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Resumo: A crescente necessidade de conexdo com a internet e a imensa quantidade de dados que tém
trafegado no mundo vem demandando dos provedores de internet servicos de alto desempenho e
qualidade. Para atender essa demanda, alguns provedores tém expandido redes 6ticas visto que suportam
maior capacidade de banda, sGo mais estavels e eficientes. O objetivo deste projeto foi desenvolver um
modelo matemético que servisse de base para 0 desenvolvimento de uma ferramenta para a otimizagao
de projetos de redes de telecomunicagdo Oticas, que calculasse e gerasse graficamente uma rede
otimizada com o menor custo de instalacdo possivel, atendendo a restricdes reais do problema e que
ainda reduzisse o tempo de desenvolvimento dos projetos. O modelo matemético desenvolvido neste
trabal ho se mostrou satisfatorio para o objetivo principal e contribuiu parao inicio de um grande trabalho
gue representard uma consideravel reducéo de custo na elaboracéo de projetos de redes 6ticas.

Palavras Chave: Modelo M atemético - Redes Oticas - Redes PON - -
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a necessidade crescente de conectividade com a Internet vem
impondo grandes exigéncias aos provedores de Internet de pequeno e médio porte, tanto no
nimero de conexfes de acesso dos usuarios, bem como nos Servicos que 0S USUArios
requerem em cada conexdo. Assim, essas empresas visando se manterem vivas no mercado
regional comecaram a inovar e iniciar projetos massivos de expansao de redes oticas com alta
capacidade de transmissdo de dados objetivando agregar uma série de servicos, além do
acesso a Internet, como IPTV, VolP, Video on demand, entre outros. Essa maior capacidade
de transmissdo deve-se a caracteristica das redes 6ticas, que possibilita levar aos assinantes
conexdes de banda larga muito mais rapidas e estaveis GIOZZA (1991).

E importante frisar que a maior parte das redes de dados dos provedores de Internet ¢
composta de cabos metalicos constituidos por pares de fios trancados ou cabos coaxiais. O
problema para utilizagdo destes cabos € que existe a necessidade de sinais elétricos
amplificados em distancias relativamente curtas, gerando a necessidade de pontos de
alimentacdo de energia elétrica ao longo da rede. Com a reducdo dos custos de instalacdo de
redes Oticas, em virtude do aumento da demanda dos ativos de rede e de cabos oticos, as
pequenas empresas provedoras de Internet puderam comecar a expandir suas redes o6ticas em
detrimento das redes com par tran¢ado que demandam mais custos de manutencdo, reparo e
alimentacdo energética GIOZZA (1991).

Neste cenario, a empresa I-Conecta Networks, uma empresa de telecomunicacfes
situada no Rio de Janeiro, identificou as vantagens em ndo mais investir em redes metalicas e
sim em projetos de expansao de redes éticas. Embora o custo de implementacdo de uma rede
Gtica seja um pouco mais cara, ela é estavel e demanda pouco esfor¢co de manutencdo e
reparo, se comparado a uma rede metalica. Assim, com a decisdo da empresa de substituir
toda sua rede metalica foi criada uma geréncia de Projetos de Redes para iniciar os estudos de
viabilidade e projetar suas primeiras redes oticas.

Porém, no inicio das suas atividades e devido a um grande aumento na demanda por
projetos de redes, foi identificada pela referida geréncia a necessidade de criar alguma
ferramenta que, de certa forma, automatizasse os projetos, e que além de dar maior
praticidade e rapidez a idealizacdo do projeto, minimizasse os custos de implementacdo e
materiais BREJON (2006).

No caso de uma empresa de pequeno porte, sabe-se da dificuldade de se obter recursos
financeiros para realizar investimentos em projetos de custos elevados, como no caso de
empresas de telecomunicacdo. Por isso, cada real economizado no planejamento, no uso de
materiais e no tempo de execucao desses projetos € vital para que a empresa consiga otimizar
seus recursos e ampliar ainda mais sua area de abrangéncia.

A utilizacdo de ferramentas de Pesquisa Operacional (PO), neste problema, surge
como uma alternativa viavel para o tratamento da complexidade inerente ao processo de
planejamento de redes Oticas, pois, por meio do uso destas ferramentas, pode-se representar
uma situacdo do mundo real, estudar seu comportamento (via execucdo de modelos formais) e
tomar decisdes com base nas conclusdes extraidas.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo matematico para o planejamento de
redes Oticas que busque minimizar os custos associados ao cabeamento da rede bem como ao
namero de dispositivos usados na configuracdo da rede, sem descuidar da qualidade do
servigo prestado.
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Cabe ressaltar que varios aspectos precisam ser otimizados para alcancar o objetivo
principal. Dentre eles, o arranjo dos diversos dispositivos que terd a rede, que depende das
caracteristicas da regido onde a mesma sera instalada e da disposi¢do do cabeamento 6tico
que, por sua vez, depende da localizacdo dos postes. Outro fator relevante € a localizacdo das
caixas de distribuicdo que precisa ser definida em funcdo do posteamento do local e da
densidade de clientes nas proximidades de onde elas serdo instaladas. Assim sendo, existe
uma série de restricdes que precisam ser inter-relacionadas para se realizar a modelagem e,
finalmente, obter o produto final que serad a projecdo da rede e a minimizacdo dos custos do
projeto.

O problema em questdo pode ser associado a dois problemas classicos da literatura: o
problema de roteirizagdo de veiculos — rotas devem ser definidas para a instalacdo da fibra
Optica — e o problema de localizacéo de facilidades — devem ser definidos os locais onde serdo
instalados os dispositivos. A literatura sobre essas duas classes de problema € vasta, na qual
pode-se destacar 0s seguintes trabalhos: (PISINGER, RYPKE, 2007; FONSECA;
FIGUEIRA; RESENDE, 2010; BRESLAU et al., 2011; CORDEAU; LAPORTE; MERCIER,
2011; AVELLA et al., 2012; BLANCHARD; ALOISE; DESARBO, 2012; VIDAL et al.,
2012; BELIENA, 2013; PENNA; SUBRAMANIAN; OCHI, 2013; SUBRAMANIAN;
UCHOA,; OCHlI, 2013).

Alguns trabalhos abordando problemas de telecomunicacBes também foram
pesquisados — dentre eles: (RESENDE; PARDALOS, 2006; CHANG; QU; ZHENG, 2012,
RESENDE, 2012). No entanto, ndo foi encontrado nenhum trabalho com as especificidades
do problema abordado no presente estudo.

Na Secdo 2 ¢ feita uma descricdo do problema tratado. Na Secdo 3 é apresentado o
modelo matematico proposto. J& na Secdo 4 sdo mostrados 0s testes computacionais para
validacdo do modelo, e por ultimo a Secdo 5 apresenta as conclusdes e trabalho futuros.

2. DESCRICAO E DELIMITACAO DO PROBLEMA

Para melhor definir o problema estudado e delimitar o escopo do presente trabalho,
sera apresentado com maiores detalhes todo o processo, bem como algumas e especificidades,
para a elaboracdo dos projetos de redes Gticas pela 1-Conecta Networks, utilizadas para
transmitir os servicos de telecomunicacdo, como TV, VoiP e Internet.

Para cada projeto é feito um levantamento prévio estimado da quantidade de materiais
necessarios para a programacdo de compra de forma a ndo atrasar 0 cronograma pré-
estabelecido.

No caso da empresa em questdo, a tecnologia utilizada para a transmissdo de dados de
voz e TV é 0 GEPON (Giga Ethernet PON). Na sua topografia sdo utilizados dois ativos, a
OLT (Optic Line Terminal) e a ONU (Optic Network Unit) ou ONT (Optic Network
Terminal), com capacidade de transmissdo teodrica de 1,25 Gbps (Gigabit por segundo),
GIRARD (2005).

A questdo de otimizacdo da rede entra nas restricdes existentes para o perfeito
funcionamento da rede Otica. Basicamente, para que a rede funcione tanto a ONU quanto a
OLT precisa-se receber o sinal 6tico que € transmitido por cada uma. A OLT, por padrdo
ITU-T emite o sinal 6tico com 4 dBm (decibel miliwatt) de poténcia Otica e a ONU tem
sensibilidade de receber o sinal em até -26 dBm. Ou seja, 26 + 4 = 30 dBs (decibéis) é o que
temos para “perder” ou ser atenuado, pode ser descrito como “0 nosso power budget”
(orcamento de poténcia). Além das perdas que serdo detalhadas mais a frente, é necessario
deixar uma margem de seguranca, em media 10% do orcamento total, ou 3 dBs. Esse valor
serve de reserva para compensar a perda de poténcia que os ativos podem ter ao longo de sua
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vida util, e 0 aumento da atenuacdo na propria fibra causada pelo envelhecimento e exposicado
ao tempo, mesmo o cabo possuindo diversas camadas de protecao.

Os fabricantes de fibra e a prépria norma IEEE sugerem que sejam alocados no
maximo 64 clientes para garantir o padrdo de qualidade tanto devido a capacidade de
transmisséo da tecnologia (dividindo 1,25 Gbps por 64 tem-se aproximadamente 20 Mbps por
cliente) quanto também devido a restri¢do do power budget LAFERRIERE (2011).

As atenuacOes, que sdo as perdas de poténcia, sdo causadas pela absorcdo da prépria
fibra, por fusdes, conectorizacBes ou emendas mecanicas e principalmente devido a divisdo
Otica nas mais diversas possibilidades. E é na configuracdo do posicionamento dos splitters
gue se pode otimizar a rede e deixar cada terminal de cliente (ONU) com poténcia homogénea
ou dentro de uma faixa de poténcia final, por exemplo entre -20 e -21 dBm. Dessa forma,
obtém-se uma reserva minima de 5 dB, o que possibilita no futuro dividir mais uma vez de 1
para 2, e ainda permanecer dentro do power budget.

Para exemplificar, segue um modelo (Figura 1) utilizado num projeto a ser executado
num dos bairros da cidade de Rio das Ostras. Os quadrados azuis com a inscricdo “1/8”
representam um splitter de 1/8 (que também poderia ser 1/2, 1/4, 1/16, 1/32, 1/64), que séo
instalados nas caixas de conectorizacdo, de onde, a partir de cada saida do splitter, partird uma
fibra em um cabo até a localizagcdo do assinante, onde ficara instalada a ONU ou ONT, os
quais poderdo prover servicos de dados, IPTV e/ou VoIP.

ONU

ONU

ONU ONU ONU ONU

Figura 1: Diagrama de splitagem de uma fibra para uma OLT do projeto exemplificado.



Gestao e Tecnologia para a Competitividade

23.24.25 de Outubro de 2013

EM GESTAO E TECNOLOGIA

Cabe ressaltar que na Figura 1 sdo também mostradas as atenuacBes por splitagem,
localizadas nas setas da figura. Estes valores sdo baseados nas Tabelas 1 e 2 que mostram as
atenuacOes padrdes dos splitters que sdo comumentes utilizados na configuragdo das redes
Oticas projetadas na empresa. Os valores das tabelas sdo 0s maximos aceitaveis para cada tipo
de splitter e na realidade, depois de instalados, apresentam, na maioria das vezes, valores
inferiores aos das tabelas.

Tabela 1: Perdas em Splitters Desbalanceados.

Modelos de Splitter 1/99 2/98 5/95 10/90 15/85 20/80 25/75 30/70 35/65 40/60 45/55
Banda Opfica Passante 1260~1360 € 1480~1650nm

21,6 187 146 11,0 9.6 7.9 695 60 535 47 @ 4,15
Perda de Insercdo dB dB @ dB dB dB dB dB dB dB dB dB
Maxima 030 04 05 0.7 1.0 1.4 1.7 1.9 23 27dB 3,156

dB  dB  dB dB dB dB dB dB dB dB dB
Fonte: Especificacdo Técnica do Fabricante. FURUKAWA (2013).

Tabela 2: Perdas em splitters balanceados.

Modelos 1x2 1x4 1x8 1x14 1x32 1xé64
Banda Opfica Passante PLC: 1260~1650 FBT:1260~1360nm e 1480~1650nm
Perda de Insergdo

Maxima({Desconsiderar Perdas das 3.7dB 7.1dB 10,5dB  13.7dB  17.1dB | 20,5dB
Conexdes)

Uniformidade 05dB  046dB  1.0dB 1.3 dB 1.5 dB 1.7 dB

Sensibilidade & Polarizagdo Maxima 02dB  02dB  025dB 03dB 04dB | 0.5dB
(PDL)

Diretfividade >55dB
Perda de Retorno >55dB
Fonte: Especificacdo Técnica do Fabricante. FURUKAWA (2013).

Na Tabela 1, na linha Perda de Inser¢do Méaxima, o primeiro nimero é a perda na
saida onde passa menos poténcia, consequentemente a perda é maior. Ja o segundo numero,
representa a perda da saida onde passa mais poténcia e pelo raciocinio, a perda é menor.

As saidas desses splitters ficam conectadas em adaptadores dentro de uma caixa de
conectorizagdo, que leva esse nome, pois &, onde se faz a conectorizac¢éo do cabo do assinante
com uma das saidas do splitter. Algumas empresas ao invés de fazerem a conectoriza¢do no
cabo do cliente fazem fusdo. A diferenca esta na agilidade, pois na conectoriza¢do ndo ha
necessidade do técnico transportar equipamentos caros na ordem de milhares de ddlares, além
de o processo ser mais rapido e ndo precisar descer a caixa que fica presa no alto do poste até
0 solo para realizar a fusdo. A desvantagem € que na conectoriza¢do ha maior perda que na
fusdo. Na fusdo ha perda de 0,01dB, j& na conectorizacdo no minimo 0,25dB, se bem feita.
Além das atenuacgdes dos splitters, também ha atenuacdo da luz nas emendas mecénicas ou
conectorizagdes, fusdes e no préprio material da fibra, ANRITSU (2005).

Como foi dito anteriormente, um dos objetivos especificos desse estudo é gerar a
configuracdo dos splitters na rede de forma a diminuir a atenuacdo total até o assinante.
Juntamente com essa solucdo, também se busca a otimizacdo da localizacdo das caixas de
distribuicdo, de maneira que as caixas de distribuicdo fiquem o mais proximo possivel dos
assinantes. Essa otimizagdo visa encontrar um ponto 6timo entre o custo da infraestrutura de
rede por cliente e o custo da instalagéo final do cliente.
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Na Figura 2 ¢é apresentado um projeto de rede onde se utiliza a configuracdo de
splitagem da Figura 1. No mapa ha a localizacdo das caixas e 0 percurso dos cabos 6ticos
representados por linhas coloridas. Cada cor representa uma OLT diferente. Cada OLT utiliza

uma das fibras do cabo 6tico.

Na Figura 2, 0os pontos pretos representam postes e as caixas de distribuicdo séo
representadas pelas iniciais CC (caixa de conectoriza¢cdo) com uma numeracdo sequencial.

Para dar dimensbes de custos do projeto apresentado anteriormente, tem que ser
levado em conta a quantidade e os custos dos equipamentos a serem empregados no projeto,
bem como os custos de instalacdo, este ltimo varia em funcdo da distancia entre a caixa de
conectorizacdo e o assinante INFORTEL (2013). Cabe ressaltar que os principais itens que
influenciam no aumento do custo de instalacdo sdo o cabo Gtico e mdo de obra. Os outros
itens sdo fixos, como por exemplo: conjunto para ancoragem dos cabos, caixa de emenda

Otica, etc.
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Figura 2: Mapa com percurso feito pelos cabos 6ticos.
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3. FORMULAQAO E MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA
O problema, aqui tratado, pode ser representado por um grafo ndo direcionado

G(V,A), onde V = {vy,v,,-+,v,} é 0 conjunto de todos os vértices e E = {(v;, v;): v, v; €
'} é o conjunto de todas as arestas, BODIN (1981) e BODIN (1983). Os Vértices representam

clientes ou postes. Cada poste pode suprir varios clientes simultaneamente, dependendo do
tipo de splitter instalado. Neste trabalho sup8e-se que existe um nimero limitado de clientes e
postes.

A cada aresta (vl-, vj) esta associada uma distancia ndo negativa d;; que representa a
distancia entre os vértices (clientes/postes).

O Problema do planejamento de redes éticas consiste em determinar como sera feita
0 cabeamento, ou seja, por onde devera passar o cabo ético, e determinar onde e que tipo de
splitters serd instalado, de forma a minimizar os custos respeitando os requisitos minimos de
qualidade.

Assim, para formular matematicamente este problema se devem definir os seguintes
parametros e varidveis de decisao:

Parametros:

d;j = comprimento do caminho entre os nds (clientes/postes)
CA; = custo do splitter tipo k

SA, = namero de saidas do splitter tipo k

PA, = perda do splitter k na saida s

CC = custo do cabo por unidade de distancia

LIM = limite maximo de perda no cliente

V = conjunto de todos os vértices

A = conjunto de todas as arestas

B = elemento de V que representa a fonte do sinal

C = subconjunto de V que representa os clientes

P = subconjunto de V que representa os postes

K = conjunto de todos os tipos de splitters

S = conjunto de todas as possiveis saidas de um splitter
M = ntmero muito grande

Variaveis de decisdo:

@ = {1 indica que o splitter k esta associado ao vértice i
ik =

0 caso contrario
_ {1 indica que a aresta (i,]) esta sendo usada pela saida s
ijs —

0 caso contrario
Vij = fluxoentreiej

z;js = perda de sinal saindo do vértice i para o vértice j pela saida s
_ {1 indica que o vértice i esta sendo usada
" 0 caso contrario

Utilizando esta notacéo, o problema pode ser formulado como um modelo de
programacao inteira mista:
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MIN ZZ z xijs dij CC + Z Z a; CAy (D
iIEV JEV seS i€V keEK
S.a.
u; =1 ViEeC 3)
D= yi=y vj €V/j #B.(.)) € 4 &
iev iev
yijSszi,-S VieEV,VjeV /(i) €A (5)
Zle]SSul+uj VlEV,VjEV/(l,])EA (6)
SES
Z X < 1 Vj & C, Vs, (j,i) € A @)
iev
ZxB,-S =1 j#B ®)
JEV s€S
ZZZBiS —0 Vi/(B,i) €A ©)
i€V seS
Zzzljs < LIM Vj €C,(i,j)) EA (10)
i€V seS
ZZjl‘SZ<ZZZUt>+ PAkS—M(l—ajk)
iev i€V tes
Vk,Vj & C/j # B,(i,j) €A Vs <S4, (11)
Zjjs < Mx;jg VieV,VvjeV/(i,j)EA (12)
ZZ xis < M(1— ay) Vk,¥j / (j,i) € A, Vs > SA, (13)
i€V seS
kEK
Xijs =0 VieC,VjeV,(i,j) EAVSES (15)
Z Z Xjis = Viec(, (i,j)eEA (16)
j&C ses
x;js € [0,1] VieV,VjeV,(i,j) EAVSES (17)
a;x € [0,1] Vie P,Vk €K (18)
€ [0,1] VievV (19)
yij =0 VieV,VjeV,(i,j)EA (20)
Zijs =0 VieV,VvjeV,(i,j) EAVsES (21)

O objetivo (1) é minimizar a soma dos custos associados aos cabos e aos tipos de
splitters instalados. A equacéo (2) garante que a fonte do sinal deve ser usada e a equacdo (3)
que todo cliente deve ser atendido. A restricdo (4) assegura a conservacdo de fluxo. A
desigualdade (5) garante que s6 pode haver fluxo se a aresta (i,j) estiver sendo usada.
Analogamente, a desigualdade (6) garante que se a aresta (i,j) esta sendo usada, 0s vértices i,
devem ser parte da solucdo. A restricdo (7) assegura que para todo vertice “néo cliente” cada



Gestao e Tecnologia para a Competitividade

23.24.25 de Outubro de 2013

EM GESTAO E TECNOLOGIA

saida é usada no maximo uma vez. A equacéo (8) é introduzida para garantir que o no fonte
deve estar ligado a apenas um Unico vértice. Ja a equacao (9) assegura que nao existe perda na
fonte do sinal. Para garantir a qualidade do servico aos clientes, a desigualdade (10) é
introduzida para que a perda no cliente seja menor que o limite permitido. Da mesma forma, a
desigualdade (11) garante que a perda em cada saida do splitter estar4 de acordo com as
especificacOes deste. A restricdo (12) assegura que sO pode haver qualquer sinal (perda) se a
aresta estiver sendo usada. Ja a desigualdade (13) garante que ndo pode haver sinal (perda) em
saidas que o splitter ndo tem. Devido a equacdo (14) tem que haver um splitter por vértice
“ndo cliente” usado, por isso, a necessidade de um splitter ficticio que representa um suporte
dielétrico. A equacdo (15) assegura que um no cliente € um nd terminal, ou seja, ndo existem
conexdes a partir dele. Um no cliente tem que estar ligado a um né que néo seja cliente, o que
¢ garantido pela equacdo (16). O dominio adequado das variaveis é determinado pelas
restri¢des (17), (18), (19), (20) e (21)..

4. TESTES COMPUTACIONAIS

4.1. APRESENTA(;AO DOS CENARIOS DE TESTES

Inicialmente foi feito um levantamento de dados em campo para projeto de uma rede
Gtica em um bairro da cidade de Rio das Ostras. Foram levantados mais de 300 postes por
onde passardao os cabos 6ticos e onde serdo instaladas as caixas de conectorizacdo. Depois de
levantado a localizagdo geogréfica de cada poste foi criada uma planilha Poste x Poste para
determinar quais postes se conectavam entre si. A terceira etapa foi identificar a localizacdo
geogréfica dos clientes no mapa para que o modelo atendesse a 100% dos assinantes de
acordo com a densidade, e ndo homogeneamente.

No entanto devido ao tamanho do projeto, e da quantidade de variaveis geradas para
que fosse feito o célculo computacional, ndo foi possivel trabalhar os dados reais, sendo
necessario simular cenarios hipotéticos para a realizagao dos testes.

Os cenarios foram gerados a partir de um pequeno aplicativo, nomeado PlanRede,
desenvolvido no software DELPHI 7.0, que utiliza a linguagem de programacao object pascal
e tem suporte a programacdo visual. Este aplicativo é alimentado por um arquivo de entrada,
contendo os dados para gerar um cenario teste, e fornece uma interface para a interpretacdo da
solucdo obtida pelo LINGO, software usado na solucdo do modelo matematico. A interface
do aplicativo desenvolvido no DELPHI 7.0 é representada na Figura 3.

Arquivo do modelo

Canegar Dados modelo lg4 Gerar modelo OUT . bt OUT_& ket Resultado

Infarmaces dos Aparelhos Postes/Aparelhos

o — ———

Figura 3: Interface com usuario do aplicativo PlanRede.
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Os dados para o arquivo de entrada sdo: Numero de clientes, numero de clientes por
rua, numero de postes por rua, valor da unidade do cabo de fibra ética, perda maxima até o
cliente,nimero maximo de saidas dos splitters, quantidade diferente de splitters e
especificacdo de cada splitter.

E importante ressaltar que para cada cenario a ser analisado os dados de entrada s&o
modificados. Na criacdo dos cenarios, inicialmente, foi se criando modelos mais simples, e
depois se partiu para os mais complexos para analisar o desempenho do sistema
computacional utilizado. Quanto maior a quantidade de clientes e postes, mais complexos se
tornam os célculos.

Para gerar os cenarios, foram gerados arquivos ‘.txt” com os dados para que o
aplicativo gerasse o cenario graficamente. No PlanRede, é gerado um arquivo contendo o
modelo matematico que serd executado no LINGO 10. Este ultimo finalmente roda o modelo
até encontrar a solucdo 6tima. Quando a solucdo é encontrada, ele gera dois outros arquivos
de saida que sdo carregados novamente no PlanRede para mostrar graficamente a solucao
6tima gerada.

Foram escolhidos alguns cenarios no qual o sistema conseguiu gerar a solucdo 6tima,
e outros que devido ao aumento da complexidade do cenario e ao tempo necessario de
processamento, ndo foi obtido uma solucéo 6tima. A seguir descreve-se um cenario teste.

Cenario Teste:

Neste cenario, foram considerados os dados descritos na Figura 4, onde temos 10
clientes e 4 tipos de aparelhos (splitters) com diferentes nimeros de saida.

g b |

J Entrada - Bloco de notas =NACE X

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

10 //nimero de clientes -
3 //nimero de clientes por rua

4 //nimero de postes por rua

1.90 //valor da unidade do cabo de fibra dptica
25 //5inal minimo no cliente

4 J/Nomero maximo de saidas

4 //Nimero de aparelhos

//Nome de cada aparelho

splitterlp2

splitterlp4

Splitterlp2-10-90

splitterlp2-20-80

//5aida de cada aparelho

2

m

4
2

2
//custo de cada aparelho
35

//Perda em cada saida do aparelho
3.5 3.5

11 0.7

9.6 1

h

Figura 4 — Arquivo com os dados de entrada para criacdo do cenério teste.

Para os dados contidos na Figura 4, foi gerado 0 modelo matematico no aplicativo PlanRede,
que depois de processado pelo LINGO 10.0 e novamente carregados os resultados no
PlanRede, foi gerada a solucdo grafica conforme Figura 5.
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Arquivo de entiads Arquiva do madelo

[Entrada.tt Canegar Dados modslo lgd Gerar modsla OUT_<.txt [oUT_A [ETE
Infarmacdes daos Aparelhos ./ FostesfAparelhos
Nome Custa Saidas . ' . ‘oste: fat
Eﬁﬂ B 2 ’ 2 Splitterlp2
Spliterlpd |80 4 . 4 Spliterp2
Spliter1p2-10 45 2 3 Spliterp2
Spliterlp2-20 45 2 . ] Splitterlpd
i Splitterlpd

Figura 5 — Solucdo alcancgada pelo Lingo 10.0 para o cenario teste.

Cabe ressaltar, que os circulos vermelhos numerados sdo o0s postes, as linhas brancas
as ruas e os pontos pretos pequenos a localizagéo dos assinantes. A solugdo mostra
graficamente em que postes ficardo instalados os splitters, de onde partirdo os cabos drops até
0s assinantes, e 0 percurso que o cabeamento deve percorrer passando por cada poste.

4.2. RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta um resumo dos testes apresentados. Nela pode-se observar que
para 0s quatro primeiros cendarios apresentados o sistema conseguiu gerar resultados com as
solucBes Gtimas. No entanto, quando alguns dos dados de entrada comegaram a ficar maiores,
0 sistema ndo conseguiu gerar solugdes 6timas em tempo habil, conforme os Cenérios 5 e 6.

Tabela 3: Relacéo das siglas e areas tematicas do SEGeT.

12 1min20s 420485 1355,57
13 14min59s 7535051 1479,11
10 25min47s 11944949 1827,98
16 3h28min45s 40010329 1478,87
20 6h14min23s 80653216 Solugdo nao encontrada
24 12h00min25s 233413361 Solugdo nao encontrada
180 0 0 Solugdo ndo encontrada

Além disso, quando tentou-se criar cenarios de maior porte, para tentar mostrar um
modelo mais préximo do tamanho real dos projetos realizados na préatica, o LINGO 10.0 ndo
conseguiu gerar uma solucdo 6tima. O cenério 7 foi um caso onde aconteceu esse problema e
constatou que ndo é viavel a solucdo de problemas através desse tipo de modelagem
matematica usando o LINGO 10.0.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi motivado e inspirado no desenvolvimento de projetos de redes Gticas
numa empresa de telecomunicacdo. A proposta para o projeto foi a otimizacdo dos recursos
utilizados nas expansdes de redes 6ticas. Seu objetivo foi criar um modelo matematico que
gerasse, a partir de dados de entrada como a localizagdo de postes e clientes, custos de
equipamentos e restrices dos equipamentos, uma solucdo 6tima com a minimizacdo dos
custos dos projetos.

Como etapa inicial foi delimitado o problema, considerando as principais restricdes do
problema. Foram colhidas informagfes em campo para servirem como dados de entrada. No
entanto, devido ao tamanho do problema e do grande nimero de variaveis e de restri¢des, foi
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necessario utilizar simulaces de projetos com rede menores que 0s projetos realizados na
pratica.

Entdo para realizar simulagdes em problemas com menor &rea de atendimento, e
consequentemente menor quantidade de clientes foi desenvolvido um aplicativo em DELPHI
7, chamado PlanRede, para que fossem gerados os modelos matematicos a partir de cenarios
criados a partir de alguns dados de entrada. Esses modelos eram processados no aplicativo
LINGO 10.0 para que fosse encontrada a melhor solucdo para os cenarios que eram gerados
no PlanRede.

Foram realizadas simulacbes para diversos cenarios diferentes. Na andlise dos
cenarios pode-se constatar que o modelo matematico proposto atende as necessidades do
problema com as restrigdes consideradas. Entretanto, para cenarios de maior porte de area e
namero de clientes, ele ndo se aplicou.

Com isso 0 modelo matemético e a aplicacdo desenvolvida ndo se aplicaram para
projetos reais, ja que os projetos desenvolvidos na pratica sdo em torno de 100 vezes maiores
que 0s cenarios que obtiveram solucdo 6tima.

Como nesse trabalho, em virtude da complexidade do problema, ndo ter sido possivel
contemplar todas as variaveis, e também ndo conseguir resultados para uma quantidade real
de clientes ou uma area geografica de maior porte que abrigue acima de 500 clientes, um
outro método de solucdo do modelo matematico precisa ser desenvolvido para que seja
possivel encontrar solugdes em menor tempo. Como proposta, para encontrar uma solucéo
para cendrios reais de grande porte, deverdo ser desenvolvidas heuristicas para abordar este
tipo de problemas.
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