armério que sera escolhido (metalico ou 6tico) e
a capacidade e topologia da rede alimentadora. Localizar o novo armario, sobretudo o
metalico, o mais proximo possivel de uma rede priméria €, normalmente, a decisio mais

indicada para se reduzir o gasto elevado na construgfo de dutos subterraneos.

3.1.2 Projeto da Rede Primairia

A rede primana “abastece” os armarios de distribuicdo. Se ela for metilica, novos
cabos metélicos deverfio sair da central e percorrer a rede de galerias até alcancar o armario
metalico.

Ha trechos de galerias que sdo usados por mais de um armério, em seus caminhos
até a central. Neles, a modularidade do cabo metilico subterrdneo sera definida de acordo
com o mimero de armarios que compartilham o trecho. Por exemplo, se um determinado
trecho da rede primaria metalica for compartilhada por trés novos armarios (com
capacidade de 600 pares cada um), bastara um cabo de 1.800 pares no frecho
correspondente. No caso da rede otica primaria, um cabo de fibra tica € suficiente para
atender os armartos oticos, ndo se necessitando definir modularidades.

Em ambos os tipos de tecnologia (metalico ou 6tico), deve-se verificar a
disponibilidade dos dutos subterrneos por onde os cabos serio acomodados. Na
inexisténcia de dutos livres, procuram-se rotas alternativas proximas ou, em uma medida
mais extrema, ampliam-se os dutos da rede existente. A necessidade de expandir, ou
mesmo construir, novos dutos deve ser informada pelo projetista. Esta tarefa sera
desnecessaria caso a rede tica primaria utilize o posteamento das ruas para a passagem dos

cabos éticos alimentadores.

3.1.3 Distribuicio dos Pares Telefénicos

Um trabalho extremamente importante ¢ a defini¢do da distribuigio dos pares

metalicos telefénicos ao longo de todo o projeto. No caso de uma rede externa metlica,

Metodologia de Apoio ao Projeto de Rede Externa de Telefonia 24




cada par metalico sai do centro de fios com uma numeragio, que deve ser seguida até o
usudrio. Portanto, cada cabo tera um conjunto de numeros identificadores dos pares
metalicos que o compde. A medida que os pares vio sendo distribuidos pelos armérios ao
longo da rede primaria metilica, a numeracfio daquela segdo de servigo também ¢
informada.

De maneira aniloga 4 distribui¢io dos cabos na rede primaria metélica, toda essa
numeracdo continua na rede secundaria (independentemente da tecnologia utilizada na rede
primaria). A numeragio dos pares é atribuida 4 medida que se percorre a “arvore” que
configura a rede secundéria, passando pelos cabos e caixas terminais. Todos esses dados
devem ser informados no prpjeto.

Essa regra também deve ser obedecida para as caixas terminais que estdo ligadas ao
cabo aéreo metalico. No momento do projeto, indica-se as numeragdes atribuidas a todas as
caixas termminais de cada uma das segbes de_servigo, ficando facil identificar onde esta
sobrando pares telefonicos e onde ha possiveis conflitos de alocagdo. As indicagbes de
numeracSes normalmente sio realizadas em “folhas de anotagGes” semelhantes &
apresentada na Figura 3.1. Essa numeracdo € muito importante, pois € através dela que as

companhias operadoras conseguem associar o par telefonico ao assinante.

CARTA DE DISTRIBUICAO DE TERMINAIS DE CARO

ESTACAO CABO DATA No. da folha
Quant. de folhas

Numero e local do terminal Niimero € local do terminal

5

52

53

54

55

56

37

OO 0 O L b i N [~

58

Figura 3.1 — Folha de anotagdo da distribuicdo da numeragdo dos pares telefonicos.
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3.2 Consideracées no Proieto

Como dito anteriormente, o projeto de rede externa possui uma série de
consideragdes e restrighes que devem ser obedecidas de acordo com normas
preestabelecidas pelas operadoras.

Com relagdio 3 utilizagdo dos cabos ao longo da rede secundaria, define-se um limite
para a quantidade de cabos em cada trecho entre postes. Além disso, a modularidade de
cada um deles deve obedecer um determinado valor. Talvez tenha-se que reconfigurar a
“arvore” de atendimento para no transpor esses limites. Encontrar o melhor caminho para
se fazer essa tarefa, ou mesmo analisar um nimero grande de possibilidades de
configuragfio, pode ser uma tarefa exaustiva, ou invidvel, devido ao tempo despendido na
operagao.

QOutra restric8o importante diz respeito a configuracdo da rede secundéria. Nio se
pode elaborar um projeto que nfo seja radial, ou seja, ndo podemos ter um trecho onde os
pares telefénicos venham de dois ou mais cabos de trechos anteriores diferentes. Pelo
mesmo motivo, nenhuma caixa terminal e, consequentemente os assinantes ligados a ela,
pode ser atendida por mais de um armario. Essas restricdes sdo decomrentes de
conveniéncias operacionais da rede. Manter e reparar uma rede com multiplas rotas pode
ser impraticdvel (Balakrishnan e Magnanti, 1995).

Os armarios de distribuiciio tém uma capacidade que determina o mimero maximo
de usuarios de sua secdo de servigo. Geralmente, as empresas operadoras deixam um
percentual de pares livres para auxiliar nas operagBes de manutengio e outros servicos na
rede — o percentual varia de operadora para operadora, podendo ser de 10 a 20%. Esta
considerago deve ser levada no momento do projeto, porém néo se trata de uma restrigéo
forte; se o0 numero de assinantes ultrapassar o limite estipulado para 2 folga, mas ainda for
menor que 90% ou mesmo 95% da capacidade total do armario, ele ainda pode ser

considerado capaz de atender a demanda.

3.3 Custos do Projeto da Rede Externa

Varios elementos formam o custo total de um projeto de rede externa. Os custos
com os equipamentos referem-se 4 quantidade utilizada no projeto. Geralmente enquadram-

se nesse item os armarios de distribui¢fio, os blocos de ligagdes que compdem o armério, os
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equipamentos Oticos, as caixas terminais, os blocos de ligagBes telefdnicas das caixas e
demais equipamentos menores.

Ja os cabos telefdnicos tém custo por metro, sendo, usualmente, os de modularidade
maior mais caros que os de menor modularidade. Dentro da mesma modularidade, ainda ha
diferengas de custo em relagdo as bitolas dos pares, aumentando proporcionalmente ao
tamanho. A Figura 3.2 mostra um grafico dos custos minimos com cabos, 3 medida que
aumenta o fluxo no trecho da rede secundaria (na figura, usou-se como dados os cabos de
20, 30, 50, 100 e 200 pares). Percebe-se uma fungdo escada por partes na composigio

desses custos.

)
=]
a3
W
g4

I i aas e
= _—
_-
1} 50 100 150 200 250
Fluxo de asszinantes na treche

Figura 3.2 — Custo cabo telefonico em fungdo do fluxo no trecho.

O grafico anterior representa uma situagdo em que se pode ter apenas um cabo em
cada trecho. Na possibilidade de mais de um cabo por trecho, o gréfico terda um
comportamento como o apresentado na Figura 3.3. Nele, vemos que a fungdio se repete apos

cada intervalo de 200 pares (cabo de maior modularidade considerado para o exemplo).

Custe do sabo
(Unidade de Custo)

—
——
—

T

T T

L T T T T
o 50 100 180 290 230 300 350 400 450
Fluxo de assinantes no treche

Figura 3.3 — Custo cabo telefonico com até dois cabos por trecho
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Em um cenario onde ja existam cabos instalados no trecho, o comportamento dos
gastos minimos com cabos sera diferente. O custo permanecera em zero até que o fluxo
ultrapasse a capacidade j instalada no trecho. Sé entfio € somado o custo minimo de um
cabo adicional para suprir a demanda. O grafico da Figura 3.4, por exemplo, apresenta o
custo minimo de cabo para um trecho onde j tenha um cabo de 100 pares instalado, e onde

se permita mais de um cabo por trecho.

Custo do ¢abo
(Unidade de Custo)

0 50 100 158 00 250D 30 350 400 a59
Fluxc de assinantesno treche

Figura 3.4 — Custo cabo telefonico com cabo jd instalado no trecho.

Os servigos relacionados a instalagdo e remogao de cabos s3o calculados por uma
unidade chamada unidade de rede. Esta unidade serve para unificar o valor dos servigos
relacionados ao projeto; geralmente ¢ calculada sobre a metragem dos cabos instalados ou
retirados.

Nos servigos de manipulagdo de cabos h4 algumas consideragdes. Se um cabo novo
esta sendo instalado em um trecho, instala-se primeiro a cordoatha para fixagio do cabo. Ha
valores distintos de servigos para a instalagdo da cordoalha e do cabo.

Se o servigo for em um trecho onde sera necessario tirar um cabo para se passar
outro, sera cobrado o servico de remogéio do cabo antigo e o de instalagio do novo cabo.
Em ambos os casos, o valor do servigo sera o valor da unidade de rede correspondente,
multiplicado pelo valor da distancia do trecho.

Na emenda de cabos, o valor do servigo € relacionado com a modularidade do cabo.

3.4 Abordagem do Problema

Este trabalho ndo se propde a abranger todas as fases do projeto, discutida nos itens
anteriores. Concentra-se na construgdo de uma metodologia e ferramenta computacional

que automatize a avaliago dos aspectos de maior impacto no custo da rede. Em relagdo aos
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procedimentos de projetos tradicionais, inova-se peio uso de técnicas formais de

otimizag¢io, encontrando as solucdes mais econdmicas.

Dois possiveis cendrios sdo tratados:

1) Projeto inicial — projeto para uma regido onde no haja rede telefonica implantada,;

2) Reprojeto — projeto para uma regido que ja tenha uma rede telefdnica e onde havera
uma expansdo; a rede existente deve ser considerada, pois os equipamentos € cabos
podem ser aproveitados para atender a nova demanda, dentro de suas caracteristicas de
capacidade.

No segundo cendrio, percebe-se melhor a caracteristica combinatorial do problema.
A decisio de redirecionar o fluxo, decidir qual armério ira atender certo assinante ou
mesmo avaliar se um determinado trecho da rede deve, ou ndo, ter a configuracio de cabos
alterada, pode influenciar no custo total do projeto. Analisar todas as possibilidades para
uma rede com muitos assinantes, contendo cabos com diversas modularidades, é um
problema complexo.

Trés etapas do projeto sfio tratadas na metodologia proposta nesse trabatho: a
localizagdo de novos armarios de distribui¢do, o projeto de cabos para a rede secundaria e o
projeto da rede primaria.

Na localiza¢do dos armarios, o problema consiste em determinar o mimero de novos
armarios necessarios para se atender a demanda, e a methor localizagdo para esses novos
equipamentos. Levar em conta a topologia da rede primaria € um quesito importante na
reducdo de custos, principalmente com a construgio de novos dutos subterraneos.

Na distribuigdo dos cabos aéreos para a rede secundaria, procura-se uma
configuragio inicial baseada no fluxo de assinantes em cada trecho da rede. Possiveis
rearranjos nessa configuracio guiam as heuristicas que procuram melhorar a solugdo
inicial.

O projeto da rede primaria é realizado ap6s a definigdo da localizagdo dos armérios
e dos cabos para a rede secundaria. O objetivo é minimizar o custo de alimenta¢do dos
armarios, que podem ser metalicos ou Oticos. Esse custo engloba os gastos com os armario,
com a construgio ou expansio dos dutos subterrdneos e com os cabos alimentadores

(metalicos ou oticos). Empregam-se heuristicas para melhorar uma solugfo inicial,
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baseadas nos caminhos minimos entre os armirios e a central de comutagio (ou
determinado ponto de uma rede de alimentacdo existente).

Essas abordagens sdo discutidas no capitulo seguinte.

3.5 Representacio da Rede Telefonica

Representou-se a rede externa telefonica como um grafo G = (N,A), onde N é o
conjunto de nds da rede e A o conjunto de arcos (Ahuja, Magnanti e Orlin, 1993). Cada nd
neN representa um poste da rede, onde ha um conjunto de assinantes que devem ser
atendidos. Também se utiliza a representagio do n6 para indicar um ponto de cruzamento
entre duas ou mais ruas.

Cada arco, ecA, € uma ligagdo fisica possivel entre os postes da rede, podendo ser
aérea ou subterrdnea. Os arcos do grafo tém um atributo associado, que representa a
distdncia entre os postes.

Como dito anteriormente, o projeto da rede externa deve obter uma solugfio radial,
sendo sua solugdo representada como uma arvore enraizada na central de comutagfo. Além
do valor da distincia entre postes, também se atribui aos arcos o valor do fluxo de pares
passando pelo trecho.

Os armérios de distribuigdo podem ser alocados nos nds. A partir deles, tém-se uma
subarvore representando a rede secundaria. A Figura 3.5 mostra parte de uma regiio onde
se deseja fazer um projeto de rede externa, juntamente com um possivel projeto na forma

de um grafo (sugere-se uma localizagdo para o armério).

Arcos fora da
arvere de solugdc

Ruas ou avexidas oy
Postes da rade slétrica

Possivel localizacéio de wo
armério de distribuicac

Figura 3.5 — Representacdo da rede.
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3.6 Formulacio Proposta

O objetivo & realizar o projeto da rede externa a um custo minimo, atendendo as
restrigtes do problema. O custo total do projeto da rede externa ¢ a somatoria de diversos
custos necessarios para sua concretizagdo. Pode-se separa-lo nos custos com a rede

primaria e a rede secundaria.

rojeto rede primaria + custo projeto rede secundiria

As formulagdes apresentadas nesse capitulo foram baseadas em Formigoni (1995),
Balakrishnan e Magnanti (1995), Mateus et al. (1993) ¢ Jack et al. (1992).

Para a rede primaria, os custos com equipamentos, infra-estrutura da rede
subterrdnea ¢ cabos de alimentagio sio os mais significativos. Em relagdo aos
equipamentos, 0s principais custos sio os dos armarios de distribuigdo (metdlicos ou
oticos). Os gastos com a infra-estrutura da rede subterrénea sdo os custos de construgdo ou
expansio da rede de dutos. Os custos com cabos de alimentaggo incluem os gastos com os

cabos € mao-de-obra de instalacdo.

custo projeto rede

Sendo N o conjunto de nés da rede e A o conjunto de arcos nio direcionados, o

custo para o projeto da rede primaria pode ser escrito da seguinte maneira
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¢ Custo total com infra-estrutura e equipamento para alocagéio dos armarios na rede:

;F,-xj
s.a
jEZNx,. =n (1)
%x;-ca 2 dy )
X; = {0,1}. (3)
onde,

F; é o custo de se alocar um armario no né J,
X; € uma variavel de decisfio indicando se-o nove armario deve ou néo ficar em j,
R é 0 nimero de armarios desejados,

Ca € a capacidade dos armarios e

dt & a nova demanda total de terminais para a rede.

A restriciio (1) define o niimero de novos armarios que devem ser alocados e (2)
determina que toda a nova demanda da rede deve ser satisfeita com a instalagio dos novos

armarios.

s Custo total da interliga¢io dos armarios com a central de comutagZo através da rede

subterranea:

Z Csy ¥

¥

Girf)ed

s.a.
x},iym VieNeV{m)elj 4
Yy=1{0,1}. (5)
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onde,

C's; é o custo de construgdo (expansio) da rede subterrinea no trecho (i,j),

Vy € uma variavel de decisdo, indicando se o trecho {i,/) da rede faz parte da rede
subterridnea,

X; € uma variavel de decisgo, indicando se o novo armario deve ou ndo ficar em j, €
L; é o conjunto de arcos que pertencem ao caminho minimo enire j e a central de

comutagao.

A restrigio (4) refere-se a ligagio dos novos armarios com a central, onde (,m) é o
conjunto de arcos que pertencem ao caminho Unico entre o nd j e a central de comutag#o.
Pela restricdo, se um armério ¢ alocado no nd j, entfio devera existir uma ligagdo
subterrinea desse né com a central.

e Custo total de cabos da rede subterranea:

2 Zﬂs;- Cb,fyg

{1,/ EA keks

5.4.
Znsy ¥y = duy VipeA (6
SnsOs 3,2, vipeA ()
keke
Zﬁe_ZﬁeZde'x; VJEN (8)
esl1 esi2

onde,

# s; € o0 namero de novos cabos subterrdneos do tipo & no trecho (7,7),
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Cb; indica o custo do cabo subterrneo do tipo & no trecho (7,7) (o custo do cabo no

trecho ¢ caleulado como sendo o produto do seu valor unitario pelo comprimento do

trecho),
Vi € uma variavel de decisgo, indicando se o trecho {i,j) da rede faz parte da rede

subterrinea,

k . n .
QS ¢ a capacidade do novo cabo subterraneo do tipo £,

fsg- (ﬁg) ¢ 0 aumento no fluxo do trecho (7,) (ou trecho e A) da rede subterranea,
du,;,- € o nimero de dutos livres no trecho (7,j) da rede subterrinea,
ds}- ¢ a demanda de novos pares subterrineos no né j,

X; € uma varidvel de decisio,indicando se o nevo armario deve ou nio ficar em j,

Ks ¢ o comjunto de tipos de cabos subterrineos,
11 representa o conjunto de arcos subterrdneos que chegam ao né j,

{2 representa o conjunto de arcos subterrineos que saem do né J.

A inequagdio (6) restringe o numero de cabos novos ém um trecho da rede
subterrdnea — o nimero de cabos novos pode ser, no maximo, o mimero de dutos livres na
canalizagdo. A restrigdo (7) obriga que o nimero de novos pares no trecho subterraneo seja
igual ou superior a0 aumento do fluxo no mesmo trecho. A restrigiio (8) especifica que a
diferenca entre a somatéria do aumento dos fluxos nos trechos subterraneos que chegam ao
no j, onde se encontra 0 nove armario, e a somatdria do aumento dos fluxos dos trechos
subterrineos que saem do mesmo né j, deve ser igual ou superior 3 demanda total do novo
armario.

Na rede secundaria, o custo € formado pela defini¢do do cabeamento que deve ser
utilizado. O custo do cabeamento inclui os custos de novos cabos, custos de expansio

(instalagdo) de novos cabos e custo de retirada de cabos (se necessario).
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Ainda considerando N como conjunto de nés da rede e A como conjunto de arcos, o

custo para o projeto da rede secundaria pode ser escrito da seguinte maneira:

e Custo total de cabos da rede secundaria:

% Zna;Cay* 3 31y Cr,

{i,7 EA keKa 1,74 keKa
s8.4.
Z;;Zg'x‘le YiEpeA (9
Je!
zAﬁ’e‘ZAﬁ‘ezdm YieN. (10)
ecide ECAS
YnayQa+ e Qa-2rQazfa YideA 1)
keka keKa keKa
> hayt e v < M, VGijHeA (12)
keKa keKa keKa
k £ .
ZmiQa Xt Ze;.Qak.xj— ZriQa X, = P YiejeN (13)
keKa keKa keka
zy={0,1}. (14)
onde,

k r r * - * -
Aa,; ¢ o namero de cabos aéreos do tipo £ a serem expandidos no trecho (7,/),

Ca;- indica o custo do cabo aéreo do tipo £ no trecho () (o custo do cabo no

trecho € calculado como sendo o produto do seu valor unitrio pelo comprimento do

trecho),

F;- € o nimero de cabos aéreos do tipo & retirados do trecho (7,7),

Cr:- indica o custo de retirada do cabo aéreo do tipo & no trecho {(i,j) (o custo de

retirada do cabo é calculado como sendo o produto do valor do servigo pelo

comprimento do trecho),
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Z; ¢ uma variavel binaria, informando se o nd / deve ou ndo ser ligado ao armario
no no j,
X; é uma variavel de decisdo, indicando se o armério deve ou néo ficar em j,

fa,-j- (fae) ¢ o fluxo no trecho (i,/) (ou no trecho e € A) da rede aérea,

da; indica a demanda de pares aéreos no né i,
k ¥ . I3 -
Qa ¢ a capacidade do cabo aéreo do tipo £,

k. - - . . .
e, € o mimero de cabos aéreos do tipo k existentes no trecho (i),
M, indica o nimero méaximo de cabos aéreos que podem existir no trecho (i,f),

P & a capacidade do armario de distribuigo,

Ka ¢ o conjunto de tipos de cabos aéreos,
Ae representa o conjunto de arcos agreos que chegam ao no 7,

As representa o conjunto de arcos aéreos que saem do no 7.

A restricdo (9) obriga todo né da rede a estar ligado a um {inico armério. A equagdo
(10) é necesséria para que se satisfaca a demanda de pares no no i. A restrigdo (11) faz com
que os cabos aéreos presentes no trecho (/) atendam o fluxo presente em (i), isto €, a
capacidade total dos arcos da rede aérea deve ser igual ou superior ao fluxo. O capacidade
do trecho é obtida com a soma dos pares telefonicos nos cabos existentes com os pares dos
cabos a serem instalados, subtraindo-se os pares dos cabos que serdo retirados.

Existe também a restricdo de se ter um nimero maximo de cabos em cada trecho,
representada pela inequacéo (12). O nimero de cabos no trecho € dado pela soma dos cabos
existentes com os cabos a serem instalados, descontando-se os cabos que podem ser
retirados de (i,j). Finalmente, a restri¢do (13) diz que a somatoria dos pares telefonicos nos

cabos que saem do armaério nfio pode ser superior 4 sua capacidade total.

Os custos de emendas dos cabos da rede primaria (e da rede secundaria) ndo sdo

tratados no trabalho (seus valores s30 pequenos em relacdo a ouiros custos envolvidos) —
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Mateus et al. (1993) sugere um modelo para projeto da rede de distribuigdo que contempla
o custo de emenda de cabos.
Como se deseja minimizar o custo total do projeto da rede externa, a formulagio

apresentada pode ser sintetizada no seguinte problema de otimizaco:

Min ZF .x_;+ZCSyy szgCay erucru

JjeN (i, /)4 (i, k4 keka li.7 ed keka

Z ZHS,J Cb,; Y,

:_;')EA keKs

5.4.

(-4

A estratégia de resolugfo, apresentada no proximo capitulo, aborda o problema de
projeto de redes externas em trés etapas: localizagio de armarios, projeto da rede

secundaria e projeto da rede primaria.
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Capitulo 4 — Métodos de Resolucgao

4.1 Introducdo

Problemas reais dificeis tém motivado o desenvolvimento de técmicas mais
poderosas de otimizago. Essas técnicas sdo, freqientemente, o resultado de adaptagGes de
idéias das mais variadas areas. Dependendo da complexidade e dimenséo do problema, sua
resolugdo pode ser obtida através de métodos exatos em tempos de processamento
aceitaveis. Ja as heuristicas — do grego “heuriskein” que significa encontrar — sio formas
nio exatas de se resolver problemas complexos. Na verdade, elas oferecem solugbes
factiveis que apesar de ndo serem Stimas, séo consideradas suficientemente boas e obtidas
em um tempo razoavel.

Existem varias razdes para se utilizar as heuristicas. Pode-se, por exemplo, destacar
os seguintes motivos (Diaz et al., 1996): quando ndo existe um método exato de resolugéo
do problema ou este requer muito tempo de célculo ou memoria; quando ndo se necessita
de uma solugdo étima; quando os dados s&o pouco confidveis; quando se tem limitagéo de
tempo ou espago de armazenamento de dados, como um passo intermediario para a
aplicagdo de outro algoritmo.

As heuristicas podem ser dos seguintes tipos: métodos construtivos, metodos de
decomposigdo, métodos de redugdo, ou os métodos de busca em vizinhanga, onde se
encontram as heuristicas de melhoria e as metaheuristicas — entre elas a busca tabu,
algoritmos genéticos, “simulated annneling”.

Os métodos construtivos incluem componentes passo a passo, partindo de uma
solugdo inviavel até torna-la viavel. Geralmente, a cada iteragao, o novo componente
escolhido é o que proporcionar o maior ganho, dentre os outros candidatos, caracterizando
uma busca gulosa.

Os métodos de decomposi¢io dividem o problema em subproblemas menores, onde
o resultado de um é a entrada de dados de outro, de forma que no final tem-se a solug@o
para o problema global.

Nos métodos de reducio, tenta-se identificar alguma caracteristica que a solugao

final podera ter (atribuir um valor zero para uma variavel combinatoria, por exemplo).
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Nas buscas em vizinhanga, parte-se de uma solugdo inicial factivel (que pode ser
obtida com um método construtivo). Através de alteragdes dessa solugfio, a cada iteragdo
novas solugdes que estejam ao seu redor no espago de solugdes (vizinhanga) sgo obtidas — a
alteragdo pode ser apenas a troca de um componente da solugdo por outro. A analise da
vizinhanga de uma solugio prossegue até que um critério de parada seja satisfeito.

Uma classe especial da busca em vizinhanga € a busca local (busca de melhoria).
Nela, a solugdo atual s6 € alterada para uma melhor, isto é, nio se permite a mudanca para
solugBes piores que a atual. O critério de parada ¢ uma situagdo onde nenhuma solugdo da
vizinhanga melhora a solugdo encontrada até o momento.

Nas metaheuristicas, o critério de parada pode ser diferente pois, geralmente, elas
permitem a piora da solug3o atual. O intuito dessas técnicas ¢ “escapar” de minimos locais.

Detalhes sobre os tipos de buscas podem ser encontrados em Diaz et. al (1996).

4.2 Decomposicdo do Problema de Projeto de Redes E xternas

Diante da complexidade do problema de se projetar redes externas de
telecomunicagdes, conforme capitulo anterior, adotou-se a estratégia de abordi-lo em trés
etapas:
¢ Localizagio de armdrios de distribuicéo;
¢ Definigdo do cabeamento da rede de distribuigiio ou rede secundéria;

~® Definicio da rede de alimentagio ou rede primaria.

Esses problemas sio resolvidos de maneira a se conseguir a melhor solugio para
uma certa demanda e cenarios de custos.

Na localizacdo dos armdrios de distribuigdo, as informagdes disponiveis sdo apenas
a demanda nos noés ¢ a distncia entre eles (comprimento dos arcos da rede). Os novos
armarios sdo localizados em posi¢des que minimizam os produtos das distincias pelos
fluxos. Para isto, técnicas de otimizagio sio utilizadas, gerando boas solugdes. Vale
lembrar que, nessa primeira etapa, ndo se leva em consideragdio uma possivel rede j4
existente, nem a configuragio da rede de dutos — esses aspectos serfio tratados nas etapas
posteriores.

Na segunda etapa, constroi-se uma solugfo inicial para a rede secundaria, baseada

na configuragdo obtida na primeira etapa. A possibilidade de se melhorar essa solugio
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construtiva inicial, motivou a implementagfio de heuristicas que conseguem economias,
principaimente manipulando as diversas modularidades dos cabos metalicos. As heuristicas
baseiam-se nas trocas de arcos que pertengam & solugdo por arcos que estejam fora dela.
Além da movimentagdo dos arcos, avalia-se novas posigBes para os armarios que nio sio
fixos (0s que ndo estfio fisicamente instalados), considerando-se um custo estimado de
ligagdo com a rede de dutos. Todos esses movimentos sio controlados pela metaheuristica
busca tabu, para se escapar de possiveis minimos locais.

Na dltima etapa, trata-se do problema da construgfio das galerias e da defini¢io do
cabeamento para a rede priméria ou alimentagio. As posi¢des dos armarios e a rede
secundaria, definidas nas etapas anteriores, sdo consideradas e permanecem inalteradas.
Uma solugio construtiva inicial baseada em caminhos minimos ¢ melhorada com uma
heuristica que avalia novos pontos, que possam pertencer & rede primaria e diminuam o
custo da interligacdo dos armarios. A procura por melhores configuracdes avalia os custos
de construcdo e de cabos. Considera-se qualquer rede primaria existente e prioriza-se seu
uso, para reduzir gastos com abertura de novos trechos.

Como dito anteriormente, a0 se projetar uma rede externa sobre uma area onde nio
haja rede existente, constitui-se um projeto novo, chamado de projeto inicial. Outro cenério
possivel € quando uma area esta sofrendo expans@o a fim de atender novas demandas,
caracterizando um reprojeto. O algoritmo geral para resolugdo (Algoritmo 4.1) é o mesmo

para esses dois cenarios de projeto de redes externas.

Reprojeto

Lerrede existente —!

[N° arm ariosk—] Localizar armarios |

[Definir rede secunddrial

I

| Definir rede priméaria |

Fim

Algoritmo 4.1 Algoritmo geral de resolucdo.
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OQutros algoritmos sdo apresentados nos itens a seguir, onde sdo detalhadas as
solucdes de cada uma das etapas. Nesse capitulo, utiliza-se uma pequena rede, mostrada na

Figura 4.1, com 326 nos e 342 arcos, para exemplificar a metodologia empregada.

Figura 4.1 — Rede exemplo.

4.3 1° Etapa: Localizacio de Armdrios

A primeira etapa localiza os armérios de distribuigio que irdo atender a regido
sendo trabalhada. O projetista devera informar guantos novos armérios serdo inseridos. No
caso de um reprojeto, os armarios ja instalados permanecero em suas posi¢hes durante
todo o processo. As metodologias e heuristicas apresentadas nessa etapa foram baseadas no
trabalho de Carneiro (1990).

As informacdes utilizadas durante essa primeira etapa sdo a demanda nos nos e o
comprimento dos arcos. Os nos onde ficam os armarios sdo os nds “fornecedores” das
linhas telefonicas, enquanto que os demais nés demandam a quantidade de linhas
necessérias para atender aos assinantes associados a eles.

A metodologia busca a minimizagio da somatdria do produto do fluxo nos arcos
pelo seus comprimentos. Isto caracteriza um problema de fluxo de custo minimo (PFCM),

podendo ser resolvido através do método SIMPLEX para redes. Nos problemas de fluxo de
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custo minimo, supde-se que o custo do fluxo em cada arco varia linearmente com a
quantidade do fluxo que passa no trecho.

A resolugdo do problema de se localizar os novos armérios é feita em subetapas,
mostradas no Algoritmo 4.2. Inicialmente, relaxa-se a capacidade de atendimento dos
armarios. Como se deseja localizar novas facilidades (armarios) na rede, relaxando-se a
restricho de capacidade, tem-se um problema de p-medianas. O local 6timo para essa
facilidade (armario) € chamado de mediana. Se o nimero de facilidades for p, tém-se um
problema de p-medianas, onde se minimiza a soma das menores distincias para os nés do
grafo a partir da facilidade mais proxima — maiores detalhes podem ser encontrados em
Christofides (1986). A resolugio de um problema de p-medianas ¢ NP-Completo
(Carneiro, 1990). Por isto, usa-se métodos heuristicos que localizam e buscam a
minimiza¢lo da filiagio dos nos as medianas (armarios de distribuicio) de acordo com o
critério “fluxo x distdncia”. A minimizagio desse produto tende a localizar as medianas
mais préximas dos locais onde a demanda por pares telefonicos é maior.

ApoOs essa primeira subetapa, o resultado pode estar invidvel devido 4 relaxacdo da
restrigdo de capacidade dos armérios. As subetapas seguintes procuram realocar os novos

armarios, considerando-se a capacidade dos mesmos.

Inicio

Problema p-medianas 1

Substituigdo canalizada

Radializagio

Factibilizag&o
(__Fm )

Algoritmo 4.2 — Algoritmo das subetapas da localizagdo dos novos armdrios.

Na implementacio da primeira etapa se considerou um no hipotético (nd de
fechamento) responsavel pelo fornecimento de pares de fios 4 todos os assinantes da rede.

Os arcos interligando o né hipotético com todos os outros nds da rede real sio chamados de
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arcos de fechamento. A Figura 4.2 exemplifica um no e seus arcos de fechamento. Ha
ocasides que esses arcos sio capacitados, permitindo um fluxo méximo igual a capacidade

total do armario (excluindo os pares destinados 2 manutengio — pares de folga).

Legenda

. | ® Nb6 defechamento

e

-----  Arco de fechamento

e i —

—- Arco do grafo

———

~

e N6 do grafo

A N6 do armario
de distribuigio

Figura 4.2 — N6 e arcos de fechamento.

4.3.1 Localizaciio das Medianas

Nessa fase utiliza-se uma heuristica que avalia posi¢des candidatas para os novos
armérios. Os armérios existentes permanecerio em suas posigOes, sendo criado arcos de
fechamento dos nds onde eles se enconiram até o n6 de fechamento. Os custos desses arcos
de fechamento serdo nulos.

Cada novo armério serd avaliado, um de cada vez, em posi¢Ses (nos) escothidos
como candidatos. Essa escolha leva em considerag@o o grau do né (grau igual ou superior a
trés, por exemplo). Ao se avaliar um né candidato a abrigar um novo armario, cria-se um
arco de fechamento, ligando-o 20 nd de fechamento. Da mesma forma que os arcos de
fechamento para os nds com os armario existentes, o custo dos arcos de fechamento sera
mulo. Os demais nds da rede também terdo arcos de fechamento, mas seus custos serdo
elevados. Como dito anteriormente, relaxa-se a capacidade dos armarios; por isto, todos 0s
arcos de fechamento criados ndo serdo capacitados.

Em seguida, executa-se o algoritmo SIMPLEX para rede. Analisa-se a solugio e

armazena-se o n6 candidato se o valor da fungdo objetivo for menor dentre todos os nos
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candidatos analisados até o momento. Para o proximo nd candidato, o processo serd o
mesmo. No final da avaliagio de todos os nds candidatos, aloja-se o novo armario na
posi¢do do melhor nd candidato escolhido. Essa posigdo sera uma nova mediana e nio
mudard mais até que todos os outros novos armértos (medianas) tenham sido posicionados.

Para um projeto inicial, por exemplo, inicia-se o processo com a avaliagio do
primeiro novo armario. Todo n6 da rede ¢ candidato a recebé-lo, caso nio haja nenrhuma
rede existente. O melhor dos candidatos ¢ escolhido como o local do primeiro armario.

O segundo armario poderd ficar em qualquer outro né, exceto onde se encontra o
primeiro armario, que permanecera na posigio determinada anteriormente. Novamente
utiliza-se o método SIMPLEX para redes, para cada né candidato. Dois nés serio
considerados medianas: o n6 onde est2 o primeiro armario € o né candidato que esta sendo
avaliado. Dentre todos os candidatos, sera escolhido aquele que propiciar o menor custo. O
processo segue até que todos 0s novos armarios estejam posicionados.

O Algoritmo 4.3 mostra todas as etapas presentes nessa primeira estratégia.

Inicio
- Determinar armarios existentes;
- Escofher nds candidatos;
Enquanto posigio dos novos armarios néo estiver definida faca:
Para cada nod candidato encontrado faga:
- Alribuir custo zero aos arcos de fechamento dos nés com ammérios ja
definidos e ao né candidato que esta sendo analisado;
- Atribuir custo infinito aos demais arcos de fechamento;
- Executar algoritmo SIMPLEX para o PFCM construido;
Se solugio for a melhor entre todos os nds candidatos analisados até o
momento, entdo
- Armazenar nd candidato como sendo o nd onde anmario sera alocado;
Fim se
Fim para
- Fazer né candidato armazenado como a posigio de um armmario de distribuigéo:
Fim enquanto

Fim

Algoritmo 4.3 — Algoritmo guloso da localizacédo de armarios (mediana).

Como néio se limitou a capacidade de atendimento dos armarios, no final do
processo poderd existir algum com atendimento acima de sua capacidade. A etapa seguinte

procura testar novas localizagdes considerando-se a capacidade dos arméarios.
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4.3.2 Substituicio

Essa fase, chamada de substituicio canalizada, consiste em verificar a possibilidade
de redugio de custos com o movimento dos arméirios para nés proximos as suas
localizacdes atuais, respeitando-se as capacidades dos mesmos.

Para as novas medianas, escolhidas na subetapa anterior, s3o criados os arcos de
fechamento, capacitados com o valor maximo de atendimento dos armarios de distribuigdo.
Com esta configuragio, executa-se o SIMPLEX para o PFCM canalizado. O valor
encontrado da funcio objetivo servira de base para se avaliar possiveis ganhos. Para cada
mediana que pode-se mover, desloca-se para nos candidatos vizinhos, buscando-se
melhoras no valor da funcdo objetivo, isto &, redugiio na somatoria do fluxo pela disténcia.

O procedimento de avaliagiio € idéntico ao descrito na subetapa anterior. Os arcos
de fechamento dos nds candidatos passam a ter custo nulo, mas serdo capacitados. A
filiagdo dos nés as medianas podera se alterar e o melhor né candidato seré escolhido como
nova posigio da mediana, dentro de cada area de filiagdo (se¢io de servigo), se houver
melhora na fungdo objetivo. O processo terminara quando n&o houver mais mudangas no
local das medianas. O Algoritmo 4.4 mostra os passos descritos.

Por se utilizar um né hipotético como n6 fonte, o fato de um arco de fechamento da
mediana poder ter saido da base no limite superior (capacidade do armério) ocasiona a
interligagio de duas segBes de servigo (4reas atendidas por duas medianas) para que a
solugio ndo seja uma arvore desconexa — considera-se aqui apenas o n6 hipotético como
raiz da solugdo. Isto significa que existira um né que ndo consegue ter toda sua demanda
atendida por uma mediana. Assim, outra devera supri-lo com os pares restantes, resultando
na interligagiio de duas se¢des de servigo. Essa configuragio ndo € radial, portanto, €

impraticavel.
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Inicio
Enquanto houver alteracao na posicao dos novos armarios faga:
Para cada armaério de distribuicao faga:
- Escolher nés candidatos do armario:
Para cada né candidato encontrado faga:
- Atribuir custo zero-aos arces de fechamento dos outros-amarios e do no
candidato sendo analisado;
- Atribuir custo infinito aos demais arcos de fechamento (inclusive ao do
armario de distribuigdo sendo manipulado);
- Atnbuir limite igual & capacidade do arméario & todos os arcos de
fechamento;
- Executar algoritmo SIMPLEX para PFCM construido;
Se solugdo for melhor de gue a de todos os nds candidatos analisados até
o momento, entao
- Armmazenar né candidato como nd para onde armario sera mudado;
Fim se
Fim para
- Fazer né candidato armazenado como nova posigdo do armaric de
distribuicao (se melhor posicéo foi encontrada);
Fim para
Fim enquanto

Fim

Algoritmo 4.4 — Algoritmo da substituigdo canalizada.

4.3.3 Radializacio

Conforme mencionado no capitulo anterior, somente sio aceitas solugBes radiais.
Para radializar a solugdo conseguida com a subetapa anterior, usa-se uma heuristica de
radializagdo.

A heuristica para a radializa¢do, proposta por Cameiro (1990), procura retirar o arco
de menor fluxo do ciclo formado pela inclusdo de um arco que esteja fora da solugdo (arco
nio-basico no limite supertor). Para isto, cada arco ndo basico e com fluxo é incluido, um
de cada vez, na solugdo, formando um ciclo. Em seguida, calcula-se o valor de bloqueio
nesse ciclo ao se reduzir o fluxo no arco incluido. O arco que causar o blogueio saira da
base, entrando o arco que teve o seu fluxo diminuido. Este procedimento repete-se até que
o numero de arcos com fluxo seja igual a n-1 (onde n é o0 nimero de nds da rede). O
Algoritmo 4.5 resurne o processo de radializagio.

A conseqlidncia da radializagio € a possivel existéncia de armarios com
atendimento acima de sua capacidade, necessitando-se da factibilizagio da solugio,

realizada na subetapa seguinte.
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Inicio

Enquanto arcos com fluxo for maior que n-1 {n = nés da rede) faca:
Para cada arco nio basico e com fluxo diferente de zero faca:
- Incluir arco ndo-bésico na solugéo;
- Caleular valor de bloqueio a0 se reduzir fluxo no arco incluido;
- O arco que bloqueou sai da base;
- O arco que teve seu fluxo diminuido entra na base;
Fim para
Fim enquanto
Fi

Algoritmo 4.5 — Algoritmo da radializagdo.

4.3.4 Factibilizacao

A tltima subetapa da localizagdo dos armarios é factibilizar a solugiio, caso algum
arméario atenda assinantes acima de sua capacidade, como conseqiiéncia do processo de
radializac3o. Para isto, transfere-se nés (demanda) para armarios vizinhos ao armério com
capacidade excedente, e que tenham pares de fios telefonicos disponiveis. Novamente, a
redefinigio das areas das segGes de servico busca sempre o compromisso do menor valor
para a fungdo objetivo.

Inicialmente, identifica-se¢ os armarios com capacidade acima do permitido. Na
inexisténcia desses armérios, o processo de localizagdo tera terminado ¢ a solugdo existente
sera radial e factivel. Caso contrario, avalia-se primeiro o armario com o maior nimero de
assinantes excedentes. A seguir, determinam-se os arcos que interligam a segfo de servigo
desse armério com seus vizinhos.

Os arcos encontrados sdo candidatos a realizarem a transferéncia da demanda.
Avalia-se 0 custo de transagio para cada um dos candidatos, sendo escolhido o que

- propiciar o menor deles. Candidatos que inviabilizem o armério que estara recebendo a
demanda excedente nfio séo escolhidos.

A heuristica continua até que todos os armarios estejam factiveis, ou seja, com a
demanda abaixo ou igual as suas capacidades. Com isto, tem-se uma solugdo radial e

factivel (Algoritmo 4.6).
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inicio
- Verificar se ha amarios com capacidades excedentes;
Enquanto houver armario com capacidade excedente faca:
- Obter armério com maior nimero de assinantes
- Encontrar arcos fora da solugéo e que interligam a segfio de servigo sendo
analisada e segbes de servigo vizinhas e factiveis;
Para cada arco encontrado e fora da solugéo faga:
- Incluir arco na solugo;
- Excluir arco da solugdo atual que viabilize a solugdo;
Se solugdo for methor de todos 0s arcos candidatos analisados até o momento
entdo
- Armazenar arco candidato como sendo o arco que fara parte da solugéo;
Fim se
Fim para
- Incluir na solugdo o arco armazenado e retirar outro que factibilize o armario;
- Verificar se ha armarios com capacidade excedente:
Fim enguanto

Algoritmo 4.6 — Algoritmo da factibilizagéo.

Apos a localizagiio dos armarios de distribuicio ¢ da definicdo da arvore de
atendimento, procura-se determinar os cabos necessarios para o atendimento dos assinantes.
No caso de um projeto inicial, a defini¢go dos cabos para a rede secundaria sera baseada no
fluxo presente nos arcos da rede. No reprojeto, além do fluxo presente nos arcos, considera-
se 0s cabos existentes na rede — o aproveitamento da rede é considerada depois de definida
a posi¢éo dos armarios, no momento de determinaggo dos cabos (o projeto da rede primaria
também considera as instalagies existentes).

As etapas seguintes detalham a obten¢do dessas configurages iniciais para as redes
secundarias e primadrias, ¢ apresentam os métodos que buscam melhorias nessas definicoes.

4.4 2 Etapa: Projeto da Rede Secunddria

O foco principal dessa segunda etapa € a rede secundéria ou de distribuicio, onde
serdo definidos o cabeamento e toda a configuragio de atendimento.

Consideram-se os valores de custos para os armarios, cabos e seus servicos de
instalacdo nessa rede. O custo de emendas de cabos ndo € tratado no trabalho (o apéndice A

traz todos os custos considerados).

4.4.1 Custos Considerados

Os armérios de distribuigdo possuem vérios tipos, capacidades e, consequentemente,

custos diferentes. Dois tipos de armarios foram utilizados, mas outros tipos podem ser
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considerados, configurados e tratados facilmente pela ferramenta computacional
desenvolvida. Um desses armarios é o armério metalico e a tabela a seguir mostra a
capacidade, o custo do equipamento e o custo do servigo de instalagéo.

S iocialaio Gr)
15,00

2. 000 00
Tabela 4.1 — Armdrio metdlico considerado para a rede secunddria.

O outro armério ¢ o otico. A seguir, na Tabela 4.2, também estdo os valores de sua

capacidade, custos de equipamentos e custo de servigo de instalagdo.

ade do Armifrie”" C(RS?)E Custo _'talacao{u.r)
600 pares 1 150.000,00 | 100,00 :

__Capa

Tabela 4.2 — Armdrio dtico considerado para a rede secundaria.

Qs cabos metalicos adotados diferem apenas em relagdo a modularidade. Utilizam-
se cinco tipos, com os seguintes valores de custo unitario por metro, apresentados na Tabela

4.3.

T:posﬁemho&(mﬁ&r aridade)
: 20 pares
30 pares
50 pares
100 pares
200 pares

Tabela 4.3 — Cabos metdlicos considerados para a rede secunddria.

A instalacio dos cabos na rede secundaria também € tratada como um custo

adicional no projeto, detalhada na Tabela 4.4.

Casto (wr: /m)-

E_Instalagao do cabo telef6m00

s 0,19
- Adicional por instalagdo simultdnea de cabo 0,04
- Instalagdo da cordoalha 0,10
‘Retirada de cabo aéreo ficando a cordoalha | 0,03
‘Retirada de segundo cabo aéreo 0,04
 Retirada de cabo aéreo 0,07

Tabela 4.4 — Custos dos servigos de instalagdo de cabos.

! 1.1, = unidade de rede. Aumdadedcredeeusadaparapadromzarosvaloresdossemgosparaa
rede externz. Ela foi proposta e implementada pela TELEBRAS, sendo divulgada no documento
de “padronizacdo nos servigos de rede de 1997,
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Na Tabela 4.4, o primeiro servigo € o custo de instalagido do cabo telefénico no
trecho, independente de sua modularidade. Se for necessario mais de um cabo no local
entdo sera acrescido um custo por cada cabo adicional (segundo item da Tabela 4.4), além
de seu valor normal de instalaggo. Para a fixago do cabo telefénico entre os postes, utiliza-
se um cabo de ago chamado cordoalha. Sua instalagéo serd efetivada mediante um custo por
metro colocado (terceira linha da Tabela 4.4), se o trecho nfio o possuir.

Os trés ultimos custos de servigos da Tabela 4.4 referem-se a outras situagBes
possiveis no momento da instalagéo dos cabos. Como ha um limite para o niimero de cabos
aéreos em cada trecho, talvez seja necessario retirar algum cabo para fixacdo de outro de
maior modularidade para atender a demanda.

Todos os valores de custos apresentados sio dados de entrada do programa,

podendo ser alterados sem necessidade de modificagdes nos codigos implementados.

4.4.2 Metodologia de Resolugio

A metodologia de resolu¢io obtém inicialmente uma solugiio construtiva, baseada
na analise da arvore (ou floresta) de atendimento encontrada na primeira etapa (Algoritmo
4.1).

De acordo com o fluxo presente em cada trecho, determina-se o cabo necessario
para suprir o atendimento, escolhendo-se sempre a solugdo mais econdmica. Por exemplo,
um trecho com um fluxo de 38 assinantes e adotando-se os cabos da Tabela 4.3, considera-
se duas solugdes possiveis que dependeriio do cenario em que o trecho se enquadra.

1) Néo existe cabo instalado =» adota-se sempre o cabo de menor modularidade e

com capacidade suficiente para atender o fluxo.

No exemplo, o cabo de 50 pares € o mais adequado. Esta solugio além de ser a mais

econdmica, pode proporcionar folga consideravel de pares no trecho e possibilitar a

instalagdo de mais cabos, caso seja permitido.

2) Existem cabos antigos =» o fluxo que deve ser considerado é a diferenca entre o

fluxo atual e a soma dos pares dos cabos atuais. Nada sera alterado se eles forem

capazes de atender a demanda. Caso contrério, pode-se incluir um novo cabo, se
houver permissdo, ou troca-se um dos cabos, se o limite para o numero de cabos

aéreos for alcangado. A decisdo sempre leva em conta a alternativa mais econdmica.
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Se no exemplo anterior j4 existir um cabo de 20 pares, e podendo-se ter no maximo
dois cabos por trecho, a melhor solugio seria a instalagdo de mais um cabo de 20
pares, totalizando 40 pares. Se o limite de cabos aéreos for de apenas um cabo por
trecho, entdio deve-se retirar o existente e instalar outro de 50 pares.

A Figura 4.3% ilustra o exemplo apresentado.

Trecho (A,B):
) Fluxo de 38 assinantes
Comprimenio de 50 m.
» Sem cabos antigos. « Cabo antigo de 20 pares. = Cabo antigo de 20 pares.
« Apenas 2 cabos por trecho. |+ Apenas 1 cabo por trecho.
Custos: Custos: Custos:
- Cabo 50 pares: R$ 110,50 |- Cabo 20 pares: R$ 63,00 - Cabo 50 pares: R$ 110,50
- Instalagéo: R$ 145,00 - Instalagfio: RS 95,00 - Instalagdo: RS 95,00
Total: R$ 235,50 Total: RS 158,00 - Retirada de cabo: R$ 15.00
Tomal: RS 220,50
Configuracdo final: Configuragéio final: Configuragio finat:
{abo de 50 pares
Al -8
Cabo 50 pares 2 Cabos de 20 pares X%
A® 05| A® — ®B!  Cabode 20 pares retirado

Figura 4.3 — Exemplo da solugdio construtiva para a rede secundaria.

A solugdio construtiva inicial pode ser inviavel. Isto ocorrera se existir algum trecho
com fluxo acima do permitido, ja que essa situagio nio foi considerada na primeira etapa.

Considerando-se apenas os tipos de cabos da Tabela 4.3 para a rede secundéria e
niio se permitindo mais do que dois cabos nos trechos entre postes, o exemplo da Figura 4.4
seria inviavel se algum arco ultrapassasse o fluxo de 400 pares. O processo de
factibilizagiio desses trechos com fluxo acima do permitido ocorrerd na medida em que se
realizarem os movimentos de trocas de arcos, explicados adiante.

A Figura 4.4 ilustra uma solugfo inicial factivel onde se realizou um projeto inicial
com a instalagdo de apenas um armério de distribuigdo para atender uma demanda de 480
pares. A factibilidade ¢ verificada ao se observar a configuragdo com apenas uma arvore de

atendimento € a existéncia de fluxos nos arcos que ndo ultrapassam 400 pares — capacidade

2 Os custos dos cabos e servigos utilizados nos calculos sfio os apresentados na Tabela 4.3 ¢ Tabela 4.4,
respectivamente.
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maxima adotada no exemplo e obtida pela restrigdo de se ter no maximo dois cabos por

arco com 200 pares cada um.

N D—y \ \ N
.?‘_,_K ¥ \\'\\ \\ '/. \\1\(,
ﬂ\ \\‘. \ i = .
J._L‘ \\\\ \:\) J | AN
Aphd S Armério de distribuigio

W “Q\\T = e “\\1\1 7
1 \ % \ 143 (

Fluxo nos arcos

B Py

23
Rt As3 N\
N,

Figura 4.4 — Rede inicial factivel.

A configurag@o e o custo dessa solugdo inicial servirdo como valores de referéncia

iniciais (chamados de valores incumbentes) para o processo de melhoria, que analisa novas

configuragdes, consistindo de dois movimentos: a troca de arcos e o reposicionamento de

armarios.

4.4.3 Troca de Arcos

Novas solugdes para a rede podem ser obtidas através de trocas de arcos,

substituindo-se algum arco que pertenga a solugdo por outro que esteja fora dela. Trés tipos

de arcos fora da solugdo sdo manipulados:

e Arcos que interligam nos de se¢des de servigo diferentes = interligam nés atendidos

por armarios diferentes (nos pertencem a arvores distintas);

e Arcos que interligam nos de subarvores diferentes =» interligam nos descendentes de

sucessores diferentes do n6 onde se localiza o armario (saidas diferentes do armario);

e Arcos que interligam nos da mesma subarvore =» interligam nos descendentes do

mesmo sucessor do nod onde se localiza o armario (mesma saida do armario).

A Figura 4.5 ilustra os trés tipos de arcos descritos, considerando armarios com

quatro saidas.
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. > \ \‘ N | Legenda:
® Y e N ) ) )
" L T Arcos que interligam nos

de armarios diferentes.

Arcos que interligam nés de mesmo
armario mas de saidas diferentes.

S
© ® ©

. N
a . ’ . A Arcos que interligam nos de mesmo
. . .Y . 1 armario e de mesma saida.
; ; : Yo A Ul == Limite da 4rea de segdo de servigo.
.
N s, B A Armario de distribuigdo.

Figura 4.5 — Tipos de arcos fora da solugdo e saidas dos armarios.

Todos os arcos fora da solugdo sdo testados, entrando um a um na arvore. Quando
um arco entra na arvore, forma-se um ciclo, ilustrado na Figura 4.6. Necessita-se retirar um
arco desse ciclo para se manter a topologia em arvore, saindo o arco que produzir a maior
redu¢do no custo total do projeto, e que ndo viole qualquer outra restrigdo de factibilidade
do problema. Se nenhuma melhora puder ser obtida, entdo o arco candidato a entrar na
solu¢do é descartado. Apos todos os arcos candidatos a participarem da solugdo serem
analisados, escolhe-se, dentre eles, aquele que conseguir a maior redu¢do no custo do

projeto.

. Arco fora da solugdo
" e
.%°* =_, Ciclo formado ao se incluir
L @
= . . arco fora da solucdo
o a
g _
a.
" °
® > |
@ e .
[
® @ ¥
a e @
a 7 - " . _. -‘

Figura 4.6 - Ciclo formado na inclusdo de um arco fora da solu¢do.
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Este procedimento ¢ o mesmo para todos os tipos de arcos que estio fora da
solugdo, mostrados anteriormente. A Gnica diferenga é que nio se considera a formacdo de
um ciclo ao se incluir arcos que interligam nds de se¢Ges de servigo diferentes — o primeiro
tipo de arco da Figura 4.5. Mas, inclui-los na solugfo torna-a inviavel, pois existirdo nos
atendidos por dois armarios a0 mesmo tempo, violando uma restrigio do projeto. Assim,
tem-se um caminho que liga os dois armarios e um arco que pertenga a esse caminho
devera ser retirado para que as duas se¢des de servigo fiquem definidas.

Uma observagio importante, em relagdo ao movimento desse tipo de arco ligando
armarios distintos, é que o armario de distribuicio pode ter seu mimero de assinantes
alterado — pode ocorrer transferéncia de assinantes entre os armarios. O movimento sera
inviavel se a capacidade total do armario for ultrapassada. Caso contririo, o armario ¢
capaz de atender a demanda mesmo se o nimero de assinantes atendido estiver entre o
valor definido para a folga de pares e sua capacidade maxima. No caso da utilizagdio da
folga de pares, atribui-se um acréscimo no valor do movimento, ou seja, uma penalidade.
Cria-se entdo uma fungdo barreira para o célculo do valor desse movimento. A Figura 4.7
apresenta um exemplo de fungfio barreira;, a penalidade € nula se com o movimento a
ocupagdo do arméario ndo ultrapassar o valor de 80% de sua capacidade total; havera uma
certa penalidade se o movimento ocasionar uma ocupagao entre 80 ¢ 95% da capacidade

total do armario, ¢ uma penalidade maior se essa ocupacéo ficar acima de 95%.

Penalidade

80% da capacidade

do armario .
Ocupagéo
LR L EELRT AN R A L T ._l! d 0
95% da capacidade  arméario
do armario

Figura 4.7 — Penalidade para a ocupagdo do armdrio.

O Algoritmo 4.7 descreve o processo de trocas de arcos.
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Inicio
- Obter arcos candidatos fora da solugéo;
Para cada arco candidato fora da solucio faga:
- Inserir arco candidato na solucao;
Se arco candidato interligar duas segbes de servigo entdo
~ Determinar arcos da solugdo incumbente que chegam aos dois armarios;
Sendo
- Determinar arcos da solugdo incumbente do ciclo formado;
Fim se
Para cada arco da solugido incumbente encontrado faga:
- Analisar ganho com a retirada do arco da solu¢io incumbente;
Se ganho for o methor de todos os arcos analisados até o momento e
Se movimento for factivel entdo
- Armazenar arco da solugdo incumbente como sendo o arco que deve
sair;
Fim se
Fim para
- Retirar arco da solugdo incumbente que foi armazenado;
- Avaliar solucdo candidata;
Se valor da solugdo candidata for menor que solugéo incumbente entéo
- Solugéo incumbente passa a ser a solugdo candidata;
Fim se
Fim para
Fim

Algoritmo 4.7 — Algoritmo de troca de arcos na rede secundaria.

As methorias na solugfio sfo possiveis porque na primeira etapa n3o se considera
nem a modularidade dos cabos, nem uma possivel rede ja instalada no local.
O exemplo Figura 4.8 ilustra melhorias obtidas com a troca de arcos. O primeiro

quadro traz as distdncias entre alguns trechos da rede exemplo.

Figura 4.8 — Exemplo de melhoria com a trocas de arcos.

Considerande que ndo haja uma rede existente nesse exemplo, os quadros 2 e 3
mostram os fluxos nos trechos, obtidos com uma solugio inicial e uma possivel solugio

melhorada, respectivamente. Percebe-se que arcos diferentes ndo participam da solugdo nos
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quadros 2 e 3 (entre os pontos C e E). Os valores do projeto do exemplo podem ser
calculados ao se utilizar os cabos da Tabela 4.3 ¢ os custos de instalagdo apresentados na
Tabela 4.4.

Nos quadros 2 ¢ 3, nos trechos entre 0s pontos A-B e A-D, instala-se cabos de 30
pares; e entre B-C e D--E, cabos de 20 pares. A Tabela 4.5 ¢ Tabela 4.6 mostram os valores

dos custos para a realizagdo da configuracéo nos quadros 2 e 3, respectivamente.

Trechos entre os | Cabo | Distancia | Custo cabos | Custo instalagio | Custo total
pontos Utilizado (m) (R$) (R$) (R$)
A-B 30 pares 81 144,99 23,49 168,48
B-C 20 pares 158 199,08 45,82 244 90
A-D 30 pares 90 161,10 26,10 187,20
D-E 20 pares 128 161,28 37,12 198,40
Quadroe 2 798,98

Tabela 4.5 — Cdlculo dos custos do prajeto para exemplo da Figura 4.8 — Quadro 2.

Trechos entreos | Cabo | Disténcia | Custo cabos | Custo instalagdo | Custo total
pontos Utilizado (m) (R$) (R$) (R$)
A-B 30 pares 81 144,99 23,49 168,48
B-C 20 pares 189 238,14 54,81 292,95
A-D 30 pares 64 114,56 18,56 133,12
D-E 20 pares 124 156,24 35,96 192,20
Quadro 3 786,75

Tabela 4.6 — Cdlculo dos custos do projeto para exemplo da Figura 4.8 — Quadro 3.

Vé-se que a solugdo apresentada no quadro 3 ¢ methor que a do quadro 2. O ganho
total com a menor utilizagdo do cabo de 30 pares na configuragio do quadro 3 (145m
contra 171m) ¢ superior & perda total com o maior uso de cabo de 20 pares na mesma
configuragdo, resultando na economia alcangada.

Usando-se o critério adotado na localizagio dos armarios, que € otimizar a solugéio
minimizando o produto da distdncia pelo fluxo, vé-se que a solugiio do quadro 2 € mais
econdmica (6.933 contra 7.026 do quadro 3). Isto justifica o uso da heuristica de trocas de

aircos.

4.4.4 Reposicionamento de Armarios

Reposicionar armarios também pode criar solugbes que sejam melhores que a

solugdo incumbente. Essas melhorias sdo possiveis pelo mesmo motivo descrito na
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movimentagdo dos arcos — a localizagio dos armarios nfio leva em consideragio a
modulartdade dos cabos ¢ nem uma possivel rede existente.

Os armarios existentes ndo sfo passiveis de reposicionamento. Para os armérios
novos, duas restrigbes sio impostas para um né pertencer ao comjunto de candidatos a
receber o armario de distribuigio:

* Grau do n6 = os nds candidatos devem possuir grau maior ou igual a um determinado
valor (grau igual ou superior a trés, por exemplo);

* Nivel do né = os nés candidatos devem estar a uma certa distdncia especifica do né
raiz (i.e., nd onde se encontra o armario na solugio incumbente).

A Figura 4.9 mostra os nos candidatos para uma determinada se¢do de servigo. Os
candidatos considerados nesse exemplo s80 08 nos que se encontram a uma distincia de até
oito niveis (i.e., oito arcos) do armério atual, e que possuem grau igual ou Superior atrés. A

se¢do de servico nio € alterada com o movimento do armirio.

i

Legenda:
A Arméric de distribuigdo

o NoOs candidatos )

Figura 4.9 — Nés candidatos para receber armdrio.

Para cada um dos armarios que podem ser movidos, todos os nds candidatos séo

analisados como o possivel novo local para o armario. Cada né candidato recebe o armario
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de distribuigdo e toda a arvore da segdo de servigo sendo analisada € alterada. A fim de
tornar 0 movimento ainda mais significativo, realizam-se trocas de arcos por outros fora da
solugdo, e que interligam nds da mesma 4rea de secdo de servico. Apos esses dois
movimentos € que se analisa a possivel economia no custo da solugfo.

Para cada né candidato, o valor da solugdo também agrega um custo estimado de
ligacdo do armario com o centro de fios através da rede primaria. Esse custo estimado é
obtido através do comprimento total do caminho minimo entre o né candidato e algum
outro n6 da rede de alimentacfio existente. O né candidato que conseguir o maior ganho
seréd a nova posi¢do do armario.

O Algoritmo 4.8 descreve o reposicionamento de armarios.

Inicio
Para cada armario que possa ser movido faga:
- Obter nés candidatos a receberem o ammario;
Para cada né candidato encontrado faca:
- Obter ganihc com a mudanga do ammario para o nd candidato (estimando
custo de interligagdo do amério com a rede primaria);
- Acrescentar ao ganho obtido possivel economia com a troca de arcos (apenas
0s da secdo de servigo sendo manipulada);
Se ganho for o melhor de todos os nods candidatos analisados até o momento e
Se movimento for factivel entdo
- Armazenar né candidato como sendo © nd para onde armario sera

mudado;
Fim se
Fim para
- Mudar amario para o né que foi annazenado;
- Trocar arcos da se¢do de servigo sendo maniputada;
- Avaliar sofugéo candidata;
Se valor da solugao candidata for menor que solugdo incumbente entao
- Solugdo incumbente passa a ser a solugio candidata;
Fim se
Fim para
- Trocar arcos entre segdes de servico;
Eim

Algoritmo 4.8 — Algoritmo de reposicionamento de armarios.

Pelo exemplo da Figura 4.10, vé-se que alteragBes na posiciio do armario podem
trazer reducdes no custo total do projeto. O primeiro quadro mostra as distidncias de alguns
trechos da rede exemplo. Os quadros seguintes mostram, respectivamente, os fluxos nos
trechos de uma determinada solugdo e uma possivel melhora na configuragdo, supondo que
ndo haja uma rede existente.

No exemplo, o quadro 2 traz uma solugio onde o armario localiza-se no ponto A e o

trecho A-B necessita de dois cabos para suprir o fluxo indicado. Os dois cabos sdo o de 200
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e 100 pares, considerando-se os cabos apresentados na Tabela 4.3 e o limite de até dois
cabos por trecho. O quadro 3 melhora a solucfio ao mudar o armario para o ponto B,
reduzindo o fluxo no trecho A-B. Com isso, necessita-se de apenas um cabo de 200 pares

entre A e B, obtendo-se uma selugio mais econémica.

Figura 4.10 — Exemplo de melhoria com o reposicionamento de armarios.

Um novo movimento de arcos fora da solugio ¢ realizado apods todas as segbes de
servico serem avaliadas. Mas, os arcos considerados sdo os que interligam secdes de
servigo — o primeiro tipo de arco da Figura 4.5. Essa altima tentativa de melhora visa alierar
a area de abrangéncia dos armarios recém mudados, buscando novas economias.

Os tipos de movimentos definidos (trocas de arcos e movimentagio de armarios) sao

realizados até que a condi¢io de parada seja satisfeita (Algoritmo 4.9).

| Trocar arcos ‘

I

| Reposicionar armén'os]

Trocar arcos entre
armarios

Fim

Algoritmo 4.9 — Algoritmo do processo de melhoria da rede secunddria.
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Se for uma busca local, a condigdo de parada serd quando ndo se conseguir mais
nenhuma melhoria com a andlise de todos os candidatos. Mas, como se implementou um
controle sobre os movimentos para se explorar solugdes além da encontrada pela busca
local, a condigio de parada pode ser outra. Esse controle € feito pela metaheuristica busca

tabu, apresentada a seguir.

4.4.5 Busca Tabu

A busca tabu, proposta por Fred Glover (1977), é uma metaheuristica que trabalha
como guia da busca local, direcionando seus movimentos para a explora¢do de diferentes
regides do espago de solugdes além do otimo local. O Algoritmo 4.10 apresenta um

esquema simplificado de busca tabu.

inicio
- Dada uma solugdo inicial, considera-la como solugdo atual e solugéo incumbente;
Enquanto o critério de parada nao for satisfeito faga:
- Buscar vizinhos da solugdc atual através de uma operagdo denominada
movimento;
- Selecionar o "melhor” vizinho encontrado ndo TABU, mesmo que este piore a
solucio atual;
- Proibir movimentos relacionados ao atributo que gerou este “melhor” vizinho por
um determinado ndmero de iteragdes;
- Fazer a solugéo atual igual a solugdo com o “melhor” vizinho escolhido;
Se solugéo atual € melhor que a solugéo incumbente entéo
- Atualizar a solugdo incumbente;
Fim se
Fim enquanto

Fim

Algoritmo 4.10— Algoritmo da busca tabu.

No contexto do trabalho, viu-se que a solugdo para a rede secundaria é uma arvore
(em geral uma floresta), onde alguns arcos do grafo estio fora da solugio. A indicacio de
quais arcos participam ou nio da solugdo, e a posicdo dos armarios, sdo considerados os
atributos da solucdo.

Consegue-se outra configuragdo de arvore e, consequentemente, outra solugio, ao
se trocar um arco que esteja na solugfio por outro que nio participe dela. Essa nova solugio
pode ser considerada “vizinha” da solugdo atual, obtida com o movimento de troca de
arcos. O mesmo pode ser dito quando move-se armarios de distribui¢do para novas

posi¢des.
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Dois tipos de memorias podem ser empregadas na busca tabu: a memoria de curto
prazo e a de longo prazo — maiores detalhes podem ser obtidos em Diaz et. al (1996) e
Glover e Laguna (1997). A memodria de curto prazo € geralmente a mais usada (Diaz et. al,
1996) e armazena os atributos das solugbes que mudaram no passado recente. Consisie em
atribuir o rotulo de “tabu-ativo™ aos atributos selecionados que ocorrem em soluches
recentemente visitadas. SolugGes que contém elementos tabu-ativos, ou uma combinagio
particular desses elementos, s&o ditas tabu.

A duragdo em que um atributo permanece tabu-ative (medido em niimero de
iteragdes) € chamada de duracdo tabu. A duragdo tabu tem uma eficiéncia que depende do
tamanho do problema, resultado mostrado empiricamente (Glover e Laguna, 1997).

Uma maneira de medir a eficiéncia da duracdo tabu é observar a ocorréncia de
ciclagem (retorno periddico & solugdes ja visitadas) quando tem-se uma duragdo tabu muito
curta, ou uma deterioragio da solugdo no caso dela ser muito longa. Em geral, duragdes
tabu pequenas tendem a explorar regies proximas a um -6timo local, enquanto que as
maiores guiam a busca para regides mais afastadas de um ponto 6timo local. Existem varias
maneiras de se implementar uma duracdo fabu dindmica. Essas implementagdes podem ser
aleatoria ou sistematica.

Ha situagbes em que algum atributo tabu-ativo deve ser revogado, portanto
removendo uma classificacdo tabu atribuida previamente. A ocorréncia dessas situagdes
podem ser determinadas pelo critério de aspiragdo. O critério de aspiragdo mais utilizado
¢ quando uma solugdo obtida com algum atributo tabu for a melhor solugfo obtida até o
momento.

A eficiéncia do componente memoria de curto prazo estd diretamente influenciada
pela selegdo do atributo, a regras que determinam o elemento como tabu-ativo, o tempo que
o elemento permanece como tabu-ativo e a estratégia que permite movimentos tabus sob
condigdes especiais.

Na memoria de longo prazo é imprescindivel armazenar um historico das solugdes
visitadas ac longo da busca. Esse historico pode conter informagdes, por exemplo, sobre a
qualidade da solugio, sua influéncia e a freqiiéncia com que determinados atributos
aparecem ou n3o nas solugdes. Essas informagBes, normalmente baseadas em freqiiéncias,

ajudam no emprego de duas técnicas: a intensificagio e a diversificagio.
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A intensificagdo modifica as regras de escolha, de forma a guiar movimentos para
combinagdes ¢ solugdes ja encontradas, e que sejam boas. Ela retorna a regides boas para
melhor explora-las.

Na diversificagio, encoraja-se 0 processo a examinar sohicdes nfo visitadas. Uma
forma de implementar a diversificagdio é criar fungdes de penalidade e incentivo.

No trabalho ndo se utiliza a memoria de longo prazo (esse aspecto podera ser
explorado em trabalhos futuros). A busca tabu implementada tem as seguintes
caracteristicas:

e Memoérna de curto prazo;

» Qeragdo de vizinhanga —> novas solugbes obtidas com a troca de arcos ou
movimentagio de armaérios;

¢ Nova solucdo a cada iteragdo Tabu =» o melhor resultado obtido de toda a vizinhanga
analisada (serd um movimento de arco e/ou um movimento de armério);

o Proibigdes =

» o arco que deixar a solugiio nio poderi retomar a ela por um determinado
numero de iteragbes (especificado pela duracdo tabuy),

» o arco que passar a fazer parte da solug¢io ndo poderd abandoni-la por um

determinado nimero de iteragdes (especificado pelo duragdo tabu),

> o né que deixar de possuir um armario ndo podera abriga-lo novamente por um

determinado nimero de iteragdes (especificado pelo duragdo tabu),
o Critério de parada — determinado nimero de iteragSes Tabu;
o Duragdo tabu -+ fixa ¢ aleaténa, ¢ de forma diferente para cada atributo a cada
iteragfo; as formas implementadas de duragdo tabu aleatéria sdo

» Intervalo fixo ¢

» Intervalo variavel com o tamanho da rede;

» Critério de aspiragdo = por movimento, satisfeito se ele propor solugio melhor que a

atual (critério de aspiraggo dito objetivo e global).

O algoritmo da busca tabu implementada ¢ semelhante ao mostrade no Algoritmo
4.9 para busca local. Uma diferenca € que se procurou executar a troca de arcos em maior

nimere de vezes. O movimento de armario s € executado depois que um determinado

Metodologia de Apoio ao Projeto de Rede Externa de Telefonia 62




mmero de trocas de arcos tenha sido realizada — além do movimento de arcos ser mais

rapido, o objetivo dessa estratégia é explorar mais os vizinhos da solucéo atual,

Qutra diferenga em relag@io a busca local € na movimentagéio de armarios. Apenas

um armario mudara de posigio, ¢ serd aquele que, com a mudanga, conseguir o methor

valor de movimento dentre todos os outros armarios. Essa alteracéo na logica de execugdoc

do movimento tende a encontrar configuragdes que, inicialmente, melhoram a solugdo de

partida.

Os processos de trocar arcos € movimentar armarios, representados no Algoritmo

4.7 ¢ Algoritmo 4.8, respectivamente, sdo alterados e rescritos no Algoritmo 4.11 ¢

Algoritmo 4.12, respectivamente.

Inicio
- Reduzir em uma unidade a duracéo tabu dos arcos;
- Atualizar status tabu dos arcos;
- Obter arcos candidatos fora da solugao;
Para cada arco candidato fora da solucdo faga:
- Inserir arco candidaio na solucao;
Se arco candidato interligar duas segdes de servigo entédo
- Determinar arcos da solugdo atual que chegam aos dois armarios;
Sendo
- Determinar arcos da solucio atual do ciclo formado;
Fim se
Para cada arco da solugao atual encontrado faga:
- Analisar valor da solugéo com a retirada do arco da solugdo atual;
Se solugio for a melhor entre todos os arcos analisados até o momento e
Se movimento for factivel entéo
- Armazenar arco da solugdo atual como sendo o arco que deve sair;
Fim se
Fim para
- Retirar arco da solugéo atual que foi atmazenado;
- Avaliar solugéo candidata;
Se solucio candidata for a melhor entre todos os arcos candidatos até o momento
entdo
Se o status dos arcos do movimento néo for tabu ou
Se solucao candidata for melhor que a solucio incumbente entéo
- Ammazenar solugie candidata;
Fim se
Fim se
Fim para
- Atualizar solugao atual para a solugio candidata amazenada;
- Atribuir status tabu e duragdo fabu aos arcos envolvidos na troca;
Se nova solugéo atual for melhor que solugéo incumbente entéo
- Atualizar selugao incumbente;
Fim se
Fim

Algoritmo 4.11 — Algoritmo de troca de arcos na rede secunddria usando Busca Tabu.
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Inicio

- Reduzir em uma unidade a duragéo fabu dos nos,
- Atualizar status tabu dos nés;
Para cada armario que possa ser movido faga:
- Obter nés candidatos a receberem o armario;
Para cada né candidato encontrado faga:
- Obter valor da mudanga do armario para o né candidato (estimando custo de
intertigagdo do ammario com a rede primaria);
- Acrescentar ao valor obtido a possivel economia com a troca de arcos
(apenas 0s da secao de servico sendo manipulada);
Se valor for o melhor de todos os nds candidatos analisados até o momento e
Se movimento for factivel entdo
Se o status do nd candidato néo for tabu ou
Se solugio candidata for melhor gue a solugdo incumbente entdo
- Armmazenar nd candidato como sendo o nd para onde armario sera
mudado;
Fim se
Fim se
Fim para
Se solugdo for melhor de todos 0s armarios analisados até 0 momento entio
- Armazenar melhor armario e seu no candidato escolhido;
Fim se
Fim para
- Mudar o melhor armario encontrado para seu n6 candidato armazenado;
- Trocar arcos da segao de servigo sendo manipulada;
- Atribuir status tabu e duragéo tabu ac né de onde o methor ammério foi retirado;
- Avaliar nova solugéo;
Se valor da nova solugéo for menor que solugdo incumbente entao
- Solugao incumbente passa a ser a solugéo encontrada;
Fim se
- Trocar arcos entre secies de servigo;

Fim

Algoritmo 4.12 — Algoritmo de reposicionamento de armdrios usando Busca Tabu.

4.5 3° Etapa: Projeto da Rede Primdria

Apbds a determinagio da posi¢ao dos novos armarios na rede, necessita-se fazer suas
interligagdes com alguma rede primaria existente, ou diretamente com o centro de fios.

A alimentacio dos armarios € feita, em geral, através de cabos subterrdneos que
saem do centro de fios e percorrem uma rede de galerias. O custo de interligacio dos
armarios é composto, principalmente, pelos gastos com a construg@o ou expansio da rede
de dutos, com cabos subterrdneos € com servigos para instala-los.

A seguir, sdo relacionados os custos considerados, € seus valores adotados nesse

trabalho (ndo se considera o custo de emendas de cabos). Dois tipos de redes primérias s&o
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abordadas nesse trabalho: a rede primaria metalica e a rede otica primaria (o apéndice A

traz todos os custos considerados).

4.5.1 Custos Considerados Para a Rede Primaria Metdlica

Como visto no Capitulo 3, a rede de galerias é formada por dutos subterrdneos onde
sdo acomodados os cabos de alimentagdo. Por cada um desses dutos passa um cabo
responsavel por “abastecer” os armarios ao longo da area de estagdo. Os valores para
construgdo das galerias e seus dutos séio elevados, podendo ser dominante sobre o valor dos
cabos metalicos.

Adotou-se um nimero minimo de dutos para cada trecho novo da rede subterranea.
Nos locais que ja possuem uma rede de galerias, o nimero de dutos podera aumentar, se
ndo houver mais nenhum disponivel para acomodar novos cabos subterrdnecs. Essa
expansdo tem um custo menor que a construgdo de um trecho novo, pois se supde que
outras infra-estruturas necessarias j& estejam prontas — os pontos de servigo (caixas
subterraneas), por exemplo.

Os valores para os servigos de construgiio e expansio da rede de galerias adotados
nesse trabatho sio dados na Tabela 4.7.

__Servigps | Custo (wr. /m)
Construgdo | 30,00
‘Expansdo 20,00 : Acréscimo de dutos subterrineos

Tabela 4.7 — Custo do servico de construgdo e expansdo da galeria subterrdnea.

De manetra analoga a rede de distribuigio, os cabos metilicos adotados variam
apenas em rela¢gdo a modularidade. Os seis tipos utilizados sdo mostrados na Tabela 4.8
(valores do custo do cabo por metro). A Tabela 4.9 traz o valor do servigo de instalagio do

cabo metalico subterrineo.

usto (RS /m)

23,10 ¢
600 pares 31,50
900 pares 43,05
1200 pares 52,30
1800 pares 79,80
2400 pares 102,90

Tabela 4.8 —~ Cabos metdlicos considerados para a rede primdria metdlica.
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0,26

Tabela 4.9 — Custo do servigo de instalagdio de cabos metdlicos subterrdneo.

Co.
telefdnico

Instalagio do cabo

i

Os valores de custos apresentados podem ser facilmente alterados.

4.5.2 Custos Considerados Para a Rede Otica Primaria

A rede primaria também podera ser oOtica, onde duas situagdes sdo consideradas: os
cabos de fibra Otica passarem pelos dutos subterrineos ou os cabos de fibra odtica
percorrerem a rede aérea, usando os postes nas ruas.

No caso da fibra otica utilizar os dutos subterrdneos, o custo de construgio ou
expansio dos trechos da rede de galerias sdo os mesmos adotados para a rede primaria
metalica, apresentados no item anterior. Se a fibra dtica percorrer a rede aérea, 0s custos
com a construgdo e expansio da rede de dutos ndo serdo aplicados, mas apenas o de
instalagdo dos cabos de fibras oticas, apresentado a seguir.

O custo do cabo de fibra otica é mostrado na Tabela 4.10. A Tabela 4.11 apresenta
os custos de instalaggo de cabos de fibras éticas, para ambas as situagdes consideradas para

a rede Gtica primaria.

12 fibras 4,00

Tabela 4.10 — Cabo de fibra ofica considerado para a rede otica primaria.

Instalagdo do cabo de fibr
‘Instalagiio do cabo de fibras ticas na rede aérea 0,20

Tabela 4.11 — Custo do servigo de instalacéo de cabo de fibras dticas.

4.5.3 Ponto de Entrada da Rede Subterrinea

A metodologia de resolugdio para a rede primaria necessita da definigdo de um né
como o ponto inicial por onde os cabos chegam a area sendo projetada. Pode-se tratar esse
né como sendo a raiz da arvore que configura a rede primaria. Este ponto, denominado aqui
de ponto de entrada, pode estar localizado nos limites da regifio trabathada e ser o final de
uma possivel rede primaria existente, ou pode indicar a localizagdo do centro de fios, caso

este pertenga & area em questao.
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A Figura 4.11 traz o ponto de entrada para a rede exemplo. Da mesma forma que os
valores de custos e outros pardmetros, esse noé ¢ um dado de entrada para o programa e

definido pelo projetista. Somente um nod pode ser definido como ponto de entrada.

Ponto de entrada da
rede de alimeniacao

Figura 4.11 — Ponto de entrada da rede exemplo.

4.5.4 Metodologia de Resolucio

Na metodologia considera-se o custo de construgiio da rede de galerias e também o
custo dos cabos de alimentagio (metalico ou Otico) — no entanto, o custo de construgio das
galerias € predominante. Vale lembrar que a metodologia de resolugio sera a mesma para
ambos os tipos de rede primaria consideradas (metalica ou otica). No caso da rede Otica
primaria nZo utilizar a rede de galerias para se passar o cabo de fibras dticas, os custos de

construgdo ou expansio da rede de dutos serdo nulos.
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Se apenas a construgfc das galerias determinasse o valor do projeto da rede
primaria (i.e, se considerassemos apenas o custo fixo de construgdo das galerias e
desprezassemos o custo variavel de colocagio dos cabos), bastaria construir uma arvore de
Steiner para interligar os armarios. Determinar uma drvore de Steiner é um problema NP-
Hard, variante do problema da arvore geradora de custo minimo. Nesse problema, tem-se
um subconjunto de pontos S, onde S < ¥, sendo ¥ € o conjunto dos nos da rede. Deseja-se
encontrar uma arvore de custo minimo (ndc necessariamente uma arvore geradora) que
contenha todos os nos de S € podendo ter noés do conjunto N-S (Ahuja, Magnanti e Orlin,
1993). Os nos do conjunto N-S que possuam grau igual ou superior a trés sio chamados de
pontos de Steiner. Os pontos de Steiner fazem parte da arvore de Steiner Maiores detathes
sobre problemas de Steiner podem ser vistos em Hwang e Richards (1992).

Se, ao contrario das galerias, apenas os cabos fossem necessarios na rede primaria,
talvez a solucfo que produzisse melhores resultados fosse a do caminho minimo entre o
ponto de entrada da rede e o local do armario — a solugdo com caminho minimo seria otima
se apenas um tipo de cabo fosse usado (Magnanti ¢ Mirchandani, 1993). O algoritmo de
Dijkstra (Ahuja, Magnantt e Orlin, 1993) permite encontrar os caminhos minimos de um né
fonte para todos os outros nds da rede com comprimento nfo negativo para os arcos. Nesse
trabalho, € o algoritmo usado para encontrar caminhos minimos.

Como ambos os custos — construgdo de galerias e uso dos cabos alimentadores —
influenciam no valor final da rede primaria, a estratégia busca uma solu¢fo que considere
esses dois componentes de custos. Inicialmente, a soluglo construtiva proposta é ligar os
armarios de distribui¢do com o ponto de entrada através de caminhos minimos. O custo
dessa solugfo inicial tende a ser elevado, devido 4 extensdo da rede de galerias resultante.
A Figura 4.12 mostra uma rede primaria para uma solugdo inicial com dois armérios de

distribui¢io da rede exemplo, usando-se o ponto de entrada da Figura 4.11.
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Figura 4.12 — Rede primdria inicial.

A partir da solugdo inicial, analisa-se um conjunto de nos que possuam graus iguais
ou superiores a trés, na tentativa de melhorar a solugdo. A intengdo € encontrar nos que
sejam pontos de Steiner para fazerem parte da arvore de solu¢do, e que minimizem 0 custo

da rede primaria. A Figura 4.13 mostra o conjunto desses nos para a rede exemplo.
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Legenda:
o Nois candidatos

Figura 4.13 — Nos candidatos do processo de melhoria da rede primaria.

Para avaliar cada nd candidato desse conjunto, éonstrc')i—se uma nova rede primaria.
Durante o processo de constru¢io dessa nova rede primaria de avaliagdo, alguns arcos sao
forcados a participar dela, atribuindo-se custo zero a eles. Esses arcos de custo zero sao 0s
que pertencem ao caminho minimo do né candidato até o armario de distribuigdo mais
ptoximo a ele; atribui-se também custo zero aos arcos que ligam os outros armarios ao
ponto de entrada, com excegdo do armario mais proximo do no candidato.

A Figura 4.14 ilustra esse processo para o nd candidato destacado na Figura 4.13. A
Figura 4.14-A mostra os arcos com custo zero que ligam o né candidato ao armario mais
proximo a ele (armario mais acima na figura) e os arcos que ligam o ponto de entrada com
o outro armdrio (mais abaixo na figura). Como esses arcos estardo com custo zero, a
construgdo de uma rede priméria ligando o ponto de entrada aos armdrios vai procurar usé-
los, resultando em uma nova rede primaria, apresentada na Figura 4.14-B. Vé-se que essa

nova rede primaria é methor que a rede primaria inicial da Figura 4.12.
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Figura 4.14 — Andlise de um né candidato e sua rede primaria correspondente.

Apos todos os nés candidatos terem sidos testados, escolhe-se aquele que produzir a
melhor configuragio para a rede primaria, que passa a ser a nova rede incumbente. Esse
processo prossegue, até que nenhuma melhora seja conseguida.

O processo de analisar os nos candidatos se repete, mas desta vez ligando cada no
candidato aos dois, depois aos trés e, finalmente, a todos os armarios mais proximos.

Existirdo armarios fixos (que ja se encontram fisicamente instalados e operando) e
também uma rede de alimentacgdo que os interligue ao ponto de entrada, se o cenario for um
reprojeto. Nesse caso, em todo o processo descrito anteriormente essa rede sera
considerada e seus arcos terdo custo zero.

Pode ocorrer de alguns trechos da rede primaria existente estar com todos os dutos
subterraneos ocupados. Apesar da necessidade de expansdo nas suas capacidades (dutos),
esses trechos terdo custo zero durante o processo de melhoria. O custo dessa expansdo €
considerado depois de definida a rede primaria.

O Algoritmo 4.13 mostra o processo de melhoria da rede priméria.
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Inicio
- Obter nds candidatos a participarem da rede primaria;
-n=1;
- N == nimero total de armarios novos;
- & = amarios novos;
Enquanto n < N faga:
Para cada né candidato encontrado faga:
- Obter eaminho minimo do né candidato com os armarios novos;

- § = n armario(s) mais proximo(s) do né candidato;

- Atribuir custo zero aos arcos do caminho minimo entre o(s) armario{s) de § e
0 no candidato;
- Atribuir custo zero aos arcos da rede primaria atual entre ofs) amario(s) de S-

S e o ponto de entrada da rede primaria;
- Construir rede primaria candidata através do caminho minimo entre o ponto
de entrada e os armarios de S
Se custo da rede primaria & 0 menor de todos 0s nos candidatos analisados
entao
- Atmazenar rede primdria candidata;
Fim se
Fim para
Se cusio da rede primaria candidata ammazenada € menor que custo da rede
primaria atual entdo
- Rede primarnia atual passa a ser a rede primaria candidata aimazenada;
Fim se
Se n=3 entdo
-n=N
Senao
-n=n+1;
Fim se
Fim enquanto
Fi

Algoritmo 4.13 — Algoritmo do processo de melhoria da rede primdria.

A seguir estdo mais detalhes sobre a ferramenta computactonal construida.

4.6 Ferramenta Computacional

A proposta desse trabalho € desenvolver uma metodologia, acompanhada de uma
ferramenta computacional para apoic ao projeto de rede externa telefOnica. Para
implementa¢io dos programas computacionais, escolheu-se uma linguagem de
programagdo que possibilitasse a utilizagdo de conceitos de orientagdo para objetos. Essa
técnica de programagdio aproxima ao maximo a relagiio entre as estruturas de dados
definidas e as operagdes que fazem acesso a elas (Szmit, 1993).

Os principais componentes desse paradigma de programacfo sio (Wiener e Pinson,

1991):
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s Objeto — coleciio de dados privados e um conjunto de métodos que atuam sobre estes
dados;

» Mensagem — € o meio de se ativar um método de determinado objeto;

o C(Classe — trata-se de uma colegdo de objetos que apresentam semelhancas entre si
(semelhancas estruturais e funcionais);

e Instincia — os objetos sdo instincias de uma classe (cada instdncia, ou objeto, tem
propriedades especificadas pela descri¢@o de sua classe);

e Meétodo — formado por uma interface, que descreve suas caracteristicas externas (nome,
tipos de pardmetros e valor retornado), e pela implementagio, que contém o codigo
propriamente dito.

Existem propriedades que devem estar presentes em uma linguagem de
programacdo orientada a objetos (Szmit, 1993; Wiener e Pinson, 1991):

e Abstragio — e conseguir representar algo real ou partes dele na forma de objetos;

e Encapsulamento — € a capacidade de ocuitar as informagdes de implementagio do
objeto, “separando” o usuario do implementador;

¢ Heranga — permite que uma nova classe seja descrita a partir de outra ja implementada,
herdando suas propriedades;

¢ Polimorfismo — quando uma mesma mensagem pode ser enviada a objetos diferentes ¢
cada um responder da forma mais apropriada para sua classe.

Essas propriedades facilitam a evolu¢@io da aplicagdo, reduzindo o retrabalho de
programagdo. A linguagem de programacgio C-++ apresenta todos os componentes e
propriedades discutidos anteriormente, sendo a escolhida para a implementagio do
ferramenta. Construida para a plataforma de microcomputadores sob o sistema operacional
Windows da Microsoft, utilizou-se recursos graficos que facilitam a visualizagdo das

solugbes apresentadas. A Figura 4.15 mostra a tela inicial da aplicagio.
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Figura 4.15 — Tela inicial da ferramenta computacional desenvolvida.

As representagdes das areas onde se deseja realizar um projeto so sdo possiveis se
existirem informacgdes (formato especifico para a ferramenta) sobre a posi¢do dos nos
(postes da rede), a interligagdo entre eles (arcos da rede) e valores das demandas nos nos.

Ap0s a leitura da rede, conforme Figura 4.16, o usuario podera escolher o tipo de
projeto que deseja realizar: um projeto inicial ou um reprojeto — opgdo projeto do menu
principal. No caso de um reprojeto, ha a necessidade de informagdes sobre uma rede antiga
e o sistema ira perguntar pelos arquivos especificos.

MAuniticd - projtel e BN=lE3|
Rede Editar Projeto Gréfico Pardmefros VisualzacSe Ajuda
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=
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Figura 4.16 — Tela com rede exemplo aberta.
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O proximo passo € a informagdo de quantos novos armarios sao desejados no
projeto, exemplificado pela Figura 4.17. Com todos esses dados, o sistema inicia a
construgdo do projeto da rede externa telefonica, realizando todas as etapas apresentadas ao

longo desse capitulo.

‘Rede Editar Proieto Gréfico  Padmetros Visualzacie Aude

slal ejaiplsfafef a0 00
a0 ]

Numero de Armdrios B I

Demanda Totak 480

Mamero de Armarios

Para ajuda, pressione F1

Figura 4.17 — Tela para informar quantos armdrios novos o projeto terd.

O resultado final pode ser visto na configuragdo apresentada pela aplicagao e o
custo total do projeto ¢ obtido no menu principal com a opg¢do projeto. Outros detalhes,
como informagdes sobre cada uma das secdes de servigo, aproximagdo e afastamento dos
objetos na tela, valores dos fluxos e comprimentos nos arcos, armazenamento (salvar) e
impressdo do resultado podem ser executados facilmente na barra de ferramentas ou nos
itens do menu.

A Figura 4.18 mostra o resultado final para o projeto inicial de um armario na rede
exemplo — com aproximagdo do ponto de localizagdo do novo armario. A visualizagdo dos

custos do mesmo projeto € mostrada na Figura 4.19.

Metodologia de Apoio ao Projeto de Rede Externa de Telefonia 75




"hud.mtel ) e —— e
Rede Edis Puoeto Gisfco Padmepos Viwdloacle fuds
0 fv a \\ Y N, \ '»\. B%
AR R TR R s
. q\ \ \\ \ \'\ '\‘. K\
% % \ % \ 3 = F‘.r
\ \\ o™ % \\ \b * b
. a "\ L \h e i
\\ "\ (.‘-X--—-—_n.-%—-—*’ L
L] “'\ ‘\ \'\ /’; \"\ \‘\ \‘w _’
N, \\ % ; A W,
u “, [ by
\\. \\. l\‘ w’/ ‘;‘\‘ \
BO0% SR RS
\ o 3
\ i< k!
u, \ b ™ Ny .:’
£ Capmee b s T
Para ajuda, pressione F1 e e Sl LN

Figura 4.18 — Tela final do projeto realizado — localizagdo do armario de distribui¢do.

Informacges do Projeto

INFORMACGES DE CUSTOS DO PROJETO i‘

CUSTO TOTAL
Sendo Rede Primaria Metalica: (R$) 520075.06
Sendo Rede Primaria Otica Usando Dutos: [R$) 766510.44
Sendo Rede Primaria Otica Aérea Em Anel: (R$) 789626.00
Sendo Rede Primaria Otica Aérea Em Anel e Usando Dutos: (R$) 793680.81
REDE DE ALIMENTACAO METALICA

<] - == T vk

Figura 4.19 — Informagdo de custo do projeto realizado.

No capitulo seguinte sdo apresentados estudos de casos que ilustram a metodologia

apresentada.
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Capitulo 5 — Estudos de Casos

3.1 Introducdo

Esse capitulo traz os estudos de casos realizados, apresentando, inicialmente, casos
que demostram a eficiéncia dos métodos de pesquisa operacional desenvolvidos e descritos
no capitulo anterior. Analisa-se também alguns cenarios que usam 0s armarios Oticos,
interligados com as centrais através de fibras oticas.

Os estudos foram realizados em uma area da regido de Campinas. A localizagio dos
postes (nds) e os valores dos comprimentos dos arcos sdo reats. A demanda dos pares
telefonicos, suas concentragBes e o ponto de entrada da rede de alimentagfio sdo arbitrados
(valores plausiveis). A rede teste, composta por 3.758 nds ¢ 4.012 arcos, ¢ mostrada na
Figura 5.1, destacando-se o ponto de entrada comsiderado. Usou-se um computador
Pentium MMX 233 MHz com 32 MB de memoria RAM na realizagdo dos testes. O tempo
de execucio dos testes variou de 30 a 50 minutos, dependendo do cenario e de outros
parametros adotados (duragio tabu, por exemplo).

Os dois cenarios possiveis, apresentados nos capitulos anteriores, foram abordados:
o projeto inicial e o reprojeto. No projeto inicial, uma rede externa € projetada em uma area
onde no exista nenhuma rede existente. A demanda total simulada € de 4.486 assinantes.
No reprojeto, expande-se uma rede existente (chamada de rede antiga) para atender uma
demanda total de 6.560 assinantes, ou seja, 2.074 novos telefones. A rede antiga

considerada no reprojeto foi o methor resultado obtido com o projeto inicial da rede.
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Figura 5.1 — Rede utilizada nos testes.

O armério de distribuigdo e os tipos de cabos da rede primaria e secundéria
utilizados nos estudos s3o os apresentados no capitulo 4, juntamente com seus valores de
custo e instalag#o.

Os arméarios de distribui¢o utilizados (metélicos ou Oticos) tém capacidade de 600
pares, mas se considerou a necessidade de usa-los com uma folga de 20%, necesséaria para
manutencdo. Assim, a capacidade do armario passa a ser de 480 pares. Em alguns testes se
permitiu ultrapassar esse nimero, mas penalizou-se qualquer movimento que ocasionasse a
diminui¢do na folga. Para isto, utilizou-se uma fungio barreira para encarecer o valor do
movimento, crescendo proporcionaimente ao valor excedido. Isto faz com que um armario
fique com um nimero de assinantes acima de 480 pares apenas quando outras economias

sdo conseguidas. Mais detalhes sobre a penalizagdo podem ser vistos no capitulo 4.

3.2 Projeto Inicial

Como dito anteriormente, o projeto inicial compreende determinar uma rede externa
para uma area onde ainda nfo tenha nenhum tipo de servigo telefGnico. Nele serfio
definidos novos cabos para a rede primaria e secundaria, podendo o resultado final ter um

valor elevado pela ndo existéncia de qualquer estrutura instalada.
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Utilizou-se 10 armarios metalicos em todos os estudos do projeto inicial da area
mostrada na Figura 5.1. Esse armarios sdo suficientes para atender a demanda de 4.486
assinantes — considerando os 20% de folga para manutengdo. As fibras e armarios oticos
sdo avaliados nos reprojetos.

Descreve-se a seguir os tipos de estudos realizados.

5.2.1 Projeto Sem Melhoria

Nesse tipo de estudo usou-se os métodos da primeira etapa, apresentados no
Capitulo 4. Localiza-se os armarios de distribui¢do buscando a minimizagdo do produto
fluxo pela distancia, seguido pelos métodos de substituigdo canalizada, radializagdo e
factibilizagio da rede. Além disso, realiza-se uma configuragdo inicial para as redes
primaria e secundaria, e tenta-se melhorar a rede primaria através dos métodos
apresentados no capitulo 4. Ndo se permite que os armarios de distribui¢@o ultrapassem 480
assinantes. A Figura 5.2 € o resultado desse estudo onde cada cor representa uma segdo de

Servigo.

= MNomero 10 Mumere 3

Numero 5

= NUmero
= NOmero Numero 1
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]
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Figura 5.2 — Projeto inicial sem melhoria para 10 armarios.

A Figura 5.3 traz o mesmo projeto mas evidenciando a rede primaria sem aplica¢do
de melhorias. Os trechos da rede de dutos e os armarios de distribui¢do sdo representados
por linhas pretas e tridngulos, respectivamente. Nota-se que na rede primaria obtida sem

aplicacdo das melhorias, praticamente ndo ha trechos compartilhados, indicando que a
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solugdo inicial para a rede primaria, baseada no caminho minimo entre os armarios e o

ponto de entrada na rede (representado por um quadrado), precisa ser melhorada.

Figura 5.3 — Rede primaria do projeto inicial sem melhoria para 10 armarios.

Com a execu¢do dos métodos heuristicos de melhoria para a rede primaria, ha um
numero maior de trechos compartithados por varios armarios. O resultado pode ser visto na

Figura 5.4. A rede de distribuigdo permanece inalterada.

Figura 5.4 — Projeto inicial para 10 armdrios — rede primdria melhorada.
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O ganho com a aplicag¢do da heuristica para a rede primaria € melhor visualizado na
Figura 5.5. As areas a esquerda e a direita da figura mostram a mesma parte da rede teste
antes e apos o processo de melhoria, respectivamente. Varios arcos da rede de alimentagdo
passam a ser utilizados por mais de um armario, reduzindo o custo total. ~Ainda na Figura
5.3, os circulos nos nos da area a esquerda foram os nos candidatos escolhidos para se

avaliar uma possivel melhora na solugido (nos com grau igual ou superior a trés).

Figura 5.5 — Parte da rede primaria melhorada ampliada.

Outras informacoes sobre esse projeto estdo resumidas na Tabela 5 1. Nela tém-se
0s gastos com as redes primaria e secundaria, os cabos utilizados e a ocupacdo dos

armarios. No valor do armario de distribuicdo esta incluido o gasto com sua instalagio.

Redes Distribui¢io Alimentacao
Equi Armarios (R$) 21.500,00 B
quipamentos
Cabos Novos (R$) 188.095,06 501.656,31
Servigos _[nst'alag:ao de Cabo (R$) 287.927.25 25.287.61
Retirada de Cabo (RS) 0,00 -
Galerias Construgio (R$) - 2.917.800,00
Construc¢do (m) - 9.726
CUSTO TOTAL (R$) 3.942.266,25
Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)
Distribui¢do Alimenta¢do
200 100 | 50 30 | 20 2400 1800 | 1200 600
5816 | 8961 | 8118 | 7292 | 69.432 | 4.099 2.324 2.737 4.307
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Armarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocupagdo (pares) § 480 | 479 | 480 { 480 § 478 | 479 | 480 | 468 | 183 | 479

Tabela 3.1 — Valores do projeto inicial sem melhoria para 10 armdrios.

Nos resultados percebe-se os gastos elevados com construgdio da rede de galerias,
que possui 9,76 Km. Nota-se também a inexisténcia de servigos de retirada de cabos por,
supostamente, se trabalhar com uma area sem nenhuma rede instalada.

Este projeto serd considerado como um projeto inicial sem melhoria e servira de

referéncia para se avaliar economias com as outras heuristicas implementadas.

5.2.2 Projeto Com Melhoria

A melhoria na rede secundaria foi implementada, inicialmente, como um processo
de busca local. Num segundo estagio, controla-se a busca local através da metaheuristica
Busca Tabu. Estudou-se os resultados de ambas as implementagdes sobre a rede teste,
apresentados a seguir.

Considerou-se duas situagdes possiveis para os estudos com os métodos de meihorta
para a rede secundéria. A primeira situagdo ndo permite se ultrapassar a folga de pares
estabelecida em 20% da capacidade total do armario, sendo proibido qualquer movimento
(tanto de arcos como de armérios) que viole esta restrigdo {constdera-se como uma sohugéo
inviavel). Na segunda situagdo, pode-se utilizar os pares estabelecidos para a folga, mas se
aplica uma penalizago caso isto ocorra, Esta penalizagio ¢é realizada através de uma fungio
barreira, como mencionado anteriormente e descrita no capitulo 4.

Na movimentacido de armérios, 0s nos candidatos considerados foram os que tinham
grau igual ou superior a trés ¢ se encontravam a uma distincia de até oito niveis da posigdo

atual do armario (i.e., nds com até oito arcos de distdncia da posicdo atual).

Busca Local

Na busca local os movimentos de arcos e armarios sio intercalados e executados até
que nenhuma meihora adicional possa ser conseguida. Os nds candidatos ac movimento de
armarios s3o analisados considerando suas proximidades com a configuragio inicial para a
rede primaria — esta configuragio ¢ obtida apos a localizagdo dos armarios e aplicagio da

heuristica de melhoria para a rede primaria.
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A Figura 5.6 traz o resultado do projeto inicial, usando-se uma busca local sem

violar a restrigdo que obriga a existéncia de folgas de pares nos armarios.

Aménios de distribuigao

Nomero 10 = Numero 3

= Numero § = Numero 5
= Numero 4 == Numero 1
= Numero 7 MUmero &
m Numero 2 == Numero 9

Figura 5.6 — Projeto inicial 10 armarios — busca local sem ultrapassar folga de pares.

Nota-se que praticamente todos os armarios de distribuicdo tenderam a mudar suas
localizagdes para posi¢des mais proximas ao ponto de entrada da rede de alimentacdo
(mostrado na Figura 5.1). O valor de constru¢do da rede de galerias € dominante sobre
outros custos do projeto, justificando esse deslocamento — que sO ndo foi ainda mais
proximo do ponto de entrada devido a imposi¢cdo de se obedecer a folga de pares nos
armario de distribui¢do.

Outra observa¢do importante € que 0s armarios passaram a ter um numero mais
uniforme de assinantes. O armario de distribui¢do 9, por exemplo, praticamente dobrou seu
atendimento, sendo que na solu¢do sem melhoria havia folga consideravel em sua
capacidade (Tabela 5.1).

A mesma solu¢do pode ser visualizada na Figura 5.7, onde se destaca a liga¢ao da

rede primaria e a posi¢@o dos armarios de distribuigdo.
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Figura 5.7 — Projeto inicial 10 armarios com busca local — rede primaria.

A Tabela 5.2 resume as informagdes mais importantes do projeto estudado.
Percebe-se que os gastos com a rede de distribuigdo sdo maiores que os apresentados no
estudo anterior. Isto acontece devido ao acréscimo no numero de cabos de 200 pares,
indicando um afastamento do armario de distribui¢do do centro de demanda da sec¢do de
servigo. A Figura 5.8 traz o fluxo nas saidas do armario 8, nota-se que uma delas esta
praticamente no seu limite superior (400 pares), mostrando um desbalanceamento em suas

saidas laterais.

.,

N

25 q
27

42

Figura 5.8 — Fluxo no armario do projeto inicial com 10 armarios.

No entanto, o custo com o aumento do comprimento total de cabos na rede
secundaria é compensado pela redu¢do nos gastos com cabos e construgdo de galerias para
a rede primaria. Como o custo de construgdo da galerias ¢ dominante no custo total do

projeto, o acréscimo nos gastos da rede secundaria (em relagdo ao projeto sem melhoria)
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acaba sendo irrisorio {cerca de 2%) diante da economia obtida na construgdo da rede

primaria (aproximadamente 24%). No projeto anterior tem-se 9,76 Km de construgdo de

galerias, reduzidos para 7,54 Km no projeto atual.

Redes Distribuigdo Alimentagdo
Equipamentos Armarios (RS) 21.500,00 —
Cabos Novos (R$) 209 814,84 352.816,84
Servicos Inst‘alaqﬁo de Cabo (RS) 276.113,19 19.604,00
Retirada de Cabo (R$) 0.00 -
Construgdo (m) - 7.540
CUSTO TOTAL (R$) 3.141.849.00
Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)
Distribuigéo Alimentacio
200 ¢ 100 30 30 ¢+ 20 2400 1800 1200 600
11.675 | 7847 | 8669 | 5312 | 62.475 1.964 502 233 4113
Armarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ocupagio (pares) | 478 | 415 | 455 § 479 | 414 | 478 | 480 | 477 | 357 | 453

Tabela 3.2 — Projeto inicial 10 armdrios — busca local sem ultrapassar folga de pares.

Na implementagio onde se permite usar os pares destinados a folga (o armario

adotado consegue atender até 600 assinantes), estabeleceu-se as seguintes penalidades:

e se a ocupagio do armario de distribuicdo estiver entre 80% e 90% de sua capacidade

total, portanto entre 480 e 540 pares, a penalizagdo sera um acréscimo no valor do

movimento de 10 vezes o numero de pares excedentes;

s se a ocupacdo do armério estiver acima de 540 pares mas até sua capacidade total (600

pares), a penalizagdo serda 100 vezes o numero excedido, somada no valor do

movimento,

o para ocupagdes acima de 600 pares, ficando o armério acima de sua capacidade de

atendimento, a penalizagio sobe para 10.000 vezes o numero excedido — essa

penalizagio evita a ultrapassar a capacidade do armdrio de distribui¢do.

A Figura 5.9 traz o resultado do projeto inicial permitindo-se ocupagfes acima de

480 pares no armario de distribui¢fio. Ainda se empregam métodos de busca local para a

rede secundaria e primaria.
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Figura 5.9 — Projeto inicial 10 armdrios — busca local ultrapassando folga de pares.

Nesse estudo observa-se mudangas no formato das se¢des de servigo em relagdo ao
ultimo projeto. Estas mudangas refletem, novamente, a tendéncia dos armarios em se
posicionar em locais os mais proximos possiveis do ponto de entrada da rede de
alimentagdo. O custo adotado para construgdo das galerias (R$ 300,00 por metro) ¢
predominante na decisdo de se minimizar os gastos com o projeto.

O armario de distribui¢do 5, por exemplo, mudou quase que totalmente sua area de
atuagdo em relagdo ao projeto anterior. Isto permttiu abrir uma “passagem” para 0s
armarios 6 e 7 se aproximarem do ponto de entrada.

Praticamente todos os armarios de distribui¢do estdo distantes do centro de demanda
da se¢do de servigo. A unica excegdo € o armario 9, que ndo se deslocou porque o no que
poderia economizar o gasto com a rede primaria, mostrado na Figura 5.10, esta a mais de
oito niveis de distdncia da atual localizagdo do armario — portanto, pelo critério adotado,

ndo poderia ser escolhido como no candidato.

.

[Possivel né para econormzar
rede de alimentacdo

4.

Figura 5.10 — Armario do projeto inicial com 10 armdarios e busca local.
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A Figura 5.11 mostra a rede primaria e a Tabela 5.3 apresenta outras informagoes

do projeto.

Figura 5.11 — Projeto inicial 10 armarios com busca local — rede primaria.

Redes Distribui¢do Alimentagdo
Equipamentos Armarios (R$) 21.500,00 -
Cabos Novos (RS) 221.802,00 337.635.91
Servicos Instlala(;ao de Cabo (R$) 278.953,50 18.119,41
Retirada de Cabo (R$) 0,00 ~
Galsiiag Construcio (RS) — 2.090.700,00
Constru¢do (m) — 6.969
CUSTO TOTAL (RS) 2.968.710,75

Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)

Distribui¢io Alimentagdo
| 200 100 50 30 20 2400 1800 | 1200 600
13.290 | 8.616 | 9.101 | 5.502 | 60.640 | 2.111 274 | 2.145 3.712
Armarios 1 23 3 4 5 6 7 8 9 10
Ocupagdo (pares) | 533 | 374 | 411 | 500 | 446 | 454 | 520 | 484 | 367 | 397

Tabela 5.3 — Projeto inicial 10 armdrios — busca local ultrapassando folga de pares .

Vé-se na tabela que quase metade dos armarios de distribui¢do ficaram com uma
ocupacdo acima de 480 pares. Dentre eles, os que tiveram aumentos mais significativos

foram os armarios 1, 4 e 7. Na solu¢do anterior, esses armarios estavam praticamente no
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limite méximo de ocupacdo. Com a permissdo de se ultrapassar os 480 pares, apesar da
penaiidade imposta, a economia ra rede primaria acabou se sobressaindo.

De maneira semelhante 4 ocorrida no estudo anterior, os valores de custos para a
rede de distribuicio aumentaram e os da rede de alimentagio diminuiram (para 6,96 Km).
Mas, novamente, o aumento nos gastos com a rede secundéria em relagdo ao projeto sem
melhoria da rede de distribuigio foram pequenos (cerca de 5%) diante da economia com a
rede de alimentagio (aproximadamente 29%). A economia total em relagdo ao projeto

inicial sem methoria foi de 25%. em relagio ao projeto anterior, a economia foi de 5,5%.

Busca Tabu
Usou-se a busca tabu para controlar os movimentos de arcos e armarios, buscando-
se maiores economias no valor do projeto. Nessa implementagéo, os movimentos de arcos
(descritos no capitulo 4, item 4.4.3) podem ser executados mais vezes que os movimentos
de armérios. Os nds candidatos para o movimento de armarios tém as mesmas
consideragdes que na busca local (grau e distdncia em relagio ao armario atual); também se
considera suas proximidades com a configurago inicial para a rede primaria (os nés mais
proximos & rede primaria tém possibilidade de permitir maior redu¢o no custo do projeto).
Na busca tabu ha variacdes de implementagdes que influenciam no resultado,
podendo-se ajusta-los conforme a caracteristica do problema. Estas variagSes mantpulam
alguns parametros da busca como, por exemplo, o tipo de duragdo tabu (Glover ¢ Laguna,
1997). Nesse trabalho utilizou-se os pardmetros enumerados a seguir.
Critério de parada. Adotou-se o méaximo de 3.000 iteragdes, sendo que a busca ¢
interrompida apods 300 iteragdes caso ndo haja melhora na solugiio fem alguns casos
interrompeu-se apés 500 iteragdes sem melhora).
Duragdo tabu_ Foram testados trés tipos de duragfo:
o Fixa — a duragdo tabu tem um valor fixo de 10 iteragdes;
s Aleatoria em um intervalo fixo ~ foram utilizados valores aleatorios entre 10 ¢ 70, e
entre 30 e 150, para duragio tabu;
e Aleatoria em um intervalo varidvel com o tamanho da rede — a duragfo tabu pode ficar
entre 10 e um numero maximo que depende do tamanho da rede sendo trabalhada; se

for duracdo tabu para arcos, o valor méximo sera o nimero de arcos dividide por 4; no
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caso de duragdo tabu para nds, o valor maximo sera o numero de nos dividido por 4;
para a rede teste, este intervalo foi de 10 a 1005, para arcos, e de 10 a 939 para nos.
Critério de aspiracdo. Realiza-se um movimento tabu se ele propuser solugdo melhor que a
atual.
Niimero de movimentos de arcos para se realizar um movimento de armdrio. Testou-se
duas situacdes: a primeira realiza movimentos de armarios apés 5 movimentos de arcos; a

segunda apos 10 movimentos de arcos.

Os melhores resultados obtidos para o projeto inicial com 10 armarios, mostrados a
seguir, foram com a duragdo tabu estabelecida como aleatéria em um intervalo fixo de 10 a
70. Os valores aleatorios para essas duragdes tabu sdo determinados toda vez que um arco
deixa ou entra na solugdo, ou quando um né deixa de abrigar um armario de distribuigéo. O
primeiro projeto apresentado ndo permite o uso dos pares de folga no armario de
distribui¢do. O segundo relaxa essa restrigdo mas, da mesma forma que na busca local,
aplica uma penalizagdo aos movimentos que ocasionam ocupagdes nos armarios acima do
valor minimo estipulado (480 pares).

A Figura 5.12 mostra o projeto inicial com 10 armarios, usando-se busca tabu para
obter melhorias no projeto. Para esse estudo, executou-se 10 movimentos de arcos para
cada movimento de armario. Além disso, interrompeu-se a busca apos 500 iteragdes sem

melhoria na solugdo do projeto.

m Numero 10 = Numero
= MNumero m Nimero
= MNumero m Numero

Numero

= Numero

= MNumero

(LT R = ]
wow = 0 W

m Numero

Figura 5.12 — Projeto inicial 10 armdrios — busca tabu sem ultrapassar folga de pares.
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Percebe-se que a solugdo é muito proxima da obtida com a busca local. No entanto,

ha pequenas diferengas entre as duas solugdes. Os armarios 1,2,5 e 9, por exemplo,

aumentaram o numero de assinantes de suas se¢des de servi¢o, sendo que a alteragdo na

area do armario 2 ¢ a mais evidente. Outra diferenga € a configuragdo da rede primaria. Pela

Figura 5.13 vé-se que os armarios 6,7 € 10 usaram caminhos diferentes da rede primaria no

projeto de busca local (Figura 5.7). Essa alteragdo na rede de alimentagdo ndo proporcionou

diminui¢do nas construgdes de galerias (agora com 7,61 Km — Tabela 5.4); o ganho foi com

o valor gasto nos cabos primarios utilizados (reduc¢do de 11,48% em relag@o a busca local).

Outros valores do projeto podem ser vistos na Tabela 5.4 a seguir.

Figura 5.13 — Projeto inicial 10 armarios com busca tabu — rede primaria.

Redes Distribui¢do Alimentagdo
Equipamentos Armarios (R$) 21.500,00 -
Cabos Novos (R$) 205.918.,69 31231619
Servicos Inst‘alagao de Cabo (R$) 276.120,88 19.801,60
“Retirada de-Cabo (R$) 0,00 -
Galatias Construcdo (RS) - 2.284.800,00
Construgdo (m) - 7616
CUSTO TOTAL (RS$) 3.120.457,50
Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)
Distribuigdo Alimentagio
200 | 100 | 50 30 2400 | 1800 1200 | 600
10911 | 7358 | 9993 5126 | 62573 | 2279 | 152 2.524 4771
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Armarios 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

Ocupagdo (pares) | 479 | 467 | 470 | 480 | 479 | 480 | 480 | 473 | 367 | 311

Tabela 5.4 — Projeto inicial 10 armarios — busca tabu sem ultrapassar folga de pares.

A economia total conseguida com a busca tabu em relagdo a busca local foi de
0,68%. Como dito anteriormente, a diferencga entre as configuragdes das duas solugdes €
muito pequena, refletindo-se na baixa diferenca de custos entre as solugoes.

O projeto onde se permite utilizar os pares de folga no armario de distribuigdo ¢
mostrado na Figura 5.14. O resultado € diferente do projeto anterior e do obtido com a
busca local. Além das posi¢des diferentes dos armarios de distribuigdo, as areas das segdes

de servigo estdo alteradas, principalmente a do armario 10.

e e —

Ammanos de distribuicae |

m Numero 10 = Nomero .

= Mumaro 5w NOmero £

e —

3
5
m Mumero 4 s Nomero |
m MNumero 7 Mumero 3
2 g

m Numero = = NUmero

Figura 5.14 — Projeto inicial 10 armarios — busca tabu ultrapassando folga de pares.

Percebe-se que a busca procurou, como em outros estudos, aproximar 0s armarios
do ponto de entrada para a rede primaria (armarios 3 e 4, por exemplo). Visualiza-se

melhor estes deslocamentos dos armarios pela Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Projeto inicial 10 armarios com busca tabu — rede primdarica.

Os resultados obtidos com essa busca tabu, mostrados na Tabela 5.5, leva a solugao
mais economica dentre todos os projetos iniciais realizados. Utilizou-se duracdo tabu
aleatoria entre o intervalo de 10 a 70; para cada cinco movimentos de arcos, realizou-se um
movimento de armario; interrompia-se a busca se fossem executadas 300 iteragdes sem

melhoria no custo total do projeto.

Redes Distribuigdo Alimentagdo
Equipamentos | Armarios (RS) 21.500,00 .
| Cabos Novos (R$) 211.645,59 316.955,09
x { Instalagdo de Cabo (RS) 275.161,69 18.194 80
Servigs. o etirada de Cabo (RS) 0,00 :
Galerias '| Construcdo (R$) - 2.099.400,00
| Construgdo (m) - 6.998
CUSTO TOTAL (RS) 2.942.857,25

Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)

Distribuicado Alimentacido
200 | 100 50 | 30 | 20 | 2400 ' 1800 i_[200 . 600
12.158 | 7.195 | 10.151 | 5409 | 60680 | 1964 | 519 | 2260 | 3.883
Armarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ocupagdo (pares) | 487 | 466 | 471 | 517 | 463 | 332 | 534 | 423 | 357 | 436

Tabela 5.5 — Projeto inicial 10 armarios — busca tabu ultrapassando folga de pares .
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Comparando os dados da tabela anterior com o mesmo projeto usando busca local,
vé-se que a economia obtida deve-se principalmente a melhor utilizagdo dos cabos — os de
maior modularidade (200 pares na rede secundaria e 2.400 pares na rede primaria) foram
menos utilizados. Apesar de um pequeno aumento na construgdo das galerias (6,998 Km
contra 6,969 Km do projeto com busca local), houve ganho significativo com a economia
nos cabos, levando a uma redugdo de 5,51% nos custos.

Para a rede secundaria, a economia nos cabos pode ser justificada pelas diferentes
configuragOes das secdes de servico nas duas solugdes — a busca tabu pode ter explorado
melhor o espago de solugdes.

Na rede primaria, a economia nos cabos ocorre, principalmente, devido ao caminho
diferente para a alimentacdo do armario 8 (armario mais inferior na Figura 5.16). No
resultado da busca local, o armario 8 compartilha um numero maior de arcos com outros
armarios, necessitando-se de mais pares nesses arcos comuns. Na solugdo da busca tabu, o
compartilhamento dos arcos com outros armarios acontece mais proximo do ponto de
entrada, reduzindo o numero de pares nos outros arcos e, consequentemente, a
modularidade do cabo. A Figura 5.16 mostra essa diferenga, a esquerda encontra-se a

solugdo usando busca local e a direita o resultado da busca tabu.

Figura 5.16 — Projeto inicial 10 armdrios — rede primaria busca local e busca tabu.
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5.2.3 Comentarios

Os comentarios a seguir sdo observagdes dos exemplos anteriores e, apesar dos bons
resultados obtidos com a busca tabu, ndo se pode generaliza-la como a melhor alternativa
pois ndo se abordou outras topologias nos estudos de casos.

A proposta dos projetos iniciais realizados ¢ mostrar as diversas implementagoes
realizadas e a eficiéncia das heuristicas desenvolvidas. Além disso, reforga-se a ideia da
flexibilidade da ferramenta computacional, que permite tratar diversas configuragdes. Pode-
se, por exemplo, tratar cada se¢do de servigo isoladamente, inserindo um novo armario, se
necessario. Assim, reduz-se a interferéncia de novos armarios em mais de uma secdo de
Servigo.

Comparando-se os resultados obtidos entre a primeira e a ultima solugdo
(conseguida com a busca tabu e permitindo-se utilizar os pares de folga), a redugao no
custo total do projeto foi de 25,35%.

Grande parte dessa economia foi alcangada com melhores configuragdes para a rede
primaria, tendo seu custo reduzido em 29,32%. Para a rede secundaria, houve um pequeno
aumento de custo (de 2,21%). O grafico da Figura 5.17 apresenta o comportamento dos
custos do projeto ao longo dos tipos de estudos realizados para o projeto inicial. Percebe-se
que a composi¢ao do custo total do projeto é formado, em grande parte, pelo custo da rede
primaria. Nota-se também a diminuigdo do custo da rede primaria e pequenos acréscimos

no custo da rede secundaria.

RS (MilhGes) | =—Custo Total 1 - Sem melhoria
| — Custo Rede Alimentacao
51 —Zusto Reds Distribuigdo |

2 - busca local sem utiizar folga de pares

3 - busca local utilizando folga de pares

ﬁ/

& | 4 - busca tabu sem utilizar folga de pares

|
| |

5 - busca tabu utilizando folga de pares

L

4

()

Figura 5.17 — Grdfico dos custos de acordo com as implementacoes.

O ganho obtido com o deslocamento do armario de distribui¢do para proximo do

ponto de entrada foi superior ao aumento no custo da rede secundaria. Este deslocamento
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dos armarios € vantajoso, principalmente pelo valor elevado de constru¢do da rede de
galerias. Por outro lado, como consequéncia, ocorre o afastamento dos armarios dos centros
de demanda das se¢des de servigo, aumentando o uso de cabos aéreos metalicos de maior
modularidade e, consequentemente, encarecendo o projeto da rede secundaria.

O grafico da Figura 5.18 ilustra esse comportamento, ao mostrar a extensdo da rede
de galerias construida e o comprimento dos cabos de maior modularidade para a rede

secundaria, em fungdo dos tipos de estudos realizados para o projeto inicial.

| —— Exiensdo da — Camprimento Total de| 1 - Sem melhoria

| Rede Alimentacac Cahos de 200 Paras |
K .
2 _m \\ 2 - busca local sem utilizar folga de pares
10 4
3 - busca local utilizando folga de pares
5
e
6 —
4 - busca tabu sem utilizar folga de pares
g4
27 5 - busca tabu utilizando folga de pares
1
1 2 3 4 3

Figura 3.18 - Grafico galerias e cabos 200 pares de acordo com as implementagdes.

5.3 Reprojeto Com 14 Armdarios

Nos estudos de reprojeto, considera-se uma rede existente (chamada de rede antiga)
que sofrera expansdo para suportar novas demandas. Os cabos e armarios da rede antiga sao
considerados e procura-se aproveita-los ao maximo, reduzindo-se o custo de novos
equipamentos e de instalagdo. Os armarios de distribuigdo existentes sdo fixados em suas
posi¢des atuais e ndo sdo deslocados durante todo o processo de projeto.

Para a rede teste, utilizou-se como rede existente o projeto inicial conseguido com a
busca tabu, quando se permitiu ultrapassar os pares de folga (ultimo projeto do item
anterior) (Figura 5.14). A nova demanda passa a ser de 6.560 assinantes, ou seja, 2.074
novos terminais.

Propde-se a instalacdo de mais quatro armarios de distribuigdo, totalizando 14
armarios e uma capacidade de 6.720 pares (excluindo os 20% de folga nos armarios de
distribuicdo). Duas abordagens sdo avaliadas para a rede primaria: a alimentagdo de

armarios metalicos com cabos metalicos, e a alimenta¢do de armarios Oticos usando-se
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cabos de fibras oticas. Nessa ultima abordagem, analisam-se cenarios que podem ou nao
utilizar a rede de galerias — os cabos de fibras Oticas percorreriam a rede acrea pelos postes
das ruas.

Inicialmente, mostra-se o reprojeto sem nenhuma melhoria. Em seguida. resumem-
se os resultados obtidos com o0s mesmos testes realizados para o projeto inicial,
apresentando-se o melhor deles. Finalmente, propde-se alternativas para o reprojeto de

fibras e armarios oticos.

5.3.1 Reprojeto Sem Melhoria

No reprojeto sem melhoria, localiza-se apenas os novos armarios de distribuigdo e
melhora-se suas posi¢cdes com possiveis minimizagdes na somatoria do produto “fluxo pela
distancia”

A nova rede primaria € definida atraveés do caminho minimo entre 0s novos
armarios e a rede primaria antiga. Nesse teste, realiza-se a heuristica para ajustar caminhos
mais econdmicos para a rede primaria. No entanto, nao houve melhorias na configurag@o da
nova rede primaria, inclusive para os demais testes de reprojeto.

Como no projeto inicial, ndo se permitiu, nesse teste, que os armarios de

distribui¢do ultrapassassem 480 assinantes. A Figura 5.19 mostra o resultado obtido com o

reprojeto, onde os armarios 5, 7, 11 e 14 sdo novos.
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Figura 3.19 — Reprojeto sem melhoria para 14 armarios.
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Percebe-se que a ligagdo dos novos armarios com o ponto de entrada utiliza grande
parte da rede primaria existente, mostrada na Figura 5.20. Nota-se também que nio se
consegue caminhos melhores para a interliga¢do desses armarios recem instalados com a
rede primaria existente.

A Tabela 5 6 resume os valores obtidos para o reprojeto da area teste. A redugao no
custo € conseguida com o aproveitamento das estruturas instaladas, apesar do menor
numero de armarios. O gasto de cabos para a rede secundaria, por assinante, € cerca de 18%

menor que o melhor resultado para o projeto inicial, onde ndo ha rede antiga.
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Figura 5.20 - Rede primaria do reprojeto sem melhoria para 14 armarios.

Os valores apresentados do comprimento total dos cabos, nas redes primaria e
secundaria, € a soma dos cabos antigos e novos. Para as galerias, exibe-se o total

construido, ou expandido, nos trechos da rede primaria.

Redes Distribuigao Alimentagdo
B Armarios Novos (R$) 8.600,00 —
quipamentos =]
Cabos Novos (R$) 80.371,66 383.262,63
Servicos Inst.ala(;ﬁo de Cabo (RS) 85.951,00 23.223.21
Retirada de Cabo (RS) 248,60 ~
il Construgao (RS) - 1.042.200,00
Construgdo (m) - 3.474
CUSTO TOTAL (R$) 1.623.857,13
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Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)
Distribuigao Alimentagio
200 100 50 30 20 2400 1800 1200 600

14.793 [ 11.526 | 13.708 | 8.661 | 77.770 | 2.512 1,387 3.253 | 10.406

Ocupagio dos Armarios de Distribuigdo (pares)
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111 |12 13 ] 14

410 | 513 [ 454 | 476 1 476 | 479 | 577 | 480 | 476 | 480 | 480 | 440 | 414 | 399

Tabela 5.6 — Valores do reprojeto sem melhoria para 14 armarios.

Novamente, o custo da rede primaria € dominante sobre o custo total do projeto,
representando, nesse estudo, cerca de 64% do custo total.

Alguns armarios utilizam os pares destinados a folga porque a etapa de localizac&o
de armérios ndo conseguiu reduzir as ocupagdes desses armarios para valores abaixo de 480
pares. No entanto, em alguns estudos de caso ndo se permite que armarios atendam mais do
que os 480 assinantes; quando 1sto ocorre, aplica-se penalizagdes que encarecem a solugéo

e “torcam” a reducfo nas ocupacles desses armarios.

5.3.2 Reprojeto Com Melhorias

Para os processos de melhoria do reprojeto, considerou-se os mesmos estudos
realizados no projeto inicial da rede teste. A Tabela 5.7 mostra um resumo dos resultados
alcangados, onde o percentual de ganho ¢ calculado sobre o resultado do reprojeto sem
methoria. Vale lembrar que, em todos os estudos para o reprojeto com 14 armarios, ndo se

conseguiu melhorias na configuragao inicial da rede primaria.

Estudos Custo Total (R$) | % de Ganho
Busca local — sem permitir utilizagio dos pares de folga] 1.191.814,75 26,60
Busca local — permitindo utilizag@io dos pares de folga 972.452,50 40,11
Busca tabu — sem permitir utihizagdo dos pares de folga 1.162.496,13 28 41
Busca tabu — permitindo utiliza¢do dos pares de folga 722.107 56 55,23

tabela 5.7 - Valores do reprojeto conr os processos de melhoria para 14 armdrios.

Os pardmetros e demais configuragdes para a busca tabu foram os mesmos do
projeto inicial. Os movimentos de arcos foram executados mais vezes que ¢ movimento de
armarios — apos cinco movimentos de arcos fazia-se um movimento de armario. Os nos
candidatos do movimento de armarios também tinham grau igual ou superior a trés ¢

encontravam-se a uma distancia de oito niveis (arcos) do armario atual. No
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reposicionamento de armarios, levou-se em conta as proximidades com a rede primaria
definida no tnicio do processo.

Na busca tabu onde se permitia utilizar os pares estabelecidos para a folga, a
duragdo tabu foi aleatoria em um intervalo entre 10 e 70, como na maioria dos estudos
realizados. No outro estudo da busca tabu (ndo utilizando os pares de folga), o melhor
resultado obtido foi 0 usando a duracdo tabu aleatoria em um intervalo de 30 a 150,

Como visto na Tabela 5.7, o melhor resultado dos estudos realizados para o
reprojeto de 14 armarios foi conseguido com a permissdo do uso de pares destinados a
manutengao (pares de folga) e com a busca tabu. Na Figura 5.21 esta a configuragao final

para as se¢oes de servigo; a rede primaria € mostrada na Figura 5.22.

~ Afmarios de distibuicao
wa Mimern 14 me Mimero 13

Mumers 12 = Mumera |1
e MUmero 10 s Momero 3
we Nimero & = MOmero 5
ma Niimero 4 = NOomero 1
me Mimero 7 MNumero 2

w Nimero 2 == NUmero 9

Figura 5.21 — Reprojeto 14 armarios — busca tabu ultrapassando folga de pares.

Percebe-se alteragdes nas areas das se¢des de servigo em relagdo ao reprojeto sem
melhoria. O armario 8, por exemplo, teve sua area alterada devido a “invasdo” do armario
11, seu vizinho — que se deslocou para o mais proximo possivel em dire¢do a rede primaria
existente, para reduzir o custo de construgdo de galerias. O armario 5 também alterou sua
area de atuacdo para ficar mais proximo da rede primaria existente (no caso ficando

exatamente sobre um né da rede primaria antiga).
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Figura 5.22 — Reprojeto 14 armdrios com busca tabu — rede primaria.

A Tabela 5.8 resume os resultados do reprojeto.

Redes Distribuigao Alimentagao
Equipamentos Armarios Novqs (R$) .8_600,00 el _
Cabos Novos (R$) 61.087.85 302.591.13
Servigos Inst.alac;iio de Cabo (R$) 59_[_161,30 16.564,60
Retirada de Cabo (R$) 302,70 -
Galerias Construgao (R$) - 273.900,00
Construgao (m) - 913
CUSTO TOTAL (R$) 722.107,56

Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)

Distribui¢cdo Alimentagao

200 | 100 50 | 30 20 | 2400 | 1800 | 1200 | 600
15159 | 9735 | 13.525 | 7.337 | 73.264 | 2512 | 1387 | 3253 | 7.845

Ocupagao dos Armarios de Distribui¢ao (pares)

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 Il 12 13 14

381 | S13 | 530 | 539 | 306 | 424 | 485 | 532 | 486 | 499 | 538 | 441 | 483 | 403

labela 5.8 — Reprojeto 14 armarios — busca tabu ultrapassando folga de pares .

Nota-se a grande economia conseguida em relagao ao estudo inicial sem melhoria
(55%). A maior parte desse ganho € conseguida com a aproximacao dos novos armarios de

distribui¢ao da rede primaria antiga, levando a reducao no comprimento total dos cabos
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subterrdneos de 600 pares. A rede secundaria também foi melhorada, apesar do aumento do
nitmero de cabos de 200 pares ¢ diminuigdo de cabos de 20 pares — este fato é indicativo do
distanciamento dos novos armarios dos centros de demanda. A Figura 5.23 mostra 0 guanto
0 armario 14 esté longe dos pontos de maior demanda da segdo de servigo — vé-se, na
ampliagdo, que um dos arcos que saem do armario esta com um fluxo de 390 pares em

direcdo a concentragio de demanda.

90

[

Figura 5.23 — Reprojeto 14 armdrios com busca tabu — armdrio 14.

Com relagio a ocupacio dos armarios, 9 entre eles atendem assinantes com 0s pares
reservados (pares de folga) — entre esses 9, 4 usam, no maximo, 17% desses pares e 0s

demais, no maximo, 50%.

Os projetos de expansdo (reprojeto) reproduzem, em grande parte, a situacio das
redes externas brasileiras, onde a maioria dos municipios possuem servigos telefdnicos,
mas ainda ndo estio disponiveis a toda populagéo.

‘A ferramenta computacional desenvolvida ajuda o projetista a decidir a melhor
maneira de expandir deternunada area, verificando as vantagens, ou nio, de obedecer certas
restri¢des (folga nos pares, por exemplo). Os métodos de otimizagio empregados permitem

a exploragdo de um numero grande de solucdes, e a escolha da mais econdmica.
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5.3.3 Reprojeto com Rede Otica Primaria (ROP)

Esse item procura avaliar o reprojeto de 14 armarios utilizando equipamentos 6ticos
para os novos armarios estabelecidos. Os armarios oticos tém suas demandas atendidas por
fibras oOticas vindas da central, e nfio mais por cabos de pares metilicos. Nesse cendrio, os
sinais de voz sdo multiplexados por equipamentos na central, transportados pelas fibras
Oticas e, finaimente, sio demultiplexados por equipamentos presentes nos armarios 6ticos.
Os armérios 6ticos tém custos mais elevados do que os tradicionais armarios de distribui¢do
metalicos, por possuirem os equipamentos que tratam os sinais.

Pode-se usar os dutos subterrineos para levar as fibras 6ticas até os armarios de
distribuic@o oticos, ou passa-las pela rede aérea, usando o posteamento das ruas. As fibras
ficam menos sujeitas a possiveis danos nos dutos subterrneos do que na rede aérea, no
entanto, estender a fibra 6tica pela rede aérea pode reduzir os custos de projeto, por evitar a
constru¢do de novos trechos de galerias.

Trés abordagens sdo realizadas nesse item. Todas usam a fibra dtica na alimentagdo
dos armérios de distribui¢dio, mas variam em relacfio a topologia e instalagio da fibra:

» através de dutos subterrneos (topologia estrela simples ou anel),
¢ pela rede aérea com a topologia em anel;
¢ solucdo mista, passando pelos dutos subterrdneos e pela rede aérea.
Na conchiséio, compara-se os resultados do reprojeto totalmente metélico com o

reprojeto da rede Otica priméria e rede secundaria metélica.

Fibra dtica por dutos subterréneos. Nessa configuragio, os cabos de fibras dticas sio
distribuidos de forma radial. No entanto, as fibras éticas, que estdo dentro do cabo, podem
atender os armarios através de uma topologia em estrela ou em anel; o anel ¢ formado
utilizando o mesmo cabo para ida e retorno das fibras a cada armario, como mostra a Figura
5.24. Como o cabo esta disposto de forma radial, o custo de construgio da rede de galerias
sera o mesmo para ambas as topologias, estrela ou anel. N3o se constréi caminhos disjuntos
pois se acredita na maior seguranga dos dutos subterrdneos em relagdo a passagem aérea da
fibra.
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— Armario -I
—Duto subtenédneo
—('abo de fibra 6tica

~—Fibra de "ida"
~+Fibra de "retorno”

Fibras oticas

Figura 5.24  Anel construido no interior do cabo de fibras oticas.

O resultado para esse estudo tem a mesma configuracdo apresentada para o

reprojeto com o armario metalico, mostrado na Figura 5.21 — os armarios 5, 7, 11 e 14 sdo

08 novos armarios oticos da rede teste. A diferenca esta nos custos com cabos e armarios de

distribui¢do. A configuragao nao e diferente porque a fibra dtica, usada como o meio de

transmissdo na rede primaria. também devera usar os dutos subterraneos, levando a

necessidade de novos trechos, ou expansoes, de dutos.

A solugdo otica para a rede primaria pode ser mais economica que a solugao

metalica se 0s custos com os armarios oticos (e outros equipamentos) e o custo da fibra

otica (geralmente muito inferior aos cabos metalicos) nao forem superiores ao gasto com o0s

novos cabos subterraneos metalicos da solu¢do anterior.

Pela Tabela 5.9, vé-se os valores de custo do reprojeto proposto.

Redes Distribuigdo Alimentag@o

Equipamentos Armarios Novos (R$) 604.000,00 - _
Cabos Novos (R$) 61.087.85 25.484,00

Servi Instala¢ido de Cabo (R$) 59.061,30 16.564 60
ervigos e e e R e i i) i

Retirada de Cabo (RS) 302,70 =

Galerias Construgao (RS) = 273.900,00
Construgao (m) - 913

CUSTO TOTAL (R$) 1.040.400,44

Comprimento dos Cabos Metalicos Utilizados nas Redes (m)

Distribui¢ao

Alimentagao

200

100

15.159

9.735

~ 50
13.525

30

7337 |

20

2400

1800

1200

73264

1.964

519

2.260

600
3.883

[ Comprimento do Cabo de Fibra Otica Utilizado na Rede de Alimentagio (m)| 6371 |

Tabela 5.9 — Reprojeto 14 armarios — ROP subterranea (anel ou estrela simples).
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Os comprimentos dos cabos metalicos, usados na rede primaria, sdo os mesmos do
projeto inicial, isto €, nfo sfo acrescentados cabos a rede. Com a fibra Otica, usada para
alimentar os novos armarios (5, 7, 11 e 14), ocupa-se apenas um duto da galeria subterranea
(percorrendo 6.371 metros).

O uso dos equipamentos e fibras oticas na rede primaria através das galenas
subterraneas ndo reduz o custo da rede secundaria. O alto custo de construgiio da rede de
galerias ocasiona o deslocamento do armario para posigdes mais proximas da rede primaria
existente. A nfo utilizagdo de novos cabos metalicos primarios € que pode tornar viadvel a
utilizagio dos equipamentos e fibras dticas. Nesse estudo, o custo da solugio foi 30% maior
do que o da solugdo da rede primaria metdlica. Os custos com 0s armartos Oticos foram
dominantes. No entanto, deve-se considerar que ha cabos que ligam o ponto de entrada com
o centro de fios; essa solucio serd mais econémica se o centro de fios estiver a mais de 3,10

Km do ponto de entrada.

Fibra dtica aérea com topologia em anel aédreo. Pode-se consegullr economias na
constru¢dio de dutos subterrdneos com a passagem dos cabos de fibras Oticas pela rede
aérea, usando os postes das ruas. Nesse cendario, tem-se um anel de fibra oOtica
“abastecendo” os armarios Oticos. Por estarem mais expostos e, consequentemente, mais
vulneraveis a qualquer tipo de dano, € que se considera a topologia em anel para a
passagem dos cabos oticos aéreos. Com isto, evita-se que o sinal para os armarios seja
interrompido caso algum trecho do anel seja danificado.

O resultado apresentado pela Figura 5.25 mostra as segBes de servigo no reprojeto
dos 14 armarios para esse estudo. Nota-se as posigdes diferentes dos novos armarios em
relagdo aos reprojetos anteriores. Nessa abordagem ndo se avalia a proximidade dos nés
candidatos a receberem um armario com a rede primaria, pols Os armarios novos nio sdo
alimentados por cabos vindos dos dutos subterrdneos. O custo de ligacdo dos armarios
dticos passa a ser apenas os gastos com o cabo de fibra 6tica (muito inferior em relagdo aos

cabos metalicos).
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m Nomero 14 = Nomero13

Mimero 12w Numero 11
wm Nimero 10 == Momero 3
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m Numero 4 Nimero 1
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m MNomero 2 e MNumero 9

Figura 5.25 — Reprojeto 14 armarios — secoes de servigo com ROP aérea (anel).
A Figura 5.26 apresenta a alimentacdo dos quatro novos armarios para a area. Os
armarios antigos continuam sendo atendidos pelos cabos metalicos subterraneos, como

mostrado na Figura 5.22.

Figura 5.26 — Reprojeto 14 armarios — configuragdo da ROP aérea (anel).

Na Tabela 5.10 estdo outras informagdes do reprojeto realizado. Nota-se um custo
total um pouco superior em relagdo ao reprojeto com rede primaria metalica (9,35% a

mais). No entanto, percebe-se que a solugdo dos cabos oticos aéreos evita o gasto elevado
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com as construgdes subterrdncas. Nota-se também a tedugdo no custo total da rede
secundaria — 38% a menos que o reprojeto sem melhoria ¢ 14,31% menor que o melhor
reprojeto usando apenas cabos metalicos na rede primaria. Esta economia ¢ conseguida
com a maior proximidade de alguns armarios oticos dos centros de demanda das seg@es de

servico. Os novos armérios 5 e 14 exemptificam essa ocorréncia.

Redes Distribuigo Alimentagio
Equipamentos Armarios Novos (R$) 604.000,00 -
Cabos Novos (R$) 48 247 43 54 940,00
Servigos .Inst_alag:ao de Cabol {RS) 54.805,00 27.470,00
Retirada de Cabo (R3) 163,60 —
Galerias Construcdo (R$) — 0,00
Construgdo (m) - 0
CUSTO TOTAL (R$) 789.626,00

Comprimento dos Cabos Metéalicos Utilizados nas Redes (im)
Distribui¢zo Alimentagio
200 100 50 30 20 2400 1800 ' 1200 600

13.206 1 9760 | 13275 | 7308 | 73.668 | 1.964 | 519 . 2260 | 3883

[ Comprimento do Cabo de Fibra Otica Utilizado na Rede de Alimentacio (m) | 13.735 |

Ocupacio dos Armarios de Distribuigio (pares)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11 12 ] 13 ] 14
488 | 513 | 507 | 537 | 311 | 461 | 479 | S02 | 479 | 538 | 539 | 467 | 480 { 259

Tabela 5. 10 — Reprojeto {4 armdrios — ROP aédrea (anel).

Qutro fator que evidencia a posigio dos novos armarios mais proximos das
concentragdes de demanda € a diminuigdo do uso de cabos de maior modularidade na rede
secundaria, sobretudo o de 200 pares (redugio de 12,88% em relagio ac melhor reprojeto
usando apenas cabos metalicos na rede primaria); e no aumento dos cabos de 20 pares.

Qs gastos com 0s armarios Oticos € seus equipamentos passam a cCoOmpor a maior
parte do custo total (76,5%). O unico inconveniente dessa solucao € a necessidade de um
cuidado maior com as fibras Oticas, mais expostas na rede aérea. Na Figura 527, por
exemplo, nio existem trechos alternativos para o cabo de fibra otica “sair” da area do

armario 14 por caminhos diferentes dos utilizados na “entrada”.
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Figura 5.27 — ROP aérea (anel) — passagem para o armario 14.

Fibra otica aérea e em dutos subterrineos (alternativa mista). Uma alternativa que
minimiza os risco de danos aos cabos 6ticos aéreos € a utilizag@o das galerias subterraneas
antigas até o ponto mais proximo do novo armario otico. A partir dai, as fibras oticas
seguem caminho pela rede aérea, formando um anel — novamente, para prevenir
interrupgdes nos servigos como conseqiiéncia de algum dano ao cabo.

A posi¢do dos novos armarios € a mesma obtida no reprojeto anterior. Mas, o trajeto
dos cabos alimentadores sera diferente, como apresentado pela Figura 5.28. Outra diferenca
sera nos gastos com o cabo otico, tendo um pequeno aumento em sua extensdo total em

relacdo a solucgdo anterior — acréscimo de 0,95%.

Figura 5.28 — Reprojeto 14 armarios —ROP subterrdnea e aérea (anel).
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Para alimentar o armario 6tico nimero 7, por exemplo, a fibra otico utiliza os dutos
subterraneos até o armario 3 e depois segue pela rede aérea formando um anel que inclui o

no onde se encontra o novo armario, conforme ilustrado na Figura 5.29.

Figura 35.29 — ROP subterrdnea e aérea (anel) — armario 7.

O custo total do projeto, mostrado na Tabela 511, ¢ um pouco maior, mas se
diminui os riscos com os cabos oticos — 40% de seu comprimento total esta acomodado em

dutos subterraneos.

Redes Distribui¢ao Alimentagao

Equipamentos | Armarios Novos (R$) 604.000,00 -

Cabos Novos (R$) 48.247,43 55.460,00

Servigos inst.alagﬁo de Cabo (R$) 54.805,00 ~ 31.004,80
Retirada de Cabo (R$) 163,60 -

Galerias Construcao (R$) = N 0,00

| Construgao (m) - 0

CUSTO TOTAL (R$) 793 680 81

I Comprimento do Cabo de Fibra Otica Utilizado na Rede de Alimentagio (m) | 13.865 |

Tabela 5.11 — Reprojeto 14 armarios — ROP subterrdanea e aérea (anel).

5.3.4 Comentarios

A rede primaria metalica ainda foi a solugdo mais economica diante das alternativas

para a rede Otica primaria. Mas, as opgdes para a rede Otica primaria ainda podem
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representar boas configura¢des a medida que reduzir o custo dos equipamentos oticos,
principalmente os que compdem os armarios oticos. A viabilidade das solugdes com fibra
Otica apresentadas serdo mais econdmicas que a rede primaria metalica se o custo do
armario otico for menor que R$ 130.000,00 (nos estudos realizados foi de R$ 150.000,00),

como ilustra o grafico da Figura 5.30.

(1 Reprojeto com rede priméaria
metalica

m Reprojeto com rede dtica
primaria em dutos

1 Reprojeto com rede dtica
primaria aérea em anel

Custos do Reprojeto

; 5 : = - | Reprojeto com rede otica
Armario otico Armario otico Armadrio ético primaria aérea em anel e
R$ 150.000 R$ 130.000 R$ 100.000 usando dutos

Figura 5.30 - Custos dos reprojetos variando custo do armadrio otico.

A vantagem do uso da solugdo para a rede primaria, além da qualidade de sinal, €,
em algumas configuragdes, a diminui¢do no custo da rede secundaria € a menor ocupagdo
de dutos subterraneos por parte dos cabos metalicos de grande modularidade, aumentando a

vida util da rede de galerias existente.
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Capitulo 6 — Conclusio

O setor de telecomunicagdes vem crescendo nos Gltimos anos, esperando-se mais de
R$ 40 bilhdes em investimentos na telefonia brasileira até o ano 2005 (MC, 1997). Diante
dessa perspectiva e da atual situagio da telefonia fixa brasileira (com uma densidade menor
que 14 terminais para cada 100 habitantes), onde o fornecimento de novos servigos além
das tradicionais transmissio de voz & matoria dos assinantes, provavelmente, estara
disponivel a longo prazo, as redes atuais ainda necessitam de grandes expansdes para
atender uma demanda reprimida de mais de 17 milhdes de terminais (aumentando a
densidade para 23% até o ano 2003).

A rede externa, uma das redes da telefonia fixa, que liga o centro de fios aos
assinantes, deve ser a rede que sofrerd maior investimento se essas metas forem cumpridas.
Composta de duas sub-redes (a rede primaria e a rede secundaria), a rede externa atual ¢
quase que totalmente metalica. Mas, novas alternativas tecnoldgicas tém surgido, sobretudo
na rede primaria, como as fibras e armarios oticos. No entanto, o custo elevado dessas
novas configuracOes € ainda um empecilho para sua implementagio.

Para realizar as expansoes da rede telefomica, em especial da rede externa, necessita-
se de um projeto de expansdo ou construgdo da rede externa. O projeto, muitas vezes feito
de forma manual e trabalhosa, norteia as alteragtes que devem ser realizadas para atender
os novos assinantes. O projetista, usando mapas impressos da regiio sendo trabalhada,
indica os locais de retirada ou inser¢io de cabos. Além disso, pode-se incluir novos
equipamentos {armarios) necessarios para a distribuigdo dos pares telefonicos vindos do
centro de fios. Avaliar todas essas variaveis € um problema complexo, e cuja solugéo pode
ser substancialmente melhorada através de uma metodologia mais sofisticada, baseada em
métodos de otimizagdo e programas computacionais que ajndam na tomada de decises.

Este trabalho desenvolveu a metodologia e ferramenta computacional capazes de
sugerir melhorias ao projetista da rede externa. Essas melhorias sdo alcangadas com a
utiliza¢io de técnicas de otimizagdo presentes nas diversas etapas em que se dividiu o
problema de projetar redes telefonicas externas. A metodologia desenvolvida permite
avaliar a utilizagdo de 1novagdes tecnologicas na expansdo da rede (equipamentos 6ticos,

por exemplo).
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Por ser um problema complexo, a parti¢do do problema facilitou o desenvolvimento
de metodologias de resolugiio para cada um dos subproblemas, sem comprometer a
qualidade da solugdo.

Em uma primeira etapa, a metodologia localiza navos armarios de distribuicio
usando heuristicas que implementam métodos para resolucio de problemas de fluxo de
custo minimo. Ainda nessa etapa, outras heuristicas ajustam a localizacio dos armarios para
posi¢des que reduzem o produto.do “fluxo pela distincia™.

Na segunda etapa, a metodologia busca o menor custo para o projeto da rede
secundaria. Para isto, usa-se heuristicas que trocam arcos e reposicionam armarios de
distribuic8o. Essas heuristicas sdo implementadas em uma busca local, utilizando-se a
metaheuristica busca tabu. O procedimento trouxe um ganho significativo sobre a busca
local, levando a melhores projetos da rede externa.

Finalmente, a uiltima etapa trata do projeto da rede priméria. Na rede primaria, o
custo de construgio da rede de galerias ¢ dominante sobre os outros custos. Uma soluciio
inicial baseada em caminhos minimos é melhorada com heuristicas que buscam pontos que
possam fazer parte da solugdo e reduzam o custo do projeto. O tratamento da rede primaria
€ as técnicas para methor defini-la levou a economias consideraveis.

A metodologia desenvolvida permite o projeto de redes tradicionais (completamente
metalicas), de redes Oticas primarias e de configuragfes mistas.

Como continuidade desse trabalho, sugere-se a inclusio do tratamento da
distribuigdo dos pares telefonicos. Trata-se de um problema complexo, onde, certamente,
sua otimiza¢@o evitaria maiores gastos com os servicos de manutencio ou rearranjo de
pares telefonicos na rede externa.

Outra sugestdio € a implementa¢io de técnicas mais sofisticadas na busca tabu
como, por exemplo, o uso de estruturas de memoria de longo prazo. Poderiamos também
avaliar aplicagbes de outras metaheuristicas, como o simulated anmealing ou mesmo
GRASP.

Em relacio aos armarios de distribuigio, sugere-se incluir uma nova variavel
determinando o nimero de armérios necessarios para o projeto. Além disso, os .armarios

poderiam ter capacidades variadas em um mesmo projeto.
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Como complementagio da ferramenta desenvolvida, pode-se armazenar e manipular
os dados geograficos e outras informagdes do projeto em um banco de .dados,

caracterizando um sistema de informag&es geograficas.
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Apéndice A — Custos considerados

Este apéndice traz os custos considerados na realizagfio do projeto de rede externa

de telefonia.

Armarios de Distribuicdo

Capacidade do- Armano Metilico Custo (RS) . ‘Casto mstalacao (u r. )
600 pares 2, 000 00 J500

Armadrio metdlico cons:derado para a rede secundarza

_Custo instalacio (ur)
100,00

__Capacidade do Armirio Otico
600 pares

Armario 6tico considerado para a rede secunddria.

Rede Secunddria

‘_.jﬁggg:ggfcabos (modularidade) ~Custo (RS /m) :
.20 pares :. 1,26
30 pares L L,79 L
S0pares . 221
__________________________________ 100 pares 3,88
200 pares 6,30

Cabos metalicos considerados para a rede secunddria.

| . Servioss . Custo(ur/m)
Instalagio do cabotdefomico 019

" Adicional por instala¢io simultinea de cabo 0,04
-Instalagdo da cordoalha g0
Retirada de cabo aéreo ficando a cordoalha 0,03
Retirada de segundo cabo aereo A 0.04
Retiradadecaboaéreo 0.07

Custos dos servigos de instalacdo de cabos na rede secunddria.
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Rede Primdria

Servigos Eﬁét'o"@'_ig ‘j{'}ii) . __Infra-estrutura __
Construg:ao 30,00 Calan subterraneas, galerias e dutos subterraneos
Expansdo 20,00 Acresmmo de dutos subten‘aneos

Custo do servico de construgdo e expansdo da galeria subterrdnea.

T‘:pos de cabos (modulandade) Cuasto (RS / m)

_400pares L2310
______________ 600 pares : 31,50
________________________________ 900pares . 4305
1200 pares - 52,50
1800 pares ' 79,80

__2400 pares .. 102?99

- _ . Servico.  Custofur./m).
]nstalag:ao do cabo telefdnico | 0,26

Custo do servico de instalacdo de cabos metalicos subterrdneo.

_ Tipodecabodefibradtica ~ Custo (RS/m)

12 fibras § 4,00

Cabo de fibra dtica considerado para a rede otica primdria.

T U TUservice . Custe (ur./m)
‘Instalagdo do cabo de fibras oficas na rede @9_@9?95" 0,26
‘Instalagdo do cabo de fibras oticas na rede aérea 0,20

Custo do servico de instalacfio de cabo de fibras oticas.
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