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RESUMO

A integracdo entre os modelos de simulacéo e diigéiz tem se mostrado bastante Gtil para a
resolucdo de problemas reais, fornecendo solugddsd qualidade em tempo computacional
razoavel. Nesse trabalho, uma breve revisdo bildlimg com as principais areas de aplicagfes
do tema é apresentada, um estudo de caso em umeestdle telecomunicacdes de servigo de
acesso a internet banda larga é desenvolvidoesakados computacionais discutidos.

PALAVRAS CHAVE. Simulagcdo com otimizacdo. Redes de telecomunica¢figsjuest para
Arena. Simulacéo.

ABSTRACT

The integration of simulation and optimization misdes useful to solve real problems and
provide good quality solutions in a reasonable aatiational time. In this paper, a short revision
of the literature on main applications in this fabjis presented, a case study of a real
telecommunication network of broadband service ssads developed and the computational
results are discussed.

KEYWORDS. Simulation optimization. Telecommunications netkgorOptquest for Arena.
Simulation.
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1. INTRODUCAO

O desempenho de um sistema, geralmente, estantémia relacionado com os valores
dos parametros de entrada do sistema ou com agdesliniciais. Sendo assim, o desafio é
escolher valores adequados para esses parameteSsaiio uso de uma técnica de otimizacao
gue seja robusta o suficiente a ponto de conveayia uma solugdo de boa qualidade ou até
mesmo a solucdo Otima. Em alguns casos, no entantmmportamento do sistema é téo
complexo que torna-se necessario o uso da otinizagéconjunto com a simulacéo para avaliar
o desempenho obtido com cada conjunto de valorea pa parametros de entrada
(ANDRADOTTIR, 1998a,b). A simulacdo por si s6 apemnesponde a questdes do tipo “o0 qué
acontece se?'What-if). Isso € o mesmo que dizer que a simulacdo nandiet valores de
entrada 6timos para os parametros, mas apenaa asalinpactos acarretados uma vez que tais
valores foram previamente definidos. Dessa formdepmws compreender mais facilmente a
importancia do uso de técnicas de otimizacdo naulagio computacional de sistemas
complexos, uma vez que a primeira € uma geradosaldedes e a segunda é uma avaliadora de
solugbes (CHWIF, MEDINA, 2006). O sucesso da simé@da computacional em responder
guestdes do tipo “o que acontece se#igt-if) foi estendido a responder questdes do tipo “como
fazer para?”How-tg. Se por um lado questdes do tipo “0 que acorge®® (vhat-if) fornecem
como resposta medidas de desempenho para um detdorionjunto de valores das variaveis
de decisdo, por outro lado questdes do tipo “camerfpara?”’i{ow-tg procuram valores 6timos
para as variaveis de decisdo de forma que as nsed@lalesempenho sejam maximizadas ou
minimizadas, conforme a necessidade (AZADIVAR, 199399).

A combinacdo da otimizacdo e simulagéo originowerond Simulation Optimization
(CHWIF, MEDINA, 2006), aqui definido com&imulagdo com Otimizagdo Uma definicdo
resumida é dada por Azadivar (19%2)ud Chwif e Medina (2006, p. 159) ao afirmar que um
problema de Simulagéo com Otimizagdo € um probldgnatimizacdo em que a funcao objetivo,
as restricbes ou ambas sdo respostas que sometiéen pger avaliadas pela simulacdo
computacional. Ja Olafsson e Kim (2002, p. 79)rafin que Simulacdo com Otimizacdo é uma
otimizacdo onde o desempenho € a saida do modsimdiacao.

A simulacdo atualmente é aplicada em uma vasta gimproblemas do cotidiano.
Exemplos de aplicacdes para simulacdo podem sentados em Banks (1998). No entanto, as
aplicacdes da Simulacdo com Otimizacdo ainda estito focadas em problemas de controle de
estoque, distribuicdo fisica de materiais (log#ticgestdo de risco de investimentos,
planejamento e controle da producdo (PCP), atemtianem hospitais e dimensionamento de
call center

O objetivo principal desse artigo é apresentar sitmd® de caso advindo de um problema
real de servico dinternet banda larga. A principal questdo é o planejameetonclusdo de
novos recursos em uma rede de telecomunicacBesamigo denternetbanda larga através das
técnicas de simulagdo com otimizacao.

O presente artigo organiza-se da seguinte formaelao 2 é abordada a forma geral de
um problema de Simulagcdo com Otimizacdo. Posteentey na secdo 3, sdo apresentados
trabalhos com exemplos e estudos de caso com gjdieala Simulacdo com Otimizacdo. Na
sec¢édo 4 é desenvolvido um estudo de caso de Sewutagn Otimizagdo para um problema de
dimensionamento de capacidade de rede de teleccagdoi através da combinacaosoétware
de simulacdo Arena® com softwarede otimizacdo OptQuest®. Finalmente, na secacds
apresentadas as conclus@es resultantes do presdatbo.

2. PROBLEMA GERAL DE SIMULACAO COM OTIMIZACAO

Um problema de Simulacdo com Otimiza¢do pode geesentado por (CHEN, FU, SHI, 2008;
CHENet al, 2007; CHENet al, 2010; FRAZIER, 2010):

min J(0),

0@
onde® € um vetor de dimensgogque representa todas as variaveis de decisdotdmaie® é a
regido de solugdes viaveis. 3@) for uma funcdo escalar, estamos diante de um grablde
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objetivo Unico. Por outro lado, 9€0) for um vetor, trata-se de um problema multi-objetd(0)

é linear em® e ® pode ser definido com um conjunto de equacdeariseen® que representam
as restricdes do problema conforme os conceitgsatgamacao linear. Em alguns casos, devido
a existéncia de uma ou mais restricoes inteirdmsn@@rio {0;1}, por exemplo) em parte da regido
viadvel @, utilizamos os conceitos de programacao mistaanéelinear.

Por se tratar de um problema de Simulagdo com Z4gép, € fundamental contemplar a
incerteza ou aleatoriedade do sistema. Sendo aasionfiguracdo acima pressupde que temos
pouco conhecimento sobre a estruturaJde, principalmente, qud ndo pode ser obtido
diretamente, mas sim como uma expectativa de quaatidadd. (0, ®). Dessa forma,

J(0) =E[L(0, 0)],
onde ® representa a incerteza ou aleatoriedade do sisteemso assim, @ € uma variavel
aleat6ria que € criada pelo gerador de nimerodlempresente na simulacdolL@®, ®) é uma
amostra da medida de desempenho obtida atravéaidia de uma replicacdo no modelo de
simulacdo. Exemplos de medidas de desempenho s&gustes: (a) o tempo de atendimento de
um paciente em um hospital, (b) a quantidade dmtels que esperaram mais que um tempo
determinado na fila, (c) os custos médios em urterss de controle de inventério, (d) a
distribuicdo de lucro e prejuizo em um portfolioideestimentos.

A Simulacdo com Otimiza¢do nao possui uma expressalitica pard& [L(0, )], como
€ comum em problemas de otimizagdo. A Unica mardgrastimarE [L(0, ®)] é executar
diversas replicacdes na simulacdo, ou seja, exeausanulacdo diversas vezes com 0 mesmo
valor de entrad@, mas diferentes valores gerados aleatoriamentecpéin,, @,,..., ®,) € obter a
média para as saidag0, o,), L(0, ®,),..., L(0, ®,). Por essa razdo, podemos supor que para
obter uma estimativa precisa He[L(0, )], para um Gnico valor d&, podem ser necessarias
muitas replicacbes e, conseglentemente, um longwotecomputacional. Apesar de ser
impossivel ter um ndmero infinito de replicacdesmadida que o numero de replicagbes
aumenta, melhor é a estimativa pare_(0, o)].

3.  APLICACOES

Nessa secdo sdo apresentados alguns trabalhosesmdmbplicacbes que integram a Simulacdo
e Otimizacéo.

Keskin, Melouk e Meyer (2009) utilizaram uma abgela de Simulacdo com
Otimizacdo que combina um modelo de simulacdo com nuétodo de otimizacdo meta-
heuristico baseado na buseeatter para estudar um problema de selecdo de fornecedore
controle de estoque. O objetivo € diminuir o custial do sistema e aumentar os niveis de
servico e confiabilidade. Decisdes envolvendo igfss de custos de transporte (localizac&o
geografica) dos fornecedores, quantidade a sedaelli cada fornecedor, politicas de estoque,
dentre outras, sdo consideradas no problema entdquesShenet al. (2007) aplicaram um
framework que integra simulacdo, algoritmo evolucionario tivalbjetivo e a abordagem
computing budget allocatiomulti-objetivo (MOCBA) para resolver um problema dlocacéo
de pecas sobressalentes para aeronaves caracepaa@norme espaco de busca, multiplos
objetivos e alta variabilidade. O estoqueo congiltepecas descartaveis e recuperaveis que
precisam ser estocadas nos aeroportos associatase\itar atrasos causados por falhas nao-
previstas e em um depdsito central de reparo. Quanth peca falha, a mesma é substituida
através do estoque do aeroporto no qual a aer@meacontra, dos aeroportos vizinhos ou do
depdsito central de reparo.

Dellino, Kleijnen e Meloni (2009) apresentaram unétmao robusto para resolver
problemas de Simulagdo com Otimizagdo contemplandocerteza ambiental presente em
algumas entradas de um modelo de simulacéo e rgptica método em modelos de estoque de
lote econdmicodconomic order quantity EOQ). Chen, Fu e Shi (2008) abordaram trés areas
especificas da Simulacdo com Otimizacdo — abordag®imal computing budget allocation
(OCBA), técnicas estocasticas de estimativa doignéel e 0 métodoaested partitiongNP) —
através da aplicacdo em um exemplo de problemartteote de estoque de item Unico do tipp (
S). Jones e Willis (2008) definiram uframeworkque combina um modelo de simulag&o, um
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algoritmo heuristico de busca ndo-exaustiva, untmidé@ de otimizacdo multi-objetivo e
tecnologias de banco de dados. A metodologia fetggmrmente testada em um modelo de
controle de estoque multi-objetivo. Kleijnen e WED07) compararam diferentes métodos
conhecidos de Simulagdo com Otimizacdo, dentrecleflizado na ferramenta de otimizacéo
Optquest®, através de um modelo de controle dej@stdutras pesquisas com aplicagbes em
problemas de controle de estoque e de distribdisiia podem ser encontradas em April, Fu e
Glover (2005), Aprilet al. (2004), Fabregas-Ariza, Montoya-Torres e PaterAirsleda (2008),
Hong, Nelson e Xu (2010) e Kleijnen, Van Beers @ YWeeuwenhuyse (2009).

Azadivar, Jiao e Truong (2009) definiram tr@meworkpara a criacdo de um sistema de
apoio a tomada de decis&e¢ision support system DSS) para a gestao da pesca. Dentre os
componentes desse sistema, o principal € o resmngkla tarefa de Simulacdo com
Otimizacao, cuja fung@o objetivo € maximizar o valotal de cada desembarque de peixes
sujeito a restricdes regulatdrias (quantidade diddtde espécies ameacadas, por exemplo) e de
capacidade. Aliando-se o componente de Simulag@o@timizacdo com outros parametros do
sistema, dentre eles dados biolégicos, econémidesmmldgicos sobre o mercado de pesca, €
possivel definir a quantidade a ser pescada deaspigie de peixe em cada local definido e em
cada espaco de tempo determinado. Biaatlal (2008) aplicaram técnicas de Simulagdo com
Otimizacdo em um problema de definicdo do planosalede mineracdo para uma area de
exploragdo de uma mineradora. O problema basicsistema alocagdo de caminhdes para cada
mina e definicdo do nimero de viagens para cadinbam sendo em sua esséncia um problema
de otimizacdo. No entanto, outras variaveis presemto sistema real, inclusive algumas
estocasticas, influenciam o plano de mineragdo aheoemo a manutencéo dos caminhdes e o
esgotamento do minério de ferro nas minas, sendsimalagdo aplicada para contemplar a
aleatoriedade em func¢éo do estado transiente thornsis Outro estudo na industria de mineracao
foi o de Kleijnen (1995ppud Kleijnen (1998), no qual o mesmo desenvolveu unode que
integrou a simulacéo e uma heuristica inspiradaet@dologia de superficie de resposta (RSM)
para um problema de transporte de carvao mineralugra area de exploracdo de uma
mineradora britanica. Amodex al. (2008) desenvolveu uma metodologia que integraftware
de simulagdo Arena® a um método de otimizagdo Hasem algoritmos genéticos para aplicar
em um problema de programacdo de manutencao dossrdg trem em uma ferrovia. O modelo
de Simulacdo com Otimizacdo consiste nos seguiiygtivos: maximizar a quantidade de
vagbes prontos ao ano, minimizar o tempo de esfEaragdes em fila e minimizar a taxa de
ocupacdo dos postos de trabalho. Kleijnen (1898d Kleijnen (1998) utilizou um modelo de
simulacdo associado a metodologia de superficregfmsta (RSM) para estudar um sistema de
apoio a tomada de decis&te€ision support systemDSS) para o planejamento da producédo de
tubos de aco em uma fabrica alema. O sistema po%duiaridveis de decisdo e duas variaveis
de resposta. Outras pesquisas com aplicacdes doemas de planejamento e controle da
producdo (PCP) e logistica podem ser encontradddegtsky (2008) e Mejtsky (2007).

Ahmed e Alkhamis (2008) desenvolveram uma ferramnel® suporte a decisdo que
integra simulacdo e otimizacdo para um problembdeaatendimento de emergéncia em um
hospital no Kuwait. O objetivo é diminuir o tempe dtendimento e aumentar a taxa de saida de
pacientes do sistema, através do dimensionamemntecdesos humanos e sujeito a restricdes de
orcamento. Outras pesquisas com aplicagdes emepnablde atendimento em hospital podem
ser encontradas em Apet al. (2006), Better et al. (2008) e April, Fu e Gloy2005).

Kleijnen, Van Beers e Van Nieuwenhuyse (2009) agregam uma heuristica nova para
resolver problemas de Simulacdo com Otimizacaccqu#ina métodos de diferentes campos de
estudo, a saber: Desenho de Experimentos, Metao®oHeiging e Programacdo Matematica. A
abordagem proposta é aplicada em um problema dendionamento de recursos humanos em
um call center Outra pesquisa com aplicacdo em problema de dioreamento deall center
pode ser encontrada em April, Fu e Glover (2005).

Betteret al. (2008) utilizaram o software de Simulacdo commiacédo Optfolio® para
ilustrar diferentes casos de problema de selecdood&lio de projetos de investimento com
nivel de risco toleravel. O objetivo € maximizaWalor Presente Liquido (VPL) do portfélio,
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sujeito a restricbes de orcamento e recursos husnatemtre outros. Qutras pesquisas com
aplicacdes em problemas de gestéo de risco detimeesos podem ser encontradas em Agiril
al. (2003), April, Glover e Fu (2005), Apet al (2004) e Juneja (2008).

Better, Glover e Laguna (2007) prop6em uma abordagee integra Simulacdo com
Otimizacdo e mineracdo de dados. O médulo de ngéerde dados possui um procedimento
inovador que consiste em periodicamente analisadaols gerados durante o processo de
otimizacdo com o objetivo de identificar quais s@ovariaveis, regras e atributos relevantes.
Dessa forma, nas iteracOes futuras apenas solygoesssoras serdo avaliadas. Os autores
apresentaram um problema de pesquisa de mercadmusiste em definir a melhor alocagéo de
recursos financeiros nos departamentos da empoesa objetivo de maximizar market share
sujeito a restricdes de lucratividade, liquidedunme de vendas e orcamento, dentre outros.

Mais referéncias para aplica¢cdes da Simulagdo comizZacdo sdo citadas por Carson e
Maria (1997). Dentre as aplicacBes contidas neabalho, podem ser enumeradas as seguintes:
problemas de estoque (nivel, localizacdo e sistesndban, por exemploJayout transporte,
operacdes de montagem e expedicao.

4, ESTUDO DE CASO: REDE DE TELECOMUNICACAO COM SERVICO DE
INTERNET BANDA LARGA

4.1. Definicao do problema

O problema de Planejamento de Novos EquipamentosAMS (PNED) surgiu com a
necessidade de projetar e construir uma topologiaedle adequada, tanto em relacdo ao
backbone quanto a qualidade de entrega do servigo ofayefldssa forma, dada uma rede de
telecomunicac¢des que prové o servico de Intermeddkarga, representada na Figura 1, o PNED
consiste em determinar como a inclusao de novopagentos na rede e o0 aumento do nimero
de clientes pode impactar o processamento do trdlegdados na rede atual. Uma questédo
gerencial interessante é o tempo em que o0s recergstentes na rede atual irdo suportar a
quantidade de trafego da rede, levando em consgéitera crescente aumento de demanda dos
clientes. Como as medidas de numero de usuariegdredo na rede, as bandas ocupadas por
cada um deles e o tempo total de sistema sao @saté uso de modelos de simulacdo para
representar o trafego de clientes é de grandeesgerpara avaliar os gargalos existentes na atual
topologia da rede.

O estudo aqui apresentado para o problema em querstalve basicamente duas etapas:
(i) desenvolvimento de um modelo de simulagéo ciemando o aumento da demanda de clientes
nos préximos 5 anos, e conseqientemente o aumerftoxe de dados na rede. Vale ressaltar
que as taxas de crescimento de demanda do perdodm fobtidas junto a operadora; (ii)
otimizacdo do modelo de simulacdo desenvolvidaero (i) utilizando a ferramenta Optquest®
para Arena®. O principal objetivo dessa etapa é@miwar o custo de implantagdo de novos
recursos e/ou inclusdo de novos links na rede dibracatender as especificacbes de qualidade
do servico da operadora de telecomunicacgodes.

Assim, esse estudo envolve o desenvolvimento demaatelo de simulacdo discreta,
utilizando o software Arena®, e a otimizacdo do atodutilizando o OptQuest® para Arena®.

A Figura 1 ilustra a rede estudada e a apresenta con grafo ndo-direcionads = [V,

L] sendoV = {vi, \,..., g} 0 conjunto de recursos compostos por DSLAMswatchese um
conjuntoL = {I1 63 2, 62-.., k1, 6¢ de arestab,j = (v, v) € L. O trafego de dados numa ardgtee
denotado pof (vi, \; ).

Os nés v a ws, que representam os DSLAMs da rede, recebem o fiiexdados dos
assinantes de uma determinada regido do estadm¢@d do DSLAM é conectar os assinantes
que se comunicam através da malha de par trancauocibonede rede. (hackboneda rede é
formado pela red®letroethernetpelo BRAS e por roteadores de grande porte, greegfeito de
estudo estdo representados pela nuvem RMS da Higarmgue n&o sdo o foco do estudo.
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Figura 1: Topologia da redéetroethernet

A redeMetroethernett composta paswitchese € baseada em um modelo hierarquico de duas
camadas: acesso nivelRttiernetVLAN) e nucleobackbonede nivel 3 (IP/MPLS). Oswitches
nessa topologia de rede, sdo responsaveis poligateos DSLAMs ao BRAS. O BRAS é
responsavel pela autenticacdo dos usuarios e foreet de IP dinAmico véalido quando um
cliente deseja navegar na Internet.

4.2. Modelagem do Problema

No artigo Barradast al. (2010) um cenario para validacdo do modelo de lagéo foi
desenvolvido e os resultados computacionais apseies) Os dados obtidos a partir do modelo
foram comparados com o problema real e validadas &mperadora. A rede simulada nesse
cenario foi composta por 13 DSLAM's, D ={v.,vi3}, 2 switches laye® (v, e %3), 1 switches
layer 3 (wo), 1 BRAS () e 19 links, distribuidos conforme a Figura 1. Calilak foi
representado na Figura 1 como uma aresta entrevéldises e deve-se levar em consideracéo
que entre o equipamento BRAS (v70) e a Rede RM8eawi4links paralelos, formando assim
os 19links da rede. Para maiores detalhes veja Barretoas(2010).

A seguir, os recursos, as entidades e a estritigiea do modelo de simulacéo e
otimizacdo desenvolvidos nesse artigo sdo descritos

4.2.1.Recursos

Os recursos que compdem o modelo do estudo sA&bANs, 8 Switches Laye? e 2Switch
layer 3, 1 BRAS e 73 conexdes tieks que séo representados pelas linhas azuis da Higéra
Tabela 1 informa, com exce¢éo do DSLAM, as capdeislaos recursos. Na coluna 3 da Tabela
1, tem-se a informacédo do tempo de resposta dgpamento cada vez que uma requisi¢cdo é

solicitada.
Tabela 1: Atributos da velocidade de conexao
Recurs Capacidad Atrasc
Switch | 600 Mbp: 0.1¢
Switch ¢ 1 Gbp: 0.1¢
Switch & 100 Mbp: 0.1¢
BRAS 1 Ghp: 0.1¢
Conexao dos lint] 100 Mbps — 1 Gby|] 0.1 ¢
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4.2.2.Dados de entrada

Os dados de entrada do modelo de simulacdo s&ivesla distribuicdo dos tempos entre
chegadas dos clientes em cada DSLAM de acordo oelotidades de conexdo de cada
assinante. Assumiu-se que essas distribui¢cdes )g@unenciais e os tempos médios foram
obtidos junto a operadora.

O numero de replicacbes utilizado no modelo deulksigiio foi de 70 iteracles.
Inicialmente, o modelo foi executado com 10 iteeacPara que balf width fosse obtido. A
partir dai, determinou-se o nimero minimo de iague eram necessarias para se tdralin
width de 0,5%, o que correspondeu a execucao de 76Ge=a

4.2.3.Entidades

Cada assinante de banda larga € uma entidadeteéimaie cada um possui um conjunto de trés
atributos: tempo maximo de espera até a autenticagdninho a percorrer entre o DSLAM e o
BRAS e a velocidade de conexdo. O processo detmatgfio de um cliente na rede é realizado
pelo n6 BRAS. O tempo de autenticacdo de um us@atima variavel aleatoria importante no
modelo. Nesse estudo, adota-se um tempo maximosgguidos para que a autenticacao seja
realizada. Caso a autenticagcdo ndo ocorra nesswdltt de tempo, o cliente é removido do
sistema e todos o0s recursos ocupados por elesg@andiilizados.

Tabela 2: Velocidade média da conexdo dos assmante

Atributo velocidade de conexi| Velocidade Média (Kbp
Assinante 150 Kby 23,%
Assinante 300 Kbj 50,z
Assinante 600 Kbj 72,
Assinante 1000 Kb 9C

4.2.4.Estrutura légica do modelo de simulagéo

O modelo de simulacao foi construido de acordo adfigura 1 e a sua légica de funcionamento
€ a seguinte: quando uma entidade acessa um DSlaANMeeebe uma seqiiéncia de nos que
descreve seu caminho até o BRAS e também o caméwvieoso. dink que conecta o usuério a
Rede RMS é escolhido de acordo com a menor filanaiar capacidade disponivel. A entidade
assim que entra no sistema ela ocupa um recursoAldSSwitches, BRAS) de acordo com a
sua velocidade, isto acontece em ambas as diréd@esloade upload. O cliente permanece no
sistema, em média, 43,9 minutos e somente apdeiteado o modelo a entidade libera todos os
recursos que estava ocupando.

4.3. Resultados computacionais

O Cenério 1 e a Simulagdo com Otimizagdo do Ceriagstdo descritos a seguir. Os modelos
foram executados no Arena® 12 e OptQuest®, em noteblP, sistema operacional Windows
Vista, 32 bits, 2GB de memdria RAM, Processador AlvDion 64 X2 TL-58 1,90 GHz.

4.3.1.Cenario 1

O modelo de simulacao desenvolvido no cenério 4 éa consideragdo a previsdo de demanda
por trafego de dados na rede nos proximos 5 arste.dercentual de aumento de demanda foi
obtido junto a operadora de telecomunicacdes e-sieva fato de existirem nichos de mercado
atualmente que a operadora pretende atacar a medio. A topologia da rede nesse cenario é
descrita na Figura 2. Desta forma, o principal thedesse cenério é a partir do modelo basico
desenvolvido em Barrada$ al. (2010) aumentar a demanda por trafego de dadesifeear se

h& degradacdo na qualidade do servi¢co. A degradaz@ervico prestado pela operadora esta
relacionada a taxa de assinantes descartadost@majo que na pratica geraria reclamagdes no
orgéo regulador do servigo, a ANATEL, e o tempo iméte fila de um pacote de dado num
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determinado recurso. O tempo de execucdo do magetimulacdo para esse cenario foi de 12
horas.

Legenda:

100 Mbps
1 Ghps

Swiitch Layer 3
Switch Layer 2

DSLAM

e - SW 10 (Ve
4 o
N = 8 L ™

— gt =
J \, )
g‘ gl ' E’ X3 (Vag,¥23) / SW7 (Ves) SweRfvel Ves

-

BB PP = =

w:
vaa||

V3

Ve Ve X (Vou,Ya8) Xy (Yo9,Vss)

Figura 2 — Topologia da redidetroethernet

Os resultados da simulacdo estédo descritos naaldabehde se pode observar que a ocupacgao
média dos recursos tlackbongnos vo € o) chega a 95,67%. Foram verificados os tempos nas
filas de processamento dos recursos e o totalelgesd descartados do sistema por tempo de
espera excedido dos equipamentos. O resultadongmteas filas esta apresentado na Tabela 4.
Observe que os tempos maximos séo bastante disggmdo até a 10,8 segundos. Por Sabe-se
que tempos de espera maiores que 1 segundo j&s&piiveis aos usuarios, afetando assim a
gualidade do servigo. A quantidade total de paatgedados dos usuérios descartados foi de 8,52
Mbps em um trafego total de 882,57 Mbps, portari8% de perda. Essa quantidade de pacotes
descartados também ja é o bastante para que oeslefetados pelo descarte solicitem
verificacdo dos seus acessos e abram possiveigncias na ANATEL.
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Tabela 3: Resultados do Cenario 1 — Demanda ftares.

Recurso Capacid| Trafego %
i 100 Mbpy 1270,5¢ | 1,27%
V2 100 Mbpy 1190,5: 1,19%
V3 100 Mbpy 25545 | 2,55%
V4 1 Gbp: | 69402,9.] 6,94%
Vs 100 Mbpy] 234,2. | 0,23%
Ve 1 Gbp: | 150413,7| 15,04%
V7 100 Mbpg 3003,4| 3,009
Vg 100 Mbpg 1479,78] 1,489
Vg 100 Mbpg 710,58 0,719
ViC 100 Mbpg 763,35| 0,769
V11 1 Gbps 7176,2 0,729
V]2 1 Gbps| 8419154 8,429
Vi2 100 Mbpy 37004, | 37,00%
BRAS \¢ 1 Gbp: | 956692,2 ] 95,67%
LINK RMS 1 1 Gbps| 238775,19 23,886
LINK RMS 2 1 Gbps 238775,7'6 23,88%%
LINK RMS 3 1 Gbps| 23877541 23,886
LINK RMS 4 1 Gbps| 23877549 23,886
Switch 1 (L3) ] 1 Gbp: | 956691,0| 95,67¥%
Switch 2 (L3) w1 | 1 Gbp: | 597466, | 59,75%
Switch 3 (L2) v | 600 Mbp:| 231020,8 | 38,50¥%
Switch 4 (L2) w3 ] 1 Gbp: 7176, | 0,72%
Switch 5 (L2) .| 1 Gbp: | 44188,8 | 4,42%
Switch 6 (L2) w=| 1 Gbp: | 94336,7. | 9,43%
Switch 7 (L2) v | 1 Gbp: | 49966,2. | 5,00%
Switch 8 (L2) w7 | 1 Gbp: | 131420,3| 13,14%
Switch 9 (L2) v | 1 Gbp: | 133138,6 | 13,31¥%
Switch 10 (L2) vl 1 Gbp: | 14441¢ | 14,44%

Tabela 4 Tempo nas filas de processamento dosstecdebackbone

Recurso | Média (s| Média| Média | Valor
Vg 0,64 0,59 0,71 10,8
V61 0] 0 0] 0
V7 0,4¢ 04¢ | 05¢ | 88¢

| (veg,v7)|  0,4% 0,42 0,F 8,24

4.3.2.0timizacdo com Simulac¢éo do Cenério 1

Os resultados obtidos no Cenério 1 indicam um@dtoentual de perda de pacote de dados nos
recursos da rede, ou seja, um total de 1,03% de ftodo da rede. E razoavel supor que um
redimensionamento da capacidade dos vértices eéstaa da rede possam diminuir a taxa de
perda dos pacotes de dados. O desenvolvimento delonde integracdo da Simulacdo com
Otimizacdo deve-se principalmente pela busca daoses a seguinte questdQual a menor
capacidade que deve ser atribuida a um recursoodead a manter a qualidade do servigo
prestado?Dessa forma, um problema de otimizacdo visandcemkipnar a capacidade dos
recursos da rede de forma a minimizar os custaive$ a eventuais aumentos de capacidade foi
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definido e restricGes de garantia para um niveitaaed de qualidade do servico prestado aos
seus clientes foram impostas:
1. A guantidade maxima de pacotes de dados de usufeseartados,s) deve ser no
maximo 0,8% de todo o fluxo de dados da rede;
2. O tempo médio de fila no BRAS-{) e noSwitchl (vgo) deve ser no maximo 1 segundo
(TMFmévb-
A seguir sdo definidas as variaveis de decisdo eriogipais parametros utilizados no
modelo de otimizagéo.

Variaveis de deciséo:

Q = quantidade de pacotes de dados descartadosigtelma;
Y (v;) = capacidade de fluxo de dados do recursem Kbps;
Y (I;j) = capacidade de fluxo de dadoslidé& I;; em Kbps.

Parametros:

C(v;) = 0,1— Custo em Reais (R$) de ampliacdo do recyrsm Kbps;
C(l;j) = 0,05— Custo em Reais (R$) de ampliacadidk |;; em Kbps;
Ib(v)) € a capacidade minima de fluxo de dados do reguesn Kbps;
ub(v)) é a capacidade méxima de fluxo de dados do r@eues Kbps;
Qmax€ quantidade maxima de pacotes de dados descartados
TMFnLa(Vi) € 0 tempo médio de fila maximo no recwso

Dessa forma, o modelo de otimizag&o linear abakorplementado na ferramenta OptQuest®
para Arena®.

Minimizar  Z =% C(%)Y(v)+ > C(, )Y(, ;) +Q
i (i, j)oL
sujeito a: |

Ib(v) <Y(v) <ub(v),i=1,.,70
OS Q < Qméx
0<TMF(v)) < TMFpa i =60, 70

Os parametros de entrada do OptQuest® correspoagdemimero de otimiza¢des que serao
realizadas do modelo e em cada otimizacdo quammsagdes serdo executadas. Foi definido
que o seriam executadas 100 otimiza¢cdes do modmoaecada uma delas 7 simulacées com 70
replicacdes. A solucdo encontrada é apresentadalela 5. Com essas informacdes pode-se
observar que para a rede dessa operadora atemdex qualidade esperada a demanda prevista
para os proximos 5 anos, sera necessario um imargth de R$ 45.981,50 em ampliacdo nos
recursos déackbongVveg, V7o €lg079 € COMO ainda existem perdas de pacotes (0,229%)ydam
custo médio mensal de R$ 1.931,00 em multas pactievdes que forem afetados. O resultado
apresentado € razoavel, pois analisando a topoltjigede estudada pode-se observar que,
quanto maior o aumento do nimero de usuarios ntiges DSLAMS, maior sera o fluxo de
dados que converge para os recursdsad&bonenos wo e W&o, € Como consequéncia estes serao
0s primeiros a terem necessidade de ampliagéo.
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Tabela 5 — Resultado Otimizac&o

Recurso Capacidade Minima (Kbps) Capacidade Suderitfpac®liade Maxima (Kbpk)
Vi 100000 156184 1000000
Vo 100000 410403 1000000
V3 100000 402753 1000000
V4 1000000 1501042 3000000
Vs 100000 137011 1000000
Ve 1000000 1577404 3000000
V7 100000 120416 1000000
Vg 100000 205410 1000000
Vg 100000 239683 1000000
V10 100000 175309 1000000
V11 1000000 1382781 3000000
V12 1000000 1410954 3000000
V13 100000 211395 1000000
V6o 1000000 1079147 3000000
V61 1000000 1197797 3000000
V62 600000 659861 2000000
V63 1000000 1037945 3000000
Vo4 1000000 1392854 3000000
V65 1000000 1277669 3000000
Ves 1000000 1131988 3000000
Ve7 1000000 1610906 3000000
Ves 1000000 1065382 3000000
Veg 1000000 1135034 3000000
V70 1000000 1504346 3000000
leo, 70 1000000 1160939 3000000
LINK RMS 1 1000000 1455306 3000000
LINK RMS 2 1000000 1097887 3000000
LINK RMS 3 1000000 1591643 3000000
LINK RMS 4 1000000 1241676 3000000

5. CONCLUSAO

O presente trabalho permite compreender as vargatgeimtegrar a simulacdo computacional e a
otimizacdo na solugao dos mais diversos problema®tidiano. Um modelo de Simulacdo com
Otimizacdo bem elaborado representa adequadamesisgema analisado e apresenta solugdes

boas em tempo computacional aceitavel.

Apesar dos inumeros trabalhos demonstrando aagplicda simulacdo em situacdes
reais, dentre eles os apresentados em Banks (E#9Bgsquisas em Simulagdo com Otimizacao
ainda estdo muito concentrados em problemas deotorde estoque, distribuicdo fisica de
materiais (logistica), gestdo de risco de investio® planejamento e controle da producdo

(PCP), atendimento em hospitais e dimensionamentalbicenter

O estudo de caso apresentado nesse trabalho oasaaittilidade das ferramentas de
simulacdo e otimizacdo no dimensionamento e plarejto de redes de telecomunicagéo,
permitiu reafirmar a relevancia das pesquisas enulggdo com Otimiza¢do e contribuiu para
ampliar o acervo de pesquisas com aplicacdo nastinallde telecomunicacdo. Além disso, o
modelo desenvolvido apresentou aderéncia com demmabreal e os resultados obtidos foram
validados pelos gerentes da area, indicando quesriavestimentos em aumento de capacidade
dos recursos devem ser realizados nos proximo$ para que a demanda seja atendida de
modo a satisfazer as restricdes de qualidade digser
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A pesquisa bibliografica de aplicacbes da Simulagio Otimizacdo permitiu identificar
a necessidade de expandir as pesquisas para pasbjérbastante estudados pela simulacédo e
otimizacdo isoladamente, mas pouco estudados sobnfioque integrado de simulacdo com
otimizacao.

Os autores agradecem o apoio da FAPERJ atravéjtbopde pesquisa processo n° E-
26/112.206/2008.
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