UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

Matheus Coelho Martins

METODO DE ANALISE HIERARQUICA APLICADO AO
PLANEJAMENTO DE UMA REDE OPTICA PASSIVA

S0 Carlos
2015






MATHEUS COELHO MARTINS

METODO DE ANALISE
HIERARQUICA APLICADO AO
PLANEJAMENTO DE UMA REDE
OPTICA PASSIVA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Escola de Engenharia de S&o
Carlos, da Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Elétrica com
énfase em Sistemas de Energiae
Automacao

ORIENTADORA: Profa. Dra. Mbnica de Lacerda Rocha

Sao Carlos
2015



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

MB79m

Martins, Matheus Coel ho

Met odo de analise hieréarquica aplicado ao
pl anej anento de una rede Optica passiva / Matheus
Coel ho Martins; orientadora Mnica de Lacerda Rocha.
Sao Carl os, 2015.

Monogr afi a (Graduagdo em Engenharia El étrica com
énfase em Si stenas de Energia e Autonmacdo) -- Escol a de
Engenhari a de Sao Carlos da Universi dade de Sdo Paul o,
2015.

1. Analytical Herarchy Process. 2. AHP. 3. Apoio
Multicritério. 4. Planejanento de Rede Optica Passiva.
I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Nome: Matheus Coelho Martins

Titulo: “Método de analise hierarquica aplicado ao planejamento de
uma rede optica passiva”

Trabalho de Conclusédo de Curso defendido e aprovado
em 23 /11 | 2017

comNOTAY, | (noe | o ), pela Comissao Julgadora:

Profa. Dra. Mobnica de Lacerda Rocha - (Orientadora -
SEL/EESC/USP)

Mestre Lais Lemos de Oliveira Basilio - (Doutoranda -
SEL/EESC/USP)

Mestre Nereida Celina Llerena Valdivia - (Doutoranda -
SEL/EESC/USP)

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Dr. José Carlos de Melo Vieira Junior






A0S meus pais que sempre me
incentivaram nos estudos.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus que me deu o dom da vida e saude para concluir mais esta
etapa. Aos meus pais, por me apoiarem em minhas escolhas e ndo medirem esforgos
para que eu possa realiza-las. A minha namorada, que esteve presente me apoiando
nesta e em todas as outras etapas da graduacdo. Também, a todo o corpo docente da
USP do Campus de Séo Carlos que me proporcionou aprendizado durante minha
graduacdo, e principalmente a minha orientadora, Prof2¢. Dra. Ménica de Lacerda
Rocha, que me acompanhou na pesquisa académica, e sem a qual este trabalho néo

seria possivel.



RESUMO

Este de trabalho de conclusdo de curso apresenta uma proposta diferente e
ainda pouco difundida para o planejamento de redes Opticas de comunicacao
considerando aspectos como topologia de rede, técnicas de multiplexacdo, custos,
escalabilidade e seguranca de dados. Neste contexto, a técnica escolhida para o
planejamento das redes em questdo, € o método de andlise hierarquica desenvolvido
por Thomas L. Saaty e conhecido como AHP (Analytical Hierarchy Process). Este
método é responsavel por proporcionar facilidades nas incorporagfes de informacgdes
gualitativas somados a fatores quantitativos para o processo de tomada de decisdo.
Neste trabalho, a técnica AHP é descrita e sua implementacdo em Matlab é
apresentada e validada, a partir de resultados conhecidos da literatura. Também, sé&o
apresentados conceitos basicos das redes de fibras Opticas, em especial as redes
Opticas passivas, cenario usado para aplicar a técnica AHP visando o planejamento da
rede.

Palavras-chave: Analytical Hierarchy Process, AHP, Apoio Multicritério,

Planejamento de Rede Optica Passiva.



ABSTRACT

This final graduation course work presents a planning technique that has been
little known for applications related to optical communication networks which take into
account aspects of the network topology, multiplexing techniques, cost, scalability and
data security. In this context, the Analytical Hierarchy Process (AHP), proposed by
Thomas L. Saaty is described. This method allows the use of qualitative features in
addition to quantitative factors aiming decision-making processes. The AHP technique
is implemented in Matlab and validated from comparisons with results known from the
literature. Finally, besides presenting the basic concepts of optical networks, the

developed planning tool is applied to a Passive Optical Network (PON) design.

Palavras-chave: Analytical Hierarchy Process, AHP, Multicriteria Support, Passive

Optical Network Planning.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 - Contextualizacao

O constante surgimento de aplicacbes de banda larga e sua evolugcdo
requerem uma infraestrutura de rede que cresca modularmente e seja dinamicamente
adaptavel a novas configuragbes, mantendo boa relagdo custo-beneficio. As
inovacdes tecnoldgicas em sistemas Opticos de comunicacdo tém permitido a
introducéo destas aplicagfes devido a implantagdo de equipamentos operando a 40 e
100 Gh/s/canal em redes WDM j4 instaladas. Apesar de suas vantagens, o0
roteamento em comprimento de onda nestas redes apresenta desafios quanto a
grade fixa de canais e sua pouca granularidade (ou seja, com as taxas elevadas o
acesso a tributarios de mais baixa ordem requer conversfes entre os dominios 6ptico
e elétrico e muito processamento eletrénico). Este problema tornar-se-a mais
complexo quando também trafegarem sinais O6pticos modulados a taxas mais
elevadas (400 Gb/s, 1 Th/s e além), incompativeis com a infraestrutura atual mas,
segundo projecOes, necessarios para atender a demanda crescente por banda.
Impulsionada principalmente por aplicagbes que requerem mobilidade, transmissao
de video e computacdo em nuvem, tal demanda pode, além da abordagem técnico-
econdmica objetiva, ser descrita segundos aspectos subjetivos, por exemplo, de
aceitacdo social e usabilidade. Desta maneira, o planejamento de uma infraestrutura
de rede pode incluir aspectos intangiveis que, por sua vez, precisam ser descritos em

termos de aspectos tangiveis e mensuraveis.

1.2 — Objetivos

Num cenario complexo de tomada de decisdes, que envolve analises
qualitativas e quantitativas, este trabalho é voltado ao planejamento de uma
infraestrutura de rede Optica. A principal contribuicdo € a proposta de uma técnica
para planejamento de redes Oépticas a partir de uma comparagdo analitica entre
critérios pré-definidos, como: custos, facilidades de instalagdo e gerenciamento dentre
outros. Para realizar este planejamento em questdo, serd utilizado o método de

Analise Hierarquica (Analytical Hierarchy Process, AHP) desenvolvido por Thomas L.



Saaty com o propdsito de facilitar a incorporacdo de informacdes qualitativas e

subjetivas dentro de fatores quantitativos para o processo de tomada de deciséo.

Deste modo, este trabalho visa estudar o Método de Analise Hierarquica e
comprovar que este método se apresenta como alternativa viavel, para o auxilio no

planejamento de redes Opticas, evidenciando suas vantagens e desvantagens.

1.3 - Organizacao

Este documento corresponde a um trabalho de conclusdo do curso de
Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas de Energia e Automagéo,
apresentado a Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Séao

Paulo, e estd organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 1: Conceitos gerais e objetivos do trabalho.

e Capitulo 2: Método de analise hierarquica

e Capitulo 3: Implementacdo em Matlab, de exemplos ja estudados por outros
autores, com objetivo de verificar a integridade do modelo aplicado.

e Capitulo 4: Andlise dos resultados obtidos por meio do Matlab com resultados
ja apresentados pelos respectivos autores dos exemplos utilizados.

e Capitulo 5: Consideracdes sobre o método AHP.

e Capitulo 6: Introdugédo e contextualizacdo das redes de fibra Optica. Além da

descri¢do das diferentes topologias e arquiteturas das redes em questéo.

e Capitulo 7: Aplicacdo do método AHP para auxilio no planejamento de uma

rede de fibra dptica hipotética.

e Capitulo 8: Concluséo da aplicacdo do método AHP no planejamento de uma

rede de fibra Optica.



Capitulo 2 — O Método AHP

2.1 - Introduzindo o Método AHP

E natural do cotidiano do ser humano o ato de tomar decisdes. O tempo todo
vivenciamos situagdes que exigem escolhas, quer sejam estas simples ou complexas.
Dessa forma Saaty descreve a vida como sendo uma somatéria de decisfes tanto no
ambito profissional quanto pessoal. Além disso, a forma como as decisdes s&o

realizadas sdo de extrema importancia bem como o que sera decidido [1].

O processo da tomada de decisdo pode ser complexo dependendo do
ambiente em questdo, pois pode envolver uma quantidade grande de critérios, tratar
de dados imprecisos e até mesmo apresentar objetivos conflitantes entre si [2]. Diante
desses argumentos, indica-se o0 uso de métodos de Apoio Multicritério a Decisao
(AMD), responsavel por fornecer solugbes para mdltiplas alternativas em fungéo de
diferentes critérios que possam ser conflitantes [3]. Segundo Costa [5] “Uma das
principais e das mais atraentes caracteristicas das metodologias de AMD, é que as
mesmas reconhecem a subjetividade como inerente aos problemas de decisdo e
utilizam julgamento de valor como forma de trata-la cientificamente. Esta propriedade
€ extremamente Util quando se tem dificuldade na obtencédo de informacgbes oriundas

de dados probabilisticos”.

Um dos métodos AMD mais utilizados e que serd empregado nesta pesquisa, é
0o método de Andlise Hierarquica, mais conhecido por AHP (Analytic Hierarchy
Process), criado por Thomas Saaty na década de 1970.

2.2 - Principios do método AHP

O método AHP, além de ser um método de apoio multicritérios a decisdo, tem
como objetivo facilitar a incorporagéo de considera¢gdes qualitativas e subjetivas dentro

de fatores quantitativos para o processo de tomada de deciséo.

Segundo Costa [5] o0 método AHP é baseado em trés principios do pensamento
analitico: construcdo de hierarquias, definicdo de prioridade e calculos, consisténcia

l6gica.



2.2.1 - Construcao de hierarquias:

No método AHP o problema é modelado em niveis hierarquicos de modo a facilitar
a compreensdo e avaliagdo do mesmo. No entanto, faz-se necessario que tanto os
critérios quanto as alternativas possam ser estruturadas de forma hierarquica, sendo o
primeiro nivel da hierarquia responsavel por corresponder ao propdsito geral do
problema, o segundo nivel, pelos critérios e o terceiro pelas alternativas [2]. Dessa
forma esse modelo de estrutura deve apresentar nos niveis mais altos, atributos mais
geneéricos uma vez que 0s niveis mais baixos detalham os mais altos [1]. Segundo o
artigo de Bornia e Wernke [6], esta ordenacdo hierarquica possibilita ao decisor ter
uma visdo geral do sistema, componentes e suas interagdes, bem como os impactos
gque estes podem exercer sobre o mesmo. Assim permite-se uma compreensao global
acerca da complexidade do problema, auxiliando na escolha de critérios. A figura 1

ilustra a estrutura hierarquica basica do método AHP

Objetivo

Critério 1l Critério 2 Critério “m” Critérios

T

Alternatival Alternativa 2 Alternativa “n Alternativas

Figura 1 - Estrutura Hierarquica Basica AHP

Ainda com relagdo a estrutura hierarquica, deve-se ressaltar que é de extrema
importancia que os critérios localizados em cada nivel sejam homogéneos e néo
redundantes. Assim, os critérios de um mesmo nivel devem apresentar a mesma
importancia relativa dentro do seu nivel a fim de se manter a homogeneidade dos
mesmos. Ja para evitar a redundancia deve-se assumir a independéncia entre os
diferentes niveis, de forma a estruturar uma hierarquia linear de causa e efeito [3].
Deve-se ressaltar que o numero de niveis (camadas) de critérios pode variar de

acordo com a complexidade do modelo a ser implementado [5].



Somado a isso, Costa ainda ressalta a importancia de se definir claramente o
objetivo central, pois ele € de fundamental importancia para uma modelagem eficiente,
bem como a identificacdo do conjunto de critérios que devem aproximar ao maximo o

modelo a realidade, com o menor nivel de abstragéo possivel [5].

2.2.2 - Definicdo de prioridades e calculos

As prioridades sdo ajustadas de acordo com a capacidade do ser humano de
relacionar objetos e situa¢gbes, comparando em pares diante de um objetivo central.
Para realizar os julgamentos paritarios traduzindo valores qualitativos em valores
numeéricos, deve-se basear na escala fundamental construida por Saaty e publicada

em 1980 [8], conforme ilustrado na tabela 1.:

Tabela 1 — Escala fundamental — Escala Numérica de Saaty - fonte: SAATY, T.L. The Analytic
Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation. p.18, 1980.

Escala

Definicéo Explicagao

Numérica

Duas atividades contribuem igualmente para o

1 Igual importancia o
objetivo
. Importancia pequena de A experiéncia e o julgamento favorecem
uma para outra levemente uma atividade em relagéo a outra
. Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem
essencial fortemente uma atividade em relacédo a outra
. Importancia muito grande Uma atividade é muito fortemente favorecida
ou demostrada em relacdo a outra
. A evidéncia favorece uma atividade em relagéo
9 Importancia absoluta X :
a outra com o mais alto grau de certeza
) o Quando o compromisso se faz necessario entre
2,4,6,8 Valores intermediarios

as duas definicdes

Com base na da estrutura hierarquica e na escala fundamental, é construida a
matriz de decisédo, de ordem igual ao nimero de elementos comparados, de acordo

com as seguintes regras [8]:



1 - Se arelagdo de importancia obtida na comparacéo entre A; em relacéo a A
for 3. Consequentemente, a relagdo obtida comparando A; a A; sera 1/3. Assim,
algebricamente temos que a; = k, entéo a; = 1/k para todos k>0;

2 - Todo e qualquer critério comparado a ele préprio possui importancia
unitaria. De forma prética, isto implica que os elementos da diagonal principal séo
iguais a 1. Algebricamente, temos a;; =1, para i =|.

Diante dessas duas regras, a matriz de decisdo sempre sera uma matriz
quadrada, reciproca e positiva [4].

a; > 0 ; positiva
a; = 1/ a; ; reciproca

Tabela 2 - Matriz de Deciséao

1 aiz ais ce ain
1/a;; 1 apg3 B dzn
1/313 1/&23 1 C aAan
1/éln 1/a2n l/a3n . 1

A principal propriedade a ser utilizada de uma matriz positiva para o AHP €&
definida pelo Teorema de Perron: “Uma matriz quadrada positiva tem um valor préprio
(autovalor) de multiplicidade 1 igual ao seu raio espectral, ndo havendo nenhum valor
préprio tdo grande em valor absoluto. Existe, além disso, um vetor proprio (autovetor)
a direita e um vetor préprio a esquerda correspondentes ao valor espectral somente
com componentes positivas”. Nota-se que o raio espectral de uma matriz quadrada € o

seu maior valor préprio em valor absoluto [4].

Durante a elaboragdo do método AHP, Saaty concluiu que o melhor processo
de obtencé&o do vetor de prioridades dos elementos da matriz de decisdo é o método

do autovalor a direita, uma vez que a matriz respeita ambas as regras citadas [4].



)] Célculo do Autovetor pelo Método Autovetor Direito *

Para ilustrar o0 método do autovetor direito toma-se a seguinte matriz M para

efeito de demonstracdo dos célculos. Primeiramente € realizado o céalculo da equacédo
caracteristica da matriz.

1 2
M = 1/2 1
1/8 1/4
1-A 2 8
Det (M — Al) = 1/2 1- A 4 =0
1/8 1/4 1- A

Det(M—A)=[(1-A)>+8/8+8/8—[(1-AN)+(1-A)+(1-N]=
=[(A-AP+1+1]—[3-3A]=[1-3A+3N =N +2]—-[3-3\] =
=[3M -3\ =[N*(B-A)]=0

A solucdo da equacéo caracteristica da matriz M resulta em dois autovalores:

A=0, com multiplicidade 2 e A=3, com multiplicidade 1. Assim, com base no teorema de
Perron, anteriormente apresentado, o maior autovalor (Anax) € 3.

Com o valor de Anay, Calcula-se o autovetor a direita associado, de modo que
AW =AW ou (A - )W = 0.

Assim temos fazendo (A - Al)W = 0 para A = 3, onde A=M, que:

1-3 2 8 Wy
1/2 1-3 4 * Wy =0
1/8 1/4 1-3 W3

' Faz-se importante ressaltar que os tépicos i e ii desta se¢do, sdo baseados nas

demonstracbes e explicagbes realizadas no trabalho dos autores OLIVEIRA, C.A e
BELDERRAIN M.C.N, conforme referenciado na bibliografia [4].



_2W1+ 2W2+ 8W3 = 3W1
1/2 wy; — 2w,+ 4wy = 3w,
Lg wit 1/, wy, — ws = 3w,

Resolvendo em funcéo de w5 e fazendo w; = 1 temos:

W1 8W3 8 8
Autovetor W = Wy 4wy = Ws 4 = 4
W3 W3 1 1

Dessa forma, fica evidente que este processo algébrico para a determinagéo
de autovalores e autovetores ndo € recomendavel para matrizes de grandes
dimensdes. Para estes casos, existem métodos numéricos com critérios de parada ao

atingirem a precisao requisitada que nao serao abordados neste trabalho.

i) Céalculo do Autovetor pelo Método da meédia dos valores

normalizados

Este método resulta em uma boa aproximagéo para o calculo de autovetores
de matrizes reciprocas e consistentes. Diante destes argumentos, este sera o método
empregado na implementagcdo dos modelos abordados neste trabalho. Entretanto,
caso as matrizes ndo atendam a estes requisitos, o vetores de prioridades obtidos
(explicados na secdo a seguir) podem ser imprecisos, implicando em alteragdo no
‘ranking” final das alternativas. Para verificar se a matriz € consistente deve-se

observar se aj - a;  aj -

O primeiro passo para obtencdo do autovetor pelo método da média dos
valores normalizados € justamente normalizar cada elemento das colunas pela soma
dos elementos de suas respectivas colunas. Tomando para efeito demonstrativo de

calculos a matriz M, utilizada anteriormente.



ai]-

Wi (M]): in;1aij ] = 1, e, N
8/13 8/13 8/13
Wi (M) = 4/13 4/13 4/13
1/13 1/13 1/13

Depois deve-se realizar o somatério de cada linha normalizada, dividido pela

ordem da matriz.
8/13

Vi=1,...,n W(M;) = 4/13
1/13

Zjn=11wi (M]')
n

wM;) =

Como o autovalor associado pode ser qualquer multiplo do vetor acima, para
efeito de comparacdo com o autovetor obtido pelo método do autovetor direito,

multiplica-se por 13:

WM)=1| 4

Por fim, efetua-se o calculo do autovalor associado ao vetor calculado no passo

anterior.

1 MW];

M*W = Ao * W - )\max = n ?:1%
1 2 8 24
MW | 172 1 4 * = |12
1/8 1/4 1 3

N 1 Z“: MW], 1 <24 L1z 3) ;
= - = —%|— —_— — ] =
max - n w; 3 \8 4 1
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iii) Prioridades médias Locais e Globais

Com o objetivo de tornar mais didatica a compreensao e justificar cada etapa
dos célculos do método AHP, define-se:

Prioridade Média Local (PML): A prioridade média local (PML) é um autovetor
gue indica o peso que cada elemento apresenta dentro do seu nivel hierarquico. O
autovetor de PML é obtido realizando-se as médias das colunas normalizadas das
matrizes de decisao, obtidas para cada um dos nos de julgamentos [5].

Prioridade Média Global (PG): A prioridade média global (PG) corresponde a
um vetor que correlaciona os pesos de diferentes niveis hierarquicos (PMLSs),
possibilitando a obtencdo de um vetor que representa o peso de cada alternativa em
uma esfera global. Dessa forma, para se obter o vetor de prioridade média global é
necessario combinar os PMLs no vetor de PG por meio da multiplicacdo dos
autovetores de PMLs. Assim, todas as alternativas séo relacionadas com o objetivo

principal (objetivo global) [5].

2.2.3 - Consisténcia légica:

E importante frisar que tdo importante quanto a realizagdo dos julgamentos é
que estes sejam coerentes. Dessa forma Saaty, propds no método AHP uma razao de

consisténcia para avaliar a qualidade dos mesmos.

A razdo de consisténcia (RC) é igual ao indice de Consisténcia (IC) dividido
pelo indice de Consisténcia Randémico (IR). Sendo o indice de Consisténcia dado por
IC = (Amax — N) / (n - 1), onde Anax € 0 Maior autovalor da matriz de julgamentos. J& o
indice de Consisténcia Randémico € obtido para uma matriz reciproca de ordem n, por
meio da seguinte tabela, proposta por Saaty, com elementos ndo-negativos e gerada

aleatoriamente (“‘randomicamente”).

Tabela 3 - Valores de IR para matrizes de ordem n, segundo Saaty - fonte: SAATY, T.L. The

Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation. p.21, 1980.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IR 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

n 10 11 12 13 14 15
IR 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59
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Para que os julgamentos sejam avaliados como consistentes, o RC deve ser
menor ou igual 0,10 (RC < 0,10). Caso contrario, € necessario revisar e reconstruir a
matriz de comparacdo inconsistente para que a qualidade do julgamento ndo seja
comprometida.
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Capitulo 3 — Implementacdo em Matlab?

3.1 - Escolha de umaescola®

Para ilustrar uma situacdo usual de tomada de decisdo, que conforme
mencionado faz parte do dia-a-dia de todo ser humano, pode-se tomar como exemplo
um aluno que deseja escolher uma entre trés escolas. Para auxiliar na decisdo do
aluno, consideram-se 0s seguintes critérios: Aprendizado, Amigos, Vida Escolar,

Formacéo Profissional, Preparacao para a Universidade e Aulas de Musica.

Designados os critérios e alternativas a serem avaliados é estabelecido o
modelo hierarquico para a escolha da escola que melhor atenderd as expectativas do

aluno em questdo, como ilustrado na figura 2.

Satisfacdocoma
escola

Objetivo Principal

Formagéo Vida Preparagdo paraa Aulas de e
i i Crit
Aprendizado Amigos Profissional Escolar Universidade Musica riterios

= |

Escola A Escola B EscolaC Alternativas

Figura 2 - Modelo hierarquico para escolha da escola

Em seguida, é construida a tabela 4 que ilustra a matriz de comparacao entre

os critérios adotados.

> Os codigos desenvolvidos para as resolugcdes em Matlab destes exemplos seguem em
anexo nos Apéndices A e B.

® Exemplo retirado do livro “The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting,

Resource Allocation”, p. 25 — 28, escrito por SAATY, T.L., 1980.
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Tabela 4 - Comparagéo entre os critérios

Preparacdo  Aulas
para a de
Universidade Musica

Vida Formacgéao
Escolar Profissional

Aprendizado Amigos

Aprendizado 1 4 3 1 3 4
Amigos 1/4 1 7 3 1/5 1
Vida Escolar 1/3 1/7 1 1/5 1/5 1/6
Formagao 1 1/3 5 1 1 1/3
Profissional
Preparacéo
para a 1/3 5 5 1 1 3
Universidade
Aulas de 1/4 1 6 3 13 1
Musica

Tabela 5 - indices databela 4

Livro Matlab
Anax 7,49 7,419
IC 0,30 0,284
RC 0,24 0,229

Estruturado o modelo hierarquico e obtida a matriz de comparacé@o entre 0s
critérios a serem utilizados, o segundo passo é a comparacdo das escolas levando em
consideracdo os seis critérios especificados de modo individual, como indicados nas
tabelas 6 a 11.

Tabela 6 - Comparacéo entre as escolas com respeito ao aprendizado

Aprendizado Livro Matlab
A B C

A 1 1/3 1/2 Amax 3,050 3.0536
B 3 1 3 IC 0,025 0,0268
C 2 1/3 1 RC 0,040 0,0462




Tabela 7- Comparacéo entre as escolas com respeito aos amigos

A 1 1 1 Anax 3,000 3.000
B 1 1 1 IC 0,000 0,000
C 1 1 1 RC 0,000 0,000

Tabela 8 - Comparacéo entre as escolas com respeito a vida escolar

Vida Escolar |

A B c Livro Matlab
A 1 5 1 Anax 3,000 3.000
B 1/5 1 1/5 IC 0,000 0,000
C 1 5 1 RC 0,000 0,000

Tabela 9 - Comparacéo entre as escolas com respeito a formagéao profissional

™ Formagio Profissional .

A B ©
A 1 9 7 Amac 3,210 3.209
B 1/9 1 15 IC 0,105 0,104
c 17 5 1 RC 0,180 0,179

Tabela 10 - Comparacéo entre as escolas com respeito a preparacgdo para a universidade

Preparacdo para a

Universidade Livro Matlab
A B C
A 1 1/2 7 Amax 3,00 3,00
B 2 1 1/5 IC 0,00 0,00
C 1 1/2 1 RC 0,00 0,00

Tabela 11 - Comparacéo entre as escolas com respeito as aulas de muasica

Aulas de Musica | Livro Matlab
A B C .

A 1 6 4 Amax 3,050 3,054
B 1/6 1 1/3 IC 0,025 0,027
C 1/4 3 1 RC 0,040 0,046

Nota-se que a matriz de comparacao entre os critérios da tabela 4 apresenta
uma Raz&o de Consisténcia (RC) maior que 0,1, tanto nos célculos feitos por Saaty
em seu livro, quanto nos resultados obtidos por meio do Matlab. Sendo assim para

aplicacdes reais deveria se consultar novamente a opinido especializada para a
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construcdo de uma nova matriz com RC aceitavel. Uma vez que o exemplo é
meramente para ilustrar a aplicacdo do método AHP, utilizaremos a matriz da maneira

em que se encontra.

Como definido anteriormente, a média das colunas normalizadas, séo
denominadas PML (Prioridade Média Local). Calculando os autovetores de PML para
as matrizes de comparacao entre escolas, a luz de um critério especifico, obtém-se a
seguintes matrizes de PMLs (tabelas 12 e 13) ao juntar todos os PMLs do mesmo
nivel hierarquicos.

Tabela 12 - Matrizes de PMLs com respeito a um critério especifico - Valores do Livro

Preparagcdo  Aulas

_ _ Vida Formacéao
Aprendizado Amigos para a de

Escolar Profissional _ _ o
universidade Madusica

A 0,16 0,33 0,45 0,77 0,25 0,69
B 0,59 0,33 0,09 0,05 0,50 0,09
C 0,25 0,33 0,46 0,17 0,25 0,22

Tabela 13 - Matrizes de PMLs com respeito a um critério especifico - Valores obtidos pelo Matlab

_ Preparacao Aulas
_ _ Vida Formacgéao
Aprendizado Amigos para a de

Escolar Profissional

universidade Mdsica

A 0,159 0,333 0,455 0,750 0,250 0,685
B 0,589 0,333 0,091 0,059 0,500 0,093
C 0,252 0,333 0,465 0,189 0,250 0,221

Também é necessario obter a matriz PML resultante da comparacao entre os
critérios adotados (tabelas 14 e 15).

Tabela 14 - Matriz de PML comparacéo entre Tabela 15 - Matriz de PML comparacgéo entre
critérios - Valores do Livro critérios — Valores obtidos pelo Matlab
0,32 0,305
0,14 0,149
0,03 0,038
PML = 0,13 PML = 0,141
0,24 0,221
0,14 0,146
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De posse da matriz de PMLs realiza-se a Ultima etapa dos calculos que fornece
a matriz de PG (Prioridade Média Global) como resposta, indicando numericamente a
escola a ser escolhida, que sera aquela que apresentar o maior valor (tabelas 16 e
17). Para a obtencdo da matriz de PG multiplica-se a matriz de PMLs obtida ao
comparar as escolas a luz dos critérios especificos (tabelas 12 e 13) pela a matriz de
PML obtida pela comparacéo entre critérios (tabelas 14 e 15). Assim as matrizes de
PG obtidas séo:

Tabela 16 - Matriz de PG — Valores do Livro Tabela 17 - Matriz de PG - Valores obtidos
pelo Matlab
0,40 - Escola A 0,377 - Escola A
PG= 0,36 — Escola B PG = 0,365 - EscolaB
0,25 —> EscolaC 0,258 —> EscolaC

Diante desses valores, tem-se que tanto a matriz de PG obtida pelos célculos
de Saaty, quanto pelo Matlab nos retornam que a melhor escola e que, portanto, deve

ser escolhida é a escola A.

3.2 - Escolha de um sistema ERP #

No contexto atual do mercado empresarial, os sistemas de gerenciamento de
informagfes tornam-se cada vez mais importantes, com destaque para o ERP
(Enterprise  Resource Planning). Este, por sua vez, consiste em um software

responsavel por integrar as informacgdes a cerca da empresa.

A escolha de qual sistema ERP a empresa deve adquirir € uma tarefa complexa
devido a impossibilidade de se cometer erros nesta tomada de decisédo, uma vez que
isto pode implicar em inimeros prejuizos para a empresa. Diante disto, para auxiliar

na escolha do sistema seré utilizado o método AHP.

Os critérios a serem considerados na escolha de um sistema, entre trés
considerados, serdo 0s seguintes: custo de aquisicdo, manutencdo, customizacao,

aderéncia aos processos atuais e suporte ao usuario.

* Exemplo retirado do trabalho “Utilizacdo do método de Andlise Hierarquica (AHP) para a
Selegao de um Sistema Integrado de Gestdo (ERP”), conforme referenciado na bibliografia [9].
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Definidos os critérios e alternativas obtém-se o modelo hierarquico para a escolha

do melhor sistema, como o representado na figura 3.

Melhor Sistema Objetivo Principal

e
._./'/// | \: T

- -
L | S
- # | ., .
- - ., T
- - . e
- - | ", T
— / o -
- / | ~ -
L A “ T
— - | . —
- / . —
- / | Y ~.
|
Custo de - . Aderéncia aos Suporte ao -
e w Manutengao Customizag&o . .. Critérios
Agquisicdo Processos Atuais Usuario
= T\ =7

\.\ . — \ / o /

\ \ // /_\/_’ /},

\ L\ /

' — A\ /
. - \.\
iy ,‘x\ \
S N N/
:D*-\_':_-x_\ - Y
- —
g oy
) /
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Alternativas

Figura 3 - Modelo hierarquico para escolha do melhor sistema ERP

De posse do modelo hierarquico estruturado para a problematica em questéo,

0 segundo passo é realizar a matriz de comparagéo entre os critérios (tabela 18).

Tabela 18 - Matriz de comparacéo entre critérios

Aderéncia aos Suporte

AC\:u;tq qe Manutencdo Customizacao Processos ao
quisicao : ..
Atuais usuario
Cste 1 3 4 4 7
Aquisicao
Manutencéo 1/3 1 4 1/3 4
Customizacéo 1/4 1/4 1 3 6
Aderéncia aos
Processos 1/4 3 1/3 1 5
Atuais
Suporte ao
USUATO 1/7 1/4 1/6 1/5 1

Os valores obtidos para o autovalor maximo, indice de consisténcia e razéo de
consisténcia para a matriz de comparagao entre critérios foram: Apa = 6,1934 , IC =
0,2983 , RC = 0,2664. Ressalta-se que estes valores foram obtidos por meio da
implementacdo no Matlab. Os valores desses indices ndo foram exibidos pelo autor

deste exemplo em seu trabalho.
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Assim como no exemplo anterior a razao de consisténcia obtida foi maior que

0,1. Dessa forma, novamente enfatiza-se que para aplicacdes reais deveria se rever a

construcdo da matriz de comparacao entre critérios com o objetivo de se obter uma

nova matriz com RC aceitavel. Mais uma vez, como a finalidade deste exemplo é

meramente ilustrar a aplicacdo do método AHP, a matriz sera utilizada da maneira em

gue foi construida.

Estruturado o modelo hierarquico e obtida a matriz de comparagcdo entre os

critérios a serem utilizados, é necesséria a comparacao dos sistemas com respeito

aos cinco critérios especificados, de maneira individual (tabelas 19 a 23).

Tabela 19 - Comparacdao entre os sistemas considerando o custo de aquisi¢ao

Custo de Aquisi¢do

Sistemal Sistema?2 Sistema3
Sistema 1 1 1/5 1/3
Sistema 2 5 1 4
Sistema 3 3 1/4 1

Autor Matlab

Amax 3,0869 3,0858
IC  0,04347 0,0429
RC  0,08360 0,0739

Tabela 20 - Comparacéo entre os sistemas considerando a manutencgéo

Manutencéo

Sistemal Sistema2 Sistema3
Sistema 1 1 7 3
Sistema 2 1/7 1 1/5
Sistema 3 1/3 5 1

Autor Matlab

Amax ~ 3,0659  3,0649
IC 0,03298 0,0324
RC  0,06342 0,0559

Tabela 21 - Comparacao entre os sistemas considerando a customizagao

Customizagao

Sistemal Sistema2 Sistema3
Sistema 1 1 1/4 3
Sistema 2 4 1 5
Sistema 3 1/3 1/5 1

Autor Matlab

Amax 3,0870 3,0858
IC 0,04350 0,0429
RC  0,08365 0,0739

Tabela 22 - Comparacao entre os sistemas considerando a aderéncia aos processos atuais

Aderéncia aos Processos Atuais

Sistemal Sistema2 Sistema3
Sistema 1 1 1/5 1/4
Sistema 2 5 1 3
Sistema 3 4 1/3 1

Autor Matlab
Amax 3,0866 3,0858

IC 0,04334 0,0429
RC  0,08336 0,0739
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Tabela 23 - Comparacao entre os sistemas considerando o suporte ao usuario

. Suporte ao Usuario |
Autor  Matlab

Sistemal Sistema?2 Sistema3
Sistema 1 1 6 1 Anax  3,0001  3,0000
Sistema 2 1/6 1 1/6 IC 6x10° 2,2x10'°
Sistema 3 1 6 1 RC 1,1x10* 3,8x10™°

Enfatiza-se, que a média da coluna normalizada é denominada PML
(Prioridade Média Local). Dessa forma, ao realizar estas operagfes nas matrizes de
comparacdo entre o0s sistemas, considerando cada critério especificado
separadamente, obtemos as matrizes de PMLs que juntamos em apenas uma matriz

de Prioridades Médias Locais (tabelas 24 e 25):

Tabela 24 - Matriz de PMLs com respeito aos critérios especificos - Valores do Autor

Aderéncia Suporte
Custo de - S aos P
. .~ Manutencao Customizacgao ao
Aquisicéo Processos USUAri
. suario
Atuais
Sistema 1 0,104 0,643 0,231 0,096 0,461
Sistema 2 0,665 0,075 0,665 0,619 0,078
Sistema 3 0,231 0,282 0,104 0,284 0,461

Tabela 25 - Matriz de PMLs com respeito aos critérios especificos - Valores obtidos pelo Matlab

Aderéncia
Suporte
Custo de - S aos
L Manutencdo Customizacgao ao
Aquisicao Processos Ui
. suario
Atuais

Sistema 1 0,1038 0,6434 0,2311 0,0964 0,4615
Sistema 2 0,6651 0,0738 0,6651 0,6194 0,0769
Sistema 3 0,2311 0,2828 0,1038 0,2842 0,4615

Também é necessario obter a matriz PML resultante da comparacao entre os
critérios para a realizagdo dos célculos futuros (tabelas 26 e 27).
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Tabela 26 - Matriz de PML comparacéo entre Tabela 27 - Matriz de PML comparacgao entre
critérios - Valores do Autor critérios — Valores obtidos pelo Matlab
0,32 0,305
0,14 0,149
0,03 0,038
PML = 0,13 PML = 0,141
0,24 0,221
0,14 0,146

De posse da matriz de PMLs conclui-se a Ultima etapa dos calculos que
fornece a matriz de PG (Prioridade média Global) como resposta, indicando
numericamente o sistema a ser escolhido, que sera a aquele que apresentar o maior

valor.

Para a obtencdo da matriz PG multiplica-se a matriz de PMLs, obtida ao
comparar as escolas com respeito aos critérios especificos separadamente, pela
matriz de PML, obtida pela comparacdo entre os critérios. Assim, as matrizes de PG

obtidas sé@o apresentadas nas tabelas 28 e 29.

Tabela 28 - Matriz de PG - Valores do Autor Tabela 29 - Matriz de PG - Valores obtidos
pelo Matlab
0239 > Sistemal 0,2395 = -> Sistemal
PG= = 0524 > Sistema2 PG= 055238 -> Sistema 2
0,237  —> Sistema3 0,2367 > Sistema 3

Por fim, observa-se que a ambas as matrizes de PG, tanto pelos calculos do
autor do exemplo em seu trabalho, quanto pelo Matlab retornam que o melhor sistema

ERP, e que, portanto, deve ser escolhido é o Sistema 2.
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Capitulo 4 — Resultados das Implementacdes

Observados os resultados apresentados no Capitulo 3, tem-se que a
implementac@o do método de Apoio Multicritério & Decisdo AHP em Matlab forneceu
uma resposta bastante satisfatéria. Fato que se comprova, uma vez que os valores
apresentados pelos autores dos respectivos exemplos sao préximos aos valores

obtidos pelo software.

Rigorosamente, as pequenas divergéncias entre os valores apresentados pelos
autores e os obtidos pelo Matlab, se devem, conforme citado anteriormente, a
inconsisténcia da matriz de comparacao entre critérios de ambos os casos. Nestas
matrizes, a Razdo de Consisténcia resultante foi maior que 0,1. Nestes casos é
necessaria a reformulagdo da matriz com objetivo de se adequar a Razdo de
Consisténcia para valores menores que 0,1. No entanto, considerando um
arredondamento de valores na segunda casa decimal, os valores obtidos apresentam
uma forte concordancia com as referéncias. Cabe ressaltar, que as pequenas
diferencas dos autovalores maximos das matrizes, que por sua vez, resultaram em
pequenas divergéncias nos calculos do RC, se devem ao fato dos autovalores
méaximos terem sido obtidos utilizando a instru¢éo propria do Matlab para o célculo de
autovalores, ao invés do método descrito no item ii da sessdo 2.2.2. No entanto, a
proximidade e convergéncia dos resultados comprovam que a utilizacdo desta
instrucao pode ser aplicada, resultando em um c6digo menos extenso para aplicacao

da técnica.

Vale ressaltar também que para os casos onde as matrizes ndo apresentam
RC satisfatério, a obtencdo do autovetor pelo método da média dos valores
normalizados, como realizado em Matlab, ndo é precisa. Para estes casos, 0 mais
indicado é o calculo do autovetor pelo método do autovetor direito como demonstrado

no item 2.2.2 1.

Entretanto, as pequenas divergéncias, justificadas acima, ndo comprometeram
a resposta final do método. Em ambos os exemplos, as resolucdes por meio do Matlab
retornaram as mesmas alternativas dos autores dos respectivos exemplos, como a

melhor escolha, validando a implementagdo do método em Matlab.
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Capitulo 5 — Resultados do AHP

e Apresentado e estudado o método AHP, juntamente com sua implementacao
em Matlab, torna-se notoria a importancia e o potencial de aplicacdo do método
de Apoio Multicritério & Decisdo, desenvolvido por Saaty.

e Os exemplos abordados neste trabalho evidenciam a eficiéncia do método
aplicado em julgamentos e tomadas de decisdo presentes no cotidiano dos

seres humanos.

e As respostas obtidas com a aplicagdo do método foram satisfatorias
comprovando a eficiéncia e praticidade do mesmo. Por sua vez a sua
implementacdo por meio do software Matlab permite uma maior flexibilidade e

rapidez nos calculos, retornando valores precisos.

e A convergéncia dos resultados do Matlab com os apresentados pelos
respectivos autores em suas obras demonstra que o método AHP foi

compreendido de forma clara e consistente.

e Por fim, conclui-se que a implementacdo em Matlab apresentada e validada, a
partir de resultados conhecidos da literatura, permite uma maior compreensao
de ferramentas e técnicas de pesquisas além de aprofundar o conhecimento no

assunto em questao que continuara a ser desenvolvido adiante neste trabalho.
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Capitulo 6 — Redes de fibras Opticas

6.1 — Contexto Histoérico

Com a expansao econdmica mundial e a crescente globalizacdo, surgiu a
necessidade de uma maior quantidade de troca de informagdo no menor tempo
possivel, fato que exigiu e continua a exigir, um aumento e uma modificacdo no modo
em que as comunicacdes entre espagos fisicamente distantes sdo estabelecidas.
Essas modificacdes foram viabilizadas por meio de tecnologias inovadoras que
revolucionaram os meios de comunicacdo até entdo existentes, como o telégrafo,

telefone, radio, televisao, telefonia moével, internet dentre outros.

Nas ultimas décadas, uma tecnologia que vem ganhando destaque, sendo
cada vez mais estudada, aprimorada e utilizada é baseada no meio de transmisséo a
fibra 6ptica. Gracas a algumas de suas caracteristicas fisicas, esta invencao € cotada
como um possivel agente viabilizador de grandes modificagbes do cenario atual das

telecomunicacoes.

A tentativa de usar a luz para realizar a comunicagcdo teve inicio na
antiguidade, usando-se o ar, espelhos, tochas e outros objetos que geravam luz ou
refletiam a luz Solar. Entretanto, essas tentativas ndo foram bem sucedidas por conta
de distirbios atmosféricos como chuva, névoa, e pela necessidade do receptor e
emissor estarem bem visiveis entre si [10]. Em 1870, John Tyndall, utilizando um
recipiente cheio de agua e com um pequeno orificio por onde esta saia junto com a
luz, comprovou a viabilidade da transmisséo da luz por meio de trajetérias curvilineas
[10].

Foi apenas em 1951 que o termo “fibra dptica” aparece pela primeira vez, com
a fabricacéo de algumas fibras de vidro para guiar luz e imagens em um equipamento
chamado Fiberscope [10]. Na década de 1960, a utilizacdo da fibra Optica passou a
ser uma possivel alternativa de substituicdo, gradativa, da transmissdo de telefonia
baseada em fio de cobre. Contudo as grandes perdas de luz na transmisséo e o calor

gerado pelos lasers limitavam a sua aplicagéo [11].

Somente na década seguinte, com a reducdo da atenuagdo nas fibras e
aperfeicoamento do LED e do Laser, surgiram os primeiros sistemas de transmissao

por fibra dptica [10]. Em 1975, foi instalado o primeiro enlace de Fibra Optica, operado
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comercialmente, para a policia de Dorset, na Inglaterra. No mesmo ano, 0 governo
norte americano interligou com Fibra Optica a rede local do sistema NORAD (North
Amercian Aerospace Defense Command) [12].

Nos anos 80, com o desenvolvimento das telecomunicacdes, a capacidade de
transmiss@o dos cabos coaxiais chegou ao limite, sendo substituidos gradativamente
pelos cabos de Fibra Opticas. Somado a isso, as tecnologias e pesquisas evoluiram e
permitiram uma menor taxa de atenuacdo, tornando possivel o surgimento de

sistemas maiores e com menos repetidores [10].

6.2 — Motivacao

Atualmente, as redes de Fibra Optica fazem parte das principais redes de
comunicag¢do do mundo em diversas escalas, desde areas metropolitanas e regionais
até intercontinentais. As principais caracteristicas que permitem sua aplicagdo em
larga escala, sdo a larga banda passante, imunidade a interferéncia e ruido, baixas

perdas na transmissao, isolagdo térmica e seguranca de informagé&o e do sistema [13].

De maneira geral, a fibras Opticas séo utilizadas em aplicacdes que exigem
taxa de transferéncia de dados superiores a Gb/s. Com a crescente demanda e a
necessidade de uma melhora na qualidade de servico prestado aos usuarios, é de
extrema importancia estudos para o planejamento dessas novas redes de fibra
Opticas, de modo a obter os resultados mais satisfatorios e eficientes, de acordo com

0s objetivos pré-estabelecidos [15].

Segundo estudos realizados em redes de acesso ja instaladas, foi constatado
gue muitas fibras 6pticas utilizadas ndo eram necessarias. Elas foram resultado de um
crescimento desordenado, ocasionado pela auséncia ou inadequado planejamento de
expansao. As consequéncias foram gastos maiores do que 0 necessario e limitacdes

no alcance da rede [17].

Para evitar casos como o relatado & necessario realizar um estudo e
planejamento das redes Opticas de maneira minuciosa. Neste trabalho, é aplicado o
método de Apoio Multicritério & Decisdo AHP desenvolvido por Saaty, para auxiliar no

planejamento de uma rede hipotética de fibra Optica.
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6.3 — Redes de Longa distancia, Metropolitanas e Locais

Diante do paradigma atual das telecomunicacdes que busca a diminuicdo de
custos, aumento da demanda por banda larga e exigéncia por qualidade dos servigcos
prestados aos consumidores, as operadoras de telecomunicagédo tém buscado novas

tecnologias de menor custo e arquiteturas que otimizem seus sistemas.

Considerando a distancia de cobertura das redes Opticas, estas podem ser
classificadas em redes de longa distancia (WAN — Wide Area Networks), redes
metropolitanas (MAN — Metro Area Networks) e redes locais (LAN — Local Area
Networks) [21].

As redes de longa distancia abrangem milhares de quildmetros e interligam
paises e até mesmo continentes com taxa de transmissdo de dados da ordem de
Gbit/s a Thbit/s. J&4 nas redes metropolitanas, sua area de extensdo corresponde a
dezenas de quilémetros, interligando cidades ou regides metropolitanas com taxa de
transmissao de dados, atingindo 40 Gbit/s. Por fim, as redes locais sdo normalmente
privadas e encontradas em edificios, empresas, campi universitarios dentre outros,
com uma distancia de alguns quildbmetros, operando comumente até 100 Mbit/s e

podendo alcangar 10 Gbit/s em redes mais modernas [18] [21].

6.4 — Redes de Acesso

Localizadas entre as Redes Metropolitanas e as Locais, estdo as denominadas
Redes de Acesso. Estas redes interconectam a central do provedor de servico aos
usuarios e representam um “gargalo” das redes de telecomunicacgéo atuais. Devido a
grande ateng&o que se tem dado a solucéo desta problemética, as Redes de Acesso,
antes conhecidas como redes de ultima milha, passaram a ser chamadas de redes de

primeira milha [21].

Como proposta de solucao vidvel para conciliar altas taxas de transmisséo e
grandes comprimentos do enlace, utilizam-se as redes de fibras 6pticas. Fortemente
presente nas WANs e MANSs, a fibra éptica ainda ndo é utilizada em larga escala em
redes de acesso, principalmente por conta do seu maior custo comparado a outras
tecnologias. Dessa forma, a Rede Optica Passiva (PON), melhor apresentada na

proxima sessao, pode viabilizar a utilizagcdo da fibra 6ptica nas Redes de Acesso [19].
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6.5 — Redes Opticas Ativas e Passivas

As redes de fibras Opticas podem ser fragmentadas em duas classes de acordo
com a distribuicdo dos cabos Opticos: arquitetura ponto-a-ponto e ponto-multiponto. A
primeira arquitetura apresenta o0 mesmo numero de fibras e de usuérios, enquanto que
na segunda, varios usuarios compartilham uma mesma fibra até um né remoto, deste
ponto em diante cada cliente pode dispor do seu préprio enlace éptico. Com relagao
ao nd remoto, caso este precise ser alimentado eletricamente, a arquitetura é
denominada Rede Optica Ativa (AON — Active Optical Network), caso contrario, se o
ndé remoto ndo necessitar de alimentacéo elétrica, a arquitetura € denominada Rede
Optica Passiva (PON — Passive Optical Network) [21]. Essa necessidade de

alimentacdo ou nédo, depende do elemento multiplexador utilizado.

Os multiplexadores ativos empregados nas redes ativas contém elementos
opticos para multiplexagdo e demultiplexagdo de sinais, além de dispositivos
optoeletrénicos nas entradas e eletrodpticos nas saidas. Embora se diminua, com esta
configuracdo de rede, os custos de cabeamento da rede dedicada (ponto-a-ponto), 0s

custos de transmisséo do sistema e de instalagdo sdo maiores [19].

Por outro lado, a PON apresenta maior facilidade de instalagdo e
escalabilidade®, maior confiabilidade e imunidade eletromagnética, além de menores
custos de instalacdo e manutengdo, uma vez que nesta configuracdo os componentes

ativos entre a fonte e o destino sao substituidos por componentes passivos [18] [19].

6.5.1 — Componentes da PON

De maneira geral, um sistema de comunicacdo Optica é constituido de
transmissores, fibras, filtros, amplificadores e receptores [19]. No entanto, os

componentes a serem destacados nas redes PONs séo:

7

OLT (Optical Line Terminal) - Localizado na central € responsavel por
conectar a rede de acesso a rede metropolitana, o OLT controla e administra a

transmisséo das ONUSs [19].

° “A escalabilidade indica a habilidade do sistema para dar suporte a expansdo

continuada ou estar preparado para permitir as atualizacbes que melhorem sua capacidade
sem perder a qualidade dos servigos oferecidos” [19].



28

ONU (Optical Network Units) - Localizada proximo ao usuario, a ONU fornece
acesso aos usuarios concentrado o trafego até que possa ser transmitidos para a OLT
[19]. Outra fungcédo importante das ONUs é a conversao do sinal Optico para sinais
elétricos [18]. Deve-se ressaltar que cada ONU comunica-se diretamente com o OLT,
porém ndo com as outras ONUSs [19].

Divisor Passivo (Splitter) — Localizado entre a OLT e a ONU, tem a fun¢éo de
dividir ou combinar o sinal éptico da fibra. No sentido downstream, o sinal de entrada é
dividido e enviado para todas as portas de saida ligadas com as ONUs. Enquanto que
no sentido upstream, o sinal de todas as ONUs é combinado e transmitido para o OLT
[18].

Os componentes descritos estdo representados nas diferentes topologias

apresentadas na sec¢do a seguir nas figuras 4, 5 e 6.

6.5.2 — Topologias da rede PON

As redes PONs podem ser implementadas com diferentes topologias. Sendo
aplicadas conforme suas caracteristicas se adequam com a necessidade. Dentre as
topologias mais aplicadas, estéo:

Topologia em Barramento: Nesta topologia, a OLT é interligada a diversas
ONUs por meio de um segmento de fibra éptica que conecta varios divisores passivos
(splitters) [18]. Dessa forma, o meio de transmissdo é compartilhado por todos os
elementos de rede, dificultando o processo de comunicacado e impondo a existéncia de
um protocolo de comunicacdo para evitar colisbes entres sinais enviados

simultaneamente por diferentes nds (figura 4) [20].

SPLITTER SPLITTER SPLITTER SPLITTER

Figura 4 - Topologia em Barramento [20]
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Topologia em Anel: Na topologia em Anel, duas ONUs s&o conectadas a uma
OLT criando dois segmentos de transmissdo. As ONUs restantes, sdo conectadas
serialmente, formando um barramento Optico [18]. Assim, cada nd Optico sé esta
interligado aos nos vizinhos. Caso um n6é ndo se comunique com outros ndés, a
mensagem deve ser enviada por meio dos vizinhos. Esta topologia pode ser
unidirecional ou bidirecional [20]. A principal vantagem da rede bidirecional, é a
confiabilidade, uma vez que mesmo havendo o rompimento de uma fibra, o tr&fego

pode circular na outra direc¢ao (figura 5) [18].
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Figura 5 - Topologia em Anel [20]

Topologia em Arvore: Nesta topologia, uma OLT é conectada a um divisor
Optico passivo por meio de uma fibra e as ONUs sao interligadas ao OLT [18]. A
topologia em Arvore surgiu da necessidade de servicos distribuidos, como por
exemplo, a telivisdo a cabo, onde o objetivo é enviar o mesmo sinal gerado (OLT) para
todos os nés (ONUs). Com a evolucdo da tecnologia, tornou-se possivel a
bidirecionalidade da rede, permitindo servicos interativos como telefonia e internet.
Assim, surgiu o problema de colisdo entre os sinais enviados por diferentes usuarios,
sendo necesséario o uso de algoritmos de alocacdo de tempos apropriados para
regular o processo de counicacdo [20]. Na Figura 6, a seguir, na qual a topologia em
Arvore é representada, é possivel notar que no sentido downstream (OLT para ONUS)
a rede é ponto-multiponto, enquanto que no sentido upstream (ONU para OLT) a rede

€ ponto-a-ponto (figura 6) [18].
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Figura 6 - Topologia em Arvore [20]

6.6 - Técnicas de Acesso Multiplo e Multiplexadores

A maioria das aplicagfes das redes PONs possui arquitetura ponto-multiponto
com um ou mais niveis de derivagdo de poténcia, via divisores Opticos passivos, para
a distribuicao do sinal [20]. Nesta conexdo ponto-multiponto os terminais Gpticos no
cliente devem se orientar para executar determinadas funcbes como filtrar apenas a
informacdo do usuario em questdo e também coordenar através da multiplexacao,

para que os sinais de saida do cliente ndo colidam com outras informacdes [14].

A multiplexagdo dos sinais pode ser realizada por varios métodos distintos.
Neste trabalho abordaremos apenas dois: TDM (Time Division Multiplexing) e WDM
(Wavelength Division Multiplexing).

6.6.1 - TDMA

A técnica de acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA - Time Division
Multiplexing Acess) é responséavel por dividir a largura de banda total do enlace em
varios canais. Assim, a distribuicdo de banda por esses canais é feita por meio de
intervalos de tempo (timeslots) atribuidos. Isto possibilita que cada ONU utilize um

timeslot fixo ou varidvel, explorando toda a largura de banda do canal. Por fim, a
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largura de banda disponivel para cada ONU é estabelecida com base na necessidade

ou por contrato de servigo® [18].

Os quadros upstream de diferentes ONUs sdo transmitidos de modo que
alcancem o OLT de forma sequencial, necessitando assim de uma minuciosa
sincronizacdo das transmissdes para evitar colisbes dos sinais, levando em conta o
tempo de propagacgdo de cada ONU até o OLT. Comumente, realiza-se o controle da
transmisséao na central por meio do OLT, indicando o instante em que a ONU deve
enviar seus dados. Desta forma, os custos sdo minimizados, a operacdo e
manutencdo do sistema s&o facilitadas, devido a utilizagdo de um mesmo
comprimento de onda para a transmisséo, que possibilita a utilizagdo de apenas um

tipo de transceptor para todas as ONUs [18] [19].

Contudo, as redes PON com multiplexagdo por TDMA apresentam algumas
desvantagens como: baixa escalabilidade, ataque de falta de servi¢co, escuta ndo

autorizada (“eavesdropping”) e ONU mascarada.

Baixa escalabilidade: devido a perda por divisdo de poténcia nos divisores

Opticos, limitando a quantidade de ONUSs possiveis [21].

Ataque de falta de servigo: pode ocorrer na transmissao continua de um sinal
upstream, pelo laser de uma ONU, sem respeitar a janela temporal para transmissao.
Dependendo da poténcia transmitida, todas as outras ONUs estdo sujeitas a perder
seus dados. As razdes para este acontecimento podem ser oriundas de um defeito ou
uma alteragdo intencional no proprio dispositivo. A identificagdo desta ONU defeituosa
é dificultada pela natureza passiva da rede [21].

Escuta nado autorizada: ocorre gquando uma ONU intercepta os dados
enviados ou recebidos por outros usudrios. Para garantir a seguranca da rede, sao
necessarios mecanismos de autenticacdo e criptografia. Entretanto, os principais
algoritmos propostos de criptografia encontrados na literatura atual, apresentam

vulnerabilidades que permitem a interceptacéo dos dados [21].

® “Contrato de servico (servisse level agreement — SLA) é um contrato de carater legal, no
qual a prestadora de servicos se compromete a prestar o servico sob certas condigdes,
indicando os requisitos minimos aceitaveis para o servigo proposto” [18].
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ONU mascarada: ocorre quando uma ONU Maliciosa (interceptora de dados)
se passa pela ONU Vitima (ONU com dados interceptados), tendo acesso a toda
informacé&o de downstream e upstream da ONU Vitima [21].

6.6.2 — WDMA

A técnica de acesso multiplo por divisdo de comprimento de onda (WDMA —
Wavelength Division Multple Access) viabiliza o compartilhamento da fibra,
disponibilizando um comprimento de onda diferente para cada ONU. Assim, torna-se
possivel que todas as ONUs transmitam simultaneamente sem interferéncia. A WDMA
tem como vantagem o fato de que a largura de banda total de cada comprimento de
onda estid disponivel para uma Unica ONU. Além disso, ndo necessita de
sincronizacdo do sinal como na TDMA e ndo requer um algoritmo complexo para
gerenciar as transmissdes das ONUs. Entretanto, cada ONU deve operar com um
comprimento de onda diferente e o0 OLT deve ser equipado com um conjunto de

transmissores, tornando o esquema WDMA custoso na sua implementagéo [19].

A tecnologia WDMA aplicada as redes PON é uma solugéo para o gargalo das
redes de telecomunicagdes. Porém, o custo de uma rede ponto a ponto empregando
esta tecnologia € muito elevado e a banda fornecida por estas redes ainda é muito

superior a banda requisitada pela maioria dos consumidores [21].

Embora as TDMA-PONs apresentem menor custo de instalacdo e manutencgéo,
elas nao utilizam completamente a largura de banda disponibilizada pela tecnologia da
fibra Optica. Um comparativo que pode ser feito entre as TDMAs e WDMAs é que
enquanto na primeira pode-se oferecer 2,5 Gbits por meio de um canal éptico para 32
usuarios, o segundo pode oferecer para cada cliente 2,5 Gbits por meio de 32
comprimentos de onda [21].
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Capitulo 7 — Aplicacdo do AHP no planejamento de uma
rede de fibra dptica

7.1 = Justificativa para a escolha do método AHP

Como solugédo para a demanda crescente, a fibras Opticas séo utilizadas em
aplicagbes que exigem grande taxa de transferéncia de dados. No entanto, esta
tecnologia apresenta alguns desafios. Para obter uma estrutura de rede competitiva no
mercado, sendo economicamente viavel e atendendo com qualidade e confiabilidade a
demanda requisitada pelos usuéarios, € de extrema importancia a realizacdo de
estudos prévios e o planejamento adequado dessas redes, de acordo com o0s objetivos

pré-estabelecidos.

Diante deste cenario complexo de tomada de decisbes envolvendo o
planejamento de uma rede de fibra éptica, muitas vezes trabalha-se ndo apenas com
analise de dados guantitativos, mas também, qualitativos. O tratamento desses dados
gualitativos torna-se cada vez mais complexo a medida que a quantidade destes
aumenta. Assim, devem-se utilizar técnicas e/ou ferramentas que possibilitem uma

andlise mais precisa e confiavel.

Neste contexto, o método de apoio multicritérios a decisdo AHP pode ser
aplicado como auxilio no planejamento de uma rede de fibra Optica, uma vez que
permite a incorporagdo de consideragdes qualitativas e subjetivas dentro de fatores

guantitativos para o processo de tomada de decisao.

7.2 — Cenario da Rede Hipotética

Considera-se que uma empresa de atuacdo em prestacdo de servicos de
telecomunicagdes diagnosticou a necessidade de realizar investimentos em uma nova
rede Optica com intuito de ampliar seu mercado de atuacdo e consequentemente, 0

numero de clientes.

Para o planejamento da nova rede, serd considerado que a empresa
responsavel pela utilizacdo e instalacdo da rede, apresenta uma restricdo no seu
capital de investimento. Porém, com base em pesquisas, constatou-se que a demanda

crescente exigira uma ampliacdo da rede em um futuro proximo. Assim, deseja-se
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preparar esta nova rede para as provaveis ampliacdes, ainda que para isto seja

necessario um maior investimento na rede atual.

A estratégia adotada pela empresa € oferecer planos considerados populares,
nos quais 0s usudrios ndo necessitam de uma conexdo de “alta velocidade” e a

prioridade é o precgo do servigo, que deve ser acessivel ao publico de baixa renda.

Além disso, a empresa esta disposta, a melhorar a qualidade de seus servi¢os
prestados tornando as conexdes mais estadveis e seguras. No entanto, sua
preocupacgdo € maior com a minimizacdo das perdas na rede. Para atender a estas
condigbes, a empresa restringiu fortemente o valor do investimento, uma vez que
prioriza, igualmente, a capacidade de ampliacdo da rede e a facilidade na operagéao e

manutengdo da mesma.

7.3 — Planejamento da Rede utilizando o AHP

Considerando o planejamento da nova rede de fibra 6ptica, a primeira decisdo

é a escolha da utilizacdo de Redes Ativas (AON) ou Redes Passivas (PON).

Levando em conta os argumentos apresentados na secdo 6.5.2, tais como
maior facilidade de instalacdo e escalabilidade, maior confiabilidade, imunidade
eletromagnética, menores custos de instalacdo e manutencéo, optou-se pela escolha
da rede PON [18]. Para esta primeira decisdo, nao foi necessaria a aplicacdo do AHP.
Uma vez que as alternativas, rede PON e AON, apresentam com base em estudos da
literatura, caracteristicas bem definidas que apontam claramente a rede PON como a

melhor opcao para atender os objetivos da empresa.

7.3.1 — Escolha da Topologia

Apods a escolha da rede PON, deve-se escolher a topologia a ser empregada
na rede. A escolha da topologia estad relacionada diretamente a estratégia de
otimizacdo e desenvolvimento das redes. Logo, a escolha adequada da topologia &

uma etapa extremamente importante do planejamento [18].

Para obter resultado mais satisfatério nesta etapa serd utilizado o método AHP.

Como mencionado no inicio deste trabalho, o método AHP baseia-se na comparagéo
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par a par de critérios organizados de maneira hierarquica. Dessa forma, os critérios

eleitos para a escolha da topologia séo:

e Custos: corresponde aos custos de implementacéo das topologias;

e Orcamento de poténcia: é a diferenca entre a poténcia do sinal transmitido e

as perdas produzidas pelos varios mecanismos que introduzem atenuacdo no

enlace [20];

e Confiabilidade: indica a capacidade da rede de manter a comunicacdo de

modo continuo mediante a uma falha [18] [19];

e Escalabilidade:

representa a habilidade do sistema em dar suporte a

expansdo continuada, ou estar preparado para permitir as atualizacdes que

melhorem sua capacidade sem perder a qualidade dos servicos oferecidos

[19].

Estabelecidos os critérios e alternativas a serem avaliados, tem-se na figura 7 o

modelo hierarquico adotado.

Topologia Mais

Adequada

Custos

Orgcamento
de Poténcia

Confiabilidade

Escalabilidade

Anel

Barramento

Figura 7 - Modelo hierarquico para escolha de uma topologia

Objetivo

Critérios

Alternativas

Estes critérios foram escolhidos por serem considerados critérios chaves na

escolha da melhor topologia. Porém, para avalia-los por meio do método AHP, é

necessaria a opinido especializada para julgamento preciso dos critérios. Desta forma,
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os julgamentos destes critérios serdo realizados com base no trabalho do autor Tany
V. Villalba [20].

Segundo resultados de simulagdes, nas condicbes impostas pelo autor,
obteve-se a tabela 30.

Tabela 30 - Orgamento de Poténcia das diferentes topologias [20]

Topologia Anel Arvore Barramento

Média da Margem de Poténcia (dB) 19,5 18,3 13,2

Além disso, o autor conclui que:

Topologia em Anel: sua principal vantagem é a confiabilidade oferecida em
cenarios onde a continuidade da comunicagdo € muito importante. No entanto, sua

implementacéo apresenta custo elevado [20].

Topologia em Barramento: sua principal vantagem é a economia de poténcia,
em casos onde os grupos de clientes estdo muito distantes entres eles e o OLT.
Também, permite melhor controle da rede e o crescimento futuro. Por fim, esta
topologia utilizou uma menor quantidade de cabos, mas uma maior quantidade de

divisores [20].

Topologia em Arvore: apresenta menor quantidade de divisores, mas um
ndamero maior de cabos do que a topologia em barramento e igual ou menor do que na
topologia em anel. Dessa forma, esta topologia apresenta menor custo se comparado
as outras duas [20].

Diante do modelo hierarquico estabelecido juntamente com a opinido
especializada e considerando as condi¢fes requisitadas para a nova rede, pode-se
elaborar a matriz de comparagéo (tabela 31) entre os critérios com base na escala

fundamental construida por Saaty e publicada em 1980 (tabela 1).
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Tabela 31 - Matriz de comparacéo entre critérios

Custos OrgamAent_o Confiabilidade Escalabilidade
de Poténcia
Custos 1 5 3 1/5
OrgamAent_o de 1/5 1 2 17
Poténcia
Confiabilidade 1/3 1/2 1 1/7
Escalabilidade 5 7 7 1

Utilizando o cédigo do apéndice C, os valores obtidos para o autovalor maximo,
indice de consisténcia e razdo de consisténcia para a matriz de comparagdo entre
critérios foram: Anx = 4,2649, IC = 0,0883, RC = 0,0981. Logo, a matriz de
comparacao entre critérios é consistente, uma vez que o RC calculado € menor que
0,1.

Com a matriz de comparacdo entre os critérios e o modelo hierarquico
estabelecido, € necessaria a comparacao das topologias com respeito aos quatro
critérios especificados, de maneira individual (tabelas 32 a 35).

Tabela 32 - Comparacdo entre as topologias considerando os custos

Matlab

Anel Barramento Arvore _
Anel 1 1/3 1/5 Amax  3,0385
Barramento 3 1 1/3 IC 0,0193
Arvore 5 3 1 RC 0,0332

Tabela 33 - Comparacdao entre as topologias considerando o Orgcamento de Poténcia

Orcamento de Poténcia |

Anel Barramento Arvore _
Anel 1 1/7 1/3 Amax  3,0649
Barramento 7 1 5 IC 0,0324
Arvore 3 1/5 1 RC  0,0559

Matlab

Tabela 34 - Comparacdo entre as topologias considerando Confiabilidade

Confiabilidade |

Anel Barramento Arvore
Anel 1 7 7 Avax  3,0536
Barramento 1/7 1 2 IC 0,0268
Arvore 1/7 1/2 1 RC 0,0462
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Tabela 35 - Comparacdo entre as topologias considerando a Escalabilidade

Anel Barramento Arvore
Anel 1 1/7 1/5 Avax  3,0649
Barramento 7 1 3 IC 0,0324
Arvore 5 1/3 1 RC 0,0559

Calculando a prioridade média local (PML) de cada matriz de comparacao

entre as topologias fixando cada critério, temos a seguinte matriz de PMLs, juntando a
PML calculada para cada critério.

Tabela 36 - Matriz de PMLs para cada critério fixado

Custos Orcamento - conilidade Escalabilidade
de Poténcia
Anel 0,1062 0,0833 0,7671 0,0738
Barramento 0,2605 0,7235 0,1429 0,6434
Arvore 0,6333 0,1932 0,0900 0,2828

Calculando a PML resultante da matriz de comparagdo entre 0s critérios
(Tabela 31) temos os seguintes valores:

Tabela 37 - Prioridade Média Local da matriz de comparagéo entre critérios
0,2222
0,0887
0,0653
0,6238

PML =

De posse da Matriz de PMLs se calcula a PG (Prioridade Média Global)
multiplicando a matriz de PMLs obtida ao comparar as topologias fixando cada critério

(tabela 36) pela matriz de PML obtida pela comparagéo entre os critérios (tabela 37).
Assim a matriz de PG obtida é:

Tabela 38 - Matriz de Prioridade Média Global
0,1271 - Anel

PG = 0,5327 - Barramento
0,3402 - Arvore

Por meio da matriz de Prioridade Média Global, tem-se que a topologia para o0s

critérios definidos que melhor atendera a empresa, sera a topologia em Barramento.
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7.3.2 — Escolha da Técnica de Acesso Mdultiplo

Definida a topologia de rede a ser empregada, é necessério determinar qual
técnica de acesso multiplo sera empregada na rede: TDMA ou WDMA.

Novamente, considerando o cenério no qual a rede sera inserida, para obter a
técnica de acesso mudltiplo que melhor atenda as necessidades da empresa,
promovendo o planejamento mais adequado para a rede, foram definidos como
critérios a serem avaliados o Custo, a Seguranca dos dados, Largura de Banda,

Escalabilidade, Facilidade de operacédo e manutencgéo.

Tecnica (?JE Multiplexagdo Objetivo
mais Adequada
Facilidade d a .
Custos Seguranga Largura de Escalabilidade actlidace eopfragaoe Critérios
Banda manutengao
TDMA WDMA Alternativas

Figura 8 - Modelo hierarquico para escolha de uma técnica de acesso multiplo

Levando em consideracdo as vantagens e desvantagens de ambas as técnicas
apresentadas na sec¢do 6.7, principalmente com base na opinido especializada do
autor Guilherme E.V. Silva [21], e de acordo com os critérios definidos, é possivel
elaborar a matriz de comparagéo entre os critérios (tabela 39) com base na escala

fundamental construida por Saaty e publicada em 1980 (tabela 1).
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Tabela 39 - Matriz de comparacéo entre critérios

Larqura de Facilidade de
Custos Seguranca 9 Escalabilidade Operacéo e
Banda ~
Manutencéao
Custos 1 3 3 1/5 1/5
Seguranca 1/3 1 3 1/5 1/5
Largurade )5 1/3 1 17 17
Banda
Escalabilidade 5 5 7 1 1
Facilidade de
Operagéao e 5 5 7 1 1
Manutencao

Por meio da aplicagdo do codigo do apéndice D no Matlab, os valores obtidos
para a matriz de comparacao entre critérios foram: Ay = 5,2453, IC = 0,0613 , RC =

0,0547. Logo, a matriz de comparagao entre critérios € consistente.

Elaborada a matriz de comparacao entre os critérios e o0 modelo hierarquico, é
necessaria a comparacao das técnicas de acesso multiplo com respeito aos critérios

especificados (tabelas 40 a 44).

Tabela 40 - Comparacao entre as técnicas de acesso multiplo considerando os custos

~ Custos ~ Matlab

TDMA  WDMA Amax 2
TDMA 1 7 IC 0
WDMA  1/7 1 RC 0

Tabela 41 - Comparacdo entre as técnicas de acesso multiplo considerando seguranca de dados

Seguranca ~ Matlab

TDMA WDMA Amax 2
TDMA 1 1/4 IC 0
WDMA 4 1 RC 0

Tabela 42 - Comparacdao entre as técnicas de acesso multiplo considerando a largura de banda

Largura de Banda | Matlab_
Amax 2

TDMA WDMA
TDMA 1 1/7 IC 0
WDMA 7 1 RC 0

Tabela 43 - Comparacao entre as técnicas de acesso multiplo considerando a escalabilidade

Escalabilidade ~ Matlab

TDMA WDMA Amax 2
TDMA 1 1/7 IC 0
WDMA 7 1 RC 0
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Tabela 44 - Comparacéo entre as técnicas de acesso multiplo considerando a facilidade de

operacdo e manutencao

Facilidade de Operacéo e g
Manutencéo =

TDMA WDMA Amax 2
TDMA 1 7 IC 0
WDMA 1/7 1 RC 0

Calculando a prioridade média local (PML) das matrizes de comparagéo entre
as técnicas de acesso multiplo para cada critério, temos a matriz de PMLs

apresentada na tabela 45.

Tabela 45 - Matriz de PMLs para cada critério fixado

Larqura de Facilidade de
Custos Seguranca B%n da Escalabilidade  Operacéo e
Manutencao
TDMA  0,8750 0,2000 0,1250 0,1250 0,8750
WDMA 01250 0,8000 0,8750 0,8750 0,1250

Calculando a PML resultante da matriz de comparacdo entre 0s critérios

(Tabela 39) temos os valores de PML vistos na tabela 46:

Tabela 46 - Prioridade Média Local da matriz de comparagéo entre critérios

0,1190
0,0797
0,0424
0,3795
0,3795

PML =

Multiplicando a Matriz de PMLs (tabela 45) pela matriz de PML obtida pela
comparacdo entre os critérios (tabela 46), obtém-se a matriz PG (Prioridade Média
Global) (tabela 47).

Tabela 47 - Matriz de Prioridade Média Global
0,5048 = TDMA
0,4952 - WDMA

PG =

Por meio da matriz de Prioridade Média Global, tem-se que a técnica de
acesso multiplo que melhor atendera as necessidades da empresa de

telecomunicacdes serd a TDMA.
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Por fim, apo6s aplicacdo do método AHP, pode-se concluir que a nova rede
deve ser passiva empregando uma topologia em Barramento com técnica de acesso
multiplo TDMA. Com isso, a empresa obtera os melhores resultados econémicos e
técnicos, conforme esperado.
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Capitulo 8 — Consideracdes finais

Diante do cenério complexo de tomada de decisdes envolvendo um
planejamento de uma rede de fibra Optica, um dos grandes desafios € realizar a
analise de dados qualitativos de modo preciso e confidvel. A escolha de uma topologia
de rede, bem como da técnica de acesso multiplo, poderia ser de dificil solugdo por
técnicas tradicionais diante de critérios a serem avaliados qualitativamente e pensados
para um cendrio especifico. Diante disso, o método de apoio multicritério & decisdo
AHP, desenvolvido por Thomas L. Saaty se mostrou bastante eficiente, como ficou
evidente no processo de escolha da técnica TDMA, no qual o resultado numérico
apresentado pelo vetor PML mostrou que o peso global das alternativas eram muito
préximos, comprovando que a escolha da melhor técnica de acesso mdiltiplo sem o

método seria extremamente dificil para 0 mesmo namero de critérios considerados.

Sabe-se pela literatura que a topologia de rede mais difundida atualmente é a
em arvore. No entanto, para o cenario elaborado com base nos objetivos da empresa,
tais como custos, orcamento de poténcia, confiabilidade e escalabilidade, a melhor

escolha é a topologia em barramento.

A aplicagdo do método se torna mais precisa a medida que os julgamentos séo
baseados em opinibes especializadas confiaveis, podendo estas ser, algumas vezes,
de dificil acesso. Porém uma vez que os julgamentos sdo bem fundamentados, o
método é de simples aplicacdo, o que resulta em uma excelente proposta de solucao
para as tomadas de decisdes, como no caso de um planejamento de uma rede de
fiora Optica. E importante ressaltar que para obter um resultado mais preciso pelo
método, é necessario observar em todas as matrizes de comparacao paritaria a Razédo
de Consisténcia. Caso esta ndo seja satisfatoria, deve-se realizar novamente a

comparacéao e elaboracdo da matriz.

A utilizacdo do software Matlab para implementacdo do método AHP e a sua
validacao por meio de exemplos da literatura, primeiramente, possibilitaram um maior
dominio do método estudado. Posteriormente, a grande vantagem do uso do software
€ a possibilidade de uma maior flexibilidade e rapidez nos célculos, retornando os
valores precisos. Além disso, conforme demonstrado, a convergéncia dos resultados
do Matlab com os apresentados pelos respectivos autores em suas obras demonstra

que o método AHP foi utilizado de forma clara e consistente.
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APENDICE A — Escolha de uma escola

cl ear al

%val or do indice aleatério (R 1.)- tabela Saaty
IR=]000.580.91.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57
1.59];

%ratriz de Conparacdo entre critérios

criterios =[143134;, 1/417 3151, 1/31/7 115 1/5 1/6;
1135111/3 1/355113;, 1/416 3 1/3 1];

autoval ores_criterios = eig(criterios); %retorno os
autoval ores da matri z

autoval or_max_criterios = nax(autoval ores_criterios);
% et orna o nmi or autoval or
tamanho_criterios_aux = size(criterios); % amanho da matriz
n_criterios = tamanho_criterios_aux(1l); %n €& o tanmanho da
matriz quadrada critério
o%ormal i zando a matriz criterios

Sona_col unas_criterios = sun(criterios); % sona todos os
el ement os de cada col una

for i _criterios = 1:n_criterios j_criterios=1l:n_criterios;

coluna_ criterios(i _criterios,j_criterios) = criterios
(1:n_criterios,i_criterios)./Soma_colunas_criterios (1,i_criterios);

matriz PML_criterios = [sun(coluna_criterios)/n_criterios]'
% matriz criterios nornalizada

end
% cal culando IC, IR

IC criterios = (autoval or_nax_criterios -
n_criterios)/(n_criterios - 1); %fodrnula Saaty

IR criterios IR(1,n_criterios); % obtendo o valor de IR

RC criterios = ICcriterios/IR criterios;

%ratriz de Conparacdo entre aprendi zado
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aprendizado = [1 1/3 1/2; 3 13; 2 1/3 1];

aut oval ores_aprendi zado = ei g(aprendi zado); % retorno os
autoval ores da matri z

aut oval or _nmax_aprendi zado = max(aut oval ores_apr endi zado) ;
% et orna o mai or autoval or
t amanho_apr endi zado_aux = si ze(aprendi zado); % ananho da
matriz
n_aprendi zado = tamanho_aprendi zado_aux(1); %n € o
tamanho da matriz quadrada critério

%ormal i zando a matriz aprendi zado

Some_col unas_aprendi zado = sum(aprendi zado); %onma todos os
el enent os de cada col una

for i _aprendi zado = 1:n_aprendi zado
j _aprendi zado=1: n_apr endi zado;

col una_aprendi zado(i _aprendi zado, j _aprendi zado) = aprendi zado
(1: n_aprendi zado, i _apr endi zado) . / Soma_col unas_apr endi zado
(1,i _aprendi zado) ;

matriz_PM__aprendi zado =
[ sum(col una_aprendi zado) / n_aprendi zado]'; % matriz aprendi zado
nor mal i zada

end

% cal culando IC, IR

| C_aprendi zado = (autoval or _nax_aprendi zado -
n_apr endi zado) / (n_aprendi zado - 1); % fornula Saaty

I R_aprendi zado I R(1, n_aprendi zado) ; %obtendo o valor de IR

RC aprendi zado = | C_aprendi zado/ | R_apr endi zado;

%ratriz de Conparacdo entre am gos
amgos =[111; 111; 11 1];

aut oval ores_ami gos = eig(ami gos); %retorno os autoval ores da
matri z

aut oval or _nmax_am gos = max(autoval ores_am gos); % etorna o
mai or aut oval or
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tamanho_am gos_aux = si ze(ani gos); % amanho da matriz
n_am gos = tamanho_ani gos_aux(1); %n é o tamanho da
matriz quadrada critério
% ormalizando a matriz critério

Sona_col unas_ami gos = sun(am gos); %ona todos os el enentos de
cada col una

for i _amigos = 1:n_amigos j_am gos=1:n_am gos;

col una_am gos(i _am gos,j_am gos) = am gos
(1:n_am gos,i_am gos)./ Soma_col unas_am gos (1,i_am gos);

matriz_ PM._am gos = [sum(col una_am gos)/n_am gos]'; % matriz
am gos nornal i zada

end

% cal culando IC, IR

| C_ami gos
formul a Saaty

(autoval or _nmax_amigos - n_amigos)/(n_amgos - 1); %

IR amigos = IR(1, n_ami gos); %obtendo o valor de IR

RC_ami gos | C_ami gos/ | R _ami gos;

%ratri z de Conparacdo entre vida_escol ar
vida_escolar =15 1; 1/5 1 1/5; 1 5 1];

aut oval ores_vi da_escolar = eig(vida_escolar); %retorno os
aut oval ores da nmatri z

aut oval or _max_vi da_escol ar =
max(aut oval ores_vi da_escol ar); % etorna o mai or autoval or
tamanho_vi da_escol ar _aux = size(vida_escolar); % ananho da
matri z
n_vida_escolar = tamanho_vi da_escol ar_aux(1); %n é o

tamanho da matriz quadrada critério

omormal i zando a natriz critério
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Sonma_col unas_vi da_escol ar = sun(vi da_escol ar); %onma todos os
el ement os de cada col una

for i_vida_escolar = 1:n_vida_escol ar
j _vida_escol ar=1:n_vi da_escol ar

coluna_vida_escol ar(i _vi da_escol ar,j _vida_escolar) =
vi da_escol ar
(1:n_vida escolar,i_vida escolar)./Soma_col unas_vi da_escol ar
(1,i _vida_escol ar);

matriz_ PM__vida_escolar =
[ sum(col una_vi da_escol ar)/n_vida_escolar]'; %nmatriz vida escol ar
nor mal i zada

end
% cal culando IC, IR

I C vida_escol ar = (autoval or_nmax_vi da_escol ar -
n_vida escolar)/(n_vida_escolar - 1); % fornula Saaty

IR vida_escolar = IR(1,n_vida_escolar); %obtendo o valor de IR

RC vi da_escol ar | C vida_escol ar/1 R vida_escol ar

%ratri z de Conparacdo entre fornmacao_profissiona
formacao_profissional =19 7, 1/9 1 1/5; 1/7 5 1];

aut oval ores_formacao_profissional =
ei g(formacao_profissional); %retorno os autoval ores da matriz

aut oval or _max_formacao_profissional =
mex( aut oval ores_formacao_profissional); % etorna o naior autoval or
tamanho_f or macao_profi ssional _aux =

si ze(formacao_profissional); % ananho da matriz

n_formacao_profissional =
tamanho_f ornacao_profissional _aux(1l); %n é o tamanho da matriz
guadrada critério

omornmal i zando a nmatriz critério

Sonma_col unas_f ormacao_profi ssi onal = sun(fornmacao_profissional);
%soma todos os el enentos de cada col una

for i_formacao_profissional = 1:n_fornmacao_profissiona
j _formacao_profissional =1: n_f ormacao_profi ssi onal
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coluna_formacao_profissional (i_fornmacao_profissional,j formacao profis
sional) = formacao_profissiona
(1:n_formacao_profissional,i_formacao_profissional)./Soma_col unas_form

acao_profissional (1,i_formacao_profissional);

matriz_PM__formacao_profissional =
[ sum(col una_fornacao_profissional)/n_formacao _profissional]"';

end
% cal culando IC, IR

| C_formacao_profissional = (autoval or _max_formacao_profi ssional -
n_f ormacao_profissional )/ (n_formacao_profissional - 1); %fornmula
Saaty

I R formacao_profissiona
%obt endo o valor de IR

I R(1, n_f ormacao_profissional);

RC formacao_profissional =
| C formacao_profissional /IR formacao_profissional

%ratri z de Conparacdo entre preparacao_para_uni versi dade
preparacao_para_universidade = [1 1/2 1; 2 1 2; 1 1/2 1];

aut oval ores_preparacao_para_uni versi dade =
ei g( preparacao_para_uni versidade); %retorno os autoval ores da matriz

aut oval or _max_pr eparacao_para_uni versi dade =
mex( aut oval ores_preparacao_para_uni versi dade); % etorna o mai or
aut oval or

t amanho_pr eparacao_para_uni ver si dade_aux =
si ze(preparacao_para_uni versi dade); % anmanho da nmatriz

n_prepar acao_para_uni ver si dade =
t amanho_pr eparacao_para_uni ver si dade_aux(1); %n é o tananho da matriz
guadrada critério

omornmal i zando a nmatriz critério

Sonma_col unas_prepar acao_par a_uni ver si dade =
sum( preparacao_para_uni versi dade); %ona todos os el enentos de cada
col una

for i_preparacao_para_universidade =
1: n_preparacao_para_uni ver si dade
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j _preparacao_para_uni ver si dade=1: n_preparacao_para_uni ver si dade;

col una_preparacao_par a_uni ver si dade(i _preparacao_para_uni versi dade,j_p
reparacao_para_uni ver si dade) = preparacao_para_uni versi dade

(1: n_preparacao_para_uni versi dade, i _preparacao_para_uni ver si dade) ./ Som
a_col unas_preparacao_par a_uni ver si dade

(1,i _preparacao_para_universi dade);

matri z_PM_L_preparacao_par a_uni versi dade =
[ sun(col una_preparacao_para_uni versi dade)/ n_preparacao_para_uni versi da
de]'; % matriz preparacdo para universidade normalizada

end
% cal culando I1C, IR

| C_preparacao_para_universi dade =
(aut oval or _nmax_preparacao_para_uni ver si dade -
n_preparacao_para_uni versi dade)/ (n_preparacao_para_uni versi dade - 1);
% f 6rmul a Saaty

| R_preparacao_para_uni versi dade =
I R(1, n_preparacao_para_uni versi dade); %obtendo o valor de IR

RC preparacao_para_uni versi dade =
| C_preparacao_para_uni versi dade/ | R_prepar acao_par a_uni ver si dade;

%ratri z de Conparacdo entre aul as_de_nusi ca
aulas_de musica =[1 6 4; 1/6 1 1/3; 1/4 3 1];

aut oval ores_aul as_de_nusica = eig(aul as_de_nusica); %retorno
os autoval ores da matriz

aut oval or _max_aul as_de_nusica =
mex(aut oval ores_aul as_de_rnusica); % etorna o nmaior autoval or
tamanho_aul as_de_mnusi ca_aux = size(aul as_de_rnusica); % anmanho
da matriz
n_aul as_de_nusi ca = tamanho_aul as_de_nusica_aux(1); %n é
o tamanho da matriz quadrada critério

omornmal i zando a natriz critério

Soma_col unas_aul as_de_nusi ca = sun{aul as_de_mnusi ca); %ona todos
os el ement os de cada col una

for i _aulas_de nusica = 1:n_aul as_de_nusi ca
j _aul as_de_musi ca=1: n_aul as_de_nusi ca;
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coluna_aul as_de_nusi ca(i _aul as_de_nusi ca, j _aul as_de_nusi ca)
aul as_de_nusi ca
(1:n_aul as_de_nusi ca, i _aul as_de_nusi ca)./ Soma_col unas_aul as_de_mnusi ca
(1,i _aul as_de_nusica);

matriz PML_aul as_de nusica =
[ sum(col una_aul as_de_mnusica)/n_aul as_de_nusical'; % matriz aul as de
nmusi ca normel i zada

end

% cal culando IC, IR

| C_aul as_de_rnusi ca = (autoval or_max_aul as_de_mnusi ca -
n_aul as_de_rnusica)/(n_aul as_de_musica - 1); % formnmula Saaty

I R _aul as_de_nusica = | R(1, n_aul as_de_nusica); %obtendo o val or de

I R

RC aul as_de_nusi ca | C aul as_de_rnusi ca/ |l R _aul as_de_nusi ca,;

% juntado matriz PML's e PML_critério para obter matriz PG
matriz PM.s junto = [matriz_PM__aprendi zado matriz_PM.__am gos
matriz_PM__vida_escolar matriz_PM__fornmacao_profissiona
matriz_PM._preparacao_para_uni versi dade matri z_PM._aul as_de_nusi ca]

matriz PG = matriz_ PM.s junto * matriz_PM._criterios
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APENDICE B - Escolha de um sistema ERP

clear al

%sel ecdo do valor do indice aleat6lRo (1.R)- tabela Saaty
IR=[000.580.91.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57
1.59];

%ratriz de Conparacdo entre criterios

criterio=[13447 1314134 1414136, 1/431/31
5. 1/7 1/4 1/6 1/5 1];

autoval ores_criterio = eig(criterio); %retorno os autoval ores
da matriz

aut oval or_max_criterio = max(autoval ores_criterio);
% et orna o mai or autoval or
tamanho_criterio_aux = size(criterio); % amanho da matriz
n criterio = tamanho _criterio_aux(1l); %n é o tamanho da
matriz quadrada criterios
%ornmal i zando a matriz criterio

Sona_col unas_criterio = sun(criterio); %onma todos os el enentos
de cada col una

for i = 1l:n_criterio j=1:n_criterio;

coluna_criterio(i,j) = criterio
(1:n_criterio,i)./Soma_colunas_criterio (1,i);

matriz PM__criterio = [sun{coluna_criterio)/n_criterio]';
end
% cal culando IC, IR

IC criterio = (autovalor_max_criterio - n_criterio)/(n_criterio -
1); %foérnmula Saaty

IR criterio IR(1,n_criterio); %obtendo o valor de IR

RC criterio = ICcriterio/lRcriterio;

%ratri z de Conparacdo entre aqui sicao
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aquisicao = [1 1/5 1/3; 51 4; 3 1/4 1];

aut oval ores_aqui si cao = ei g(aquisicao); %retorno os
autoval ores da matri z

aut oval or _max_aqui si cao = nmax(aut oval ores_aqui si cao);
% et orna o mai or autoval or

t amanho_aqui si cao_aux = size(aqui sicao); % amanho da matriz

n_aqui si cao = tamanho_aqui si cao_aux(1l); %n € o tanmanho da
matriz quadrada criterios
%ormal i zando a matri z aqui si cao

Some_col unas_aqui si cao = sum(aqui si cao); %ona todos os el enmentos
de cada col una

for i _aquisicao = 1:n_aquisicao j_aquisicao=1l:n_aqui si cao;

col una_aqui si cao(i _aqui si cao,j _aqui si cao) = aqui si cao
(1: n_aqui sicao, i _aqui sicao)./ Soma_col unas_aqui sicao (1,i_aquisicao);

matriz_PM._aqui si cao = [sun{col una_aqui si cao)/ n_aqui si cao]"’
end
% cal culando IC, IR

I C_aqui si cao = (autoval or _nax_aqui si cao -
n_aqui sicao)/(n_aquisicao - 1); %fdrnmula Saaty

I R aqui sicao = I R(1, n_aquisicao); %obtendo o valor de IR

RC aqui si cao = | C_aqui si cao/ | R_aqui si cao;

%ratri z de Conparacdo entre manutencao
manutencao = [1 7 3; 1/7 1 1/5; 1/3 5 1];

aut oval ores_nmanut encao = ei g(manut encao); % retorno os
autoval ores da matri z

aut oval or _nmax_nmanut encao = nmax(aut oval ores_nanut encao) ;
% et orna o mai or autoval or
t amanho_manut encao_aux = si ze(manut encao); % anmanho da nmatriz

n_manut encao = tamanho_nmanut encao_aux(1l); %n é o tamanho




da matriz quadrada criterios

o%mornmali zando a matri z nanut encao

Sonma_col unas_manut encao = sun{manut encao); %ona todos o0s
el ement os de cada col una

for i _manutencao = 1:n_manut encao
j _manut encao=1: n_manut encao;

col una_manut encao(i _manut encao, j _nmanut encao) = manut encao
(1: n_manut encao, i _nmanut encao) ./ Sona_col unas_nmanut encao
(1,i _manut encao);

matri z_ PM._nmanut encao =
[ sum( col una_manut encao)/ n_nanut encao] ' ;

end
% cal culando IC, IR

| C_manut encao = (autoval or _max_manut encao -
n_manutencao)/ (n_manutencao - 1); % fornula Saaty

I R_manut encao I R(1, n_manut encao); %obtendo o valor de IR

RC manut encao = | C_manut encao/ | R_manut encao;

%ratriz de Conparacdo entre customni zacao
customi zacao = [1 1/4 3; 4 15; 1/3 1/5 1];

aut oval ores_custoni zacao = ei g(custom zacao); % retorno os
aut oval ores da nmatriz

aut oval or _max_cust om zacao =
max(aut oval ores_custom zacao); % etorna o nmaior autoval or
t amanho_cust om zacao_aux = size(custoni zacao); % ananho da

matri z

n_custom zacao = tamanho_custom zacao_aux(1l); %n é
tamanho da matriz quadrada criterios

o

omornal i zando a matri z custom zacao

Sona_col unas_cust oni zacao = sun{custoni zacao); %one todos os
el enent os de cada col una

for i_custonizacao = 1:n_custom zacao
j _custom zacao=1: n_cust omni zacao;
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col una_cust oni zacao(i _custom zacao, j _custom zacao) =
cust oni zacao
(1: n_custoni zacao, i _cust om zacao) ./ Soma_col unas_cust oni zacao
(1,i_custoni zacao);

matriz_PM__custoni zacao =
[ sum(col una_cust om zacao) / n_cust om zacao] ' ;

end
% cal culando IC, IR

| C custoni zacao = (autoval or _nmax_custom zacao -
n_custom zacao)/ (n_custoni zacao - 1); % fornula Saaty

I R _custom zacao = I R(1, n_custom zacao); %obtendo o valor de IR

RC cust om zacao = | C_custom zacao/ | R _cust oni zacao;

%ratriz de Conparacdo entre aderencia
aderencia =[1 1/5 1/4; 51 3; 4 1/3 1];

aut oval ores_aderencia = eig(aderencia); %retorno os
autoval ores da nmatriz

aut oval or _max_aderenci a = max(autoval ores_aderenci a);
% et orna o nmi or autoval or
tamanho_aderenci a_aux = si ze(aderencia); % anmanho da matriz
n_aderenci a = tamanho_aderencia_aux(1); %n é o tamanho da
matri z quadrada criterios
% ormal i zando a matriz aderenci a

Sonma_col unas_aderenci a = sum(aderencia); %onma todos os el enentos
de cada col una

for i _aderencia = 1:n_aderencia j_aderenci a=1: n_aderenci a;

col una_aderenci a(i _aderenci a,j _aderencia) = aderencia
(1:n_aderencia, i _aderencia)./Soma_col unas_aderencia (1,i_aderencia);

matriz PM._aderencia = [sum(col una_aderenci a)/n_aderencia]';
end

% cal culando IC, IR
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| C_aderencia = (autoval or _nax_aderenci a -
n_aderencia)/ (n_aderencia - 1); % fornula Saaty

I R _aderencia = | R(1, n_aderencia); %obtendo o valor de IR

RC aderenci a | C_aderenci a/ | R _ader enci a;

%matriz de Conparacdo entre suporte
suporte = [1 6 1; 1/6 1 1/6; 1 6 1];

aut oval ores_suporte = eig(suporte); % retorno os autoval ores
da matriz

aut oval or _max_suporte = max(autoval ores_suporte); % etorna
o mai or autoval or
tamanho_suporte_aux = size(suporte); % amanho da matriz
n_suporte = tamanho_suporte_aux(1l); %n €& o tanmanho da
matriz quadrada criterios
%ormal i zando a matriz suporte

Soma_col unas_suporte = sum(suporte); %onme todos os el enentos de
cada col una

for i _suporte = 1l:n_suporte j_suporte=1:n_suporte;

col una_suporte(i _suporte,j_suporte) = suporte
(1:n_suporte,i_suporte)./Soma_col unas_suporte (1,i_suporte);

matriz PML_suporte = [sun{col una_suporte)/n_suporte]';
end

% cal culando IC, IR

| C_suporte
% f ormul a Saaty

(aut oval or _nmax_suporte - n_suporte)/(n_suporte - 1);

IR suporte = IR(1,n_suporte); %obtendo o valor de IR
RC suporte = | C suporte/l R suporte;
PR R e R LR

% juntado matriz PML's e PM__critério para obter matriz PG
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matriz_PM.s junto = [matriz_PM__aqui sicao matri z_PM__rmanut encao
matriz_PM__custoni zacao nmatriz_PM._aderencia matriz_PM._suporte]

matriz final = matriz_PM.s_ junto * matriz_PM__criterio

APENDICE C - Escolha da topologia

cl ear al

% ndice aleatdlRo (R 1.)- tabela Saaty

IR=1[000.580.91.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57
1.59] ;

%ratriz de Conparacdo entre critérios
criterios =[1531/5; /51217, /3 1/2 1 1/7;, 577 1];

autoval ores_criterios = eig(criterios); %retorno os
autoval ores da nmatriz

aut oval or_max_criteri os = nmax(autoval ores_criterios);
% et orna o mai or autoval or
tamanho_criterios_aux = size(criterios); % amanho da matriz
n criterios = tamanho _criterios_aux(1l); %n é o tamanho da
matriz quadrada critério
% ormal i zando a matriz de conparacdo entre critérios

Sona_col unas_criterios = sun(criterios); % sona todos os
el ement os de cada col una

for i _criterios = 1:n_criterios j _criterios=1l:n_criterios;

coluna_criterios(i_criterios,j_criterios) = criterios
(1:n_criterios,i_criterios)./Soma_colunas_criterios (1,i _criterios);

matriz PM__criterios = [sum(coluna_criterios)/n_criterios]'
% matriz de conparacgcao criterios nornalizada

end

% cal culando IC, IR
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IC criterios = (autoval or_nax_criterios -
n criterios)/(n_criterios - 1); % fdrnula Saaty

IR criterios = IR(1,n_criterios); %obtendo o valor de IR

RC criterios ICcriterios/IR criterios;

%ratri z de Conparacédo Custos
custos = [1 1/3 1/5;3 1 1/3; 5 3 1];

aut oval ores_custos = eig(custos); %retorno os autoval ores da
matri z

aut oval or _max_cust os = max(autoval ores_custos); %etorna o
mai or aut oval or
tamanho_cust os_aux = si ze(custos); % amanho da nmatriz
n_custos = tamanho_custos_aux(1l); %n é o tamanho da
matriz quadrada critério
%ormal i zando a matriz custos

Soma_col unas_custos = sun{custos); %onma todos os el enentos de
cada col una

for i _custos = 1:n_custos j_custos=1:n_custos;

col una_custos(i _custos,j_custos) = custos
(1:n_custos,i_custos)./Soma_col unas_custos (1,i_custos);

matriz_PM__custos = [sun{coluna_custos)/n_custos]'; %natriz
custos nornmali zada

end

% cal culando IC, IR

I C custos = (autoval or_nmax_custos - n_custos)/(n_custos - 1); %
fornmul a Saaty

IR(1,n_custos); %obtendo o valor de IR

I R _cust os

I C_custos/| R _custos;

RC cust os
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%ratri z de Conparacédo entre orc_potencia
orc_potencia =21 1/7 1/3; 7 15; 3 1/5 1];

aut oval ores_orc_potencia = eig(orc_potencia); %reto
aut oval ores da nmatriz

aut oval or _max_orc_potencia =
max(aut oval ores_orc_potencia); %etorna o maior autoval or
tamanho_orc_potenci a_aux = size(orc_potencia); % ana
matri z
n_orc_potencia = tamanho_orc_potencia_aux(1l); %
tamanho da matriz quadrada critério

%ormal i zando a nmatriz orc_potencia

Sonma_col unas_orc_potencia = sun{(orc_potencia); %onma to
el enent os de cada col una

for i _orc_potencia = 1:n_orc_potencia
j _orc_potenci a=1l:n_orc_potenci a;

col una_orc_potencia(i_orc_potencia,j_orc_potencia)
orc_potenci a
(1:n_orc_potencia,i_orc_potencia)./Soma_col unas_orc_potenci a
(1,i _orc_potencia);

matriz_PM__orc_potencia =
[ sum(col una_orc_potencia)/n_orc_potencia]'; %natriz orc_pot
nor mal i zada

end
% cal culando IC, IR

| C orc_potencia = (autoval or_nmax_orc_potencia -
n_orc_potencia)/(n_orc_potencia - 1); % foérnula Saaty

IR orc_potencia = IR(1,n_orc_potencia); %obtendo o valo

RC orc_potencia = I C orc_potencial/l R orc_potenci a;

%ratri z de Comparacdo entre confiabilidade

confiabilidade = [1 7 7, 1/7 1 2; 1/7 1/2 1];

rno Os

nho da

n é

(@)

dos os

enci a

r de IR
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aut oval ores_confiabilidade = eig(confiabilidade); %retorno os
autoval ores da matri z

aut oval or _nmax_confi abi |l i dade =
max(aut oval ores_confi abi |l i dade); % etorna o nai or autoval or
tamanho_confi abi |l i dade_aux = si ze(confi abilidade); % amanho da

matriz

n_confi abilidade = tanmanho_confi abilidade_aux(1); %n é
tamanho da matriz quadrada critério

o

omornal i zando a matriz confi abilidade

Some_col unas_confi abil i dade = sun(confi abilidade); %om todos os
el enent os de cada col una

for i_confiabilidade = 1:n_confiabilidade
j _confiabilidade=1: n_confiabilidade;

col una_confi abilidade(i_confiabilidade,j_confiabilidade) =
confi abi | i dade
(1: n_confiabilidade,i_confiabilidade)./Soma_col unas_confi abil i dade
(1,i _confiabilidade);

matriz_PM__confi abil i dade =
[ sum(col una_confiabilidade)/n_confiabilidade]'; % matriz
confiabili dade nornmalizada

end

% cal culando IC, IR

I C_confiabilidade = (autoval or _max_confi abili dade -
n_confiabilidade)/(n_confiabilidade - 1); % fornula Saaty

I R_confiabilidade I R(1, n_confiabilidade); %obtendo o val or de

IR

RC confi abi |l i dade | C_confiabilidade/lR confiabilidade;

%ratri z de Conparacdo entre escal abili dade
escal abilidade = [1 1/7 1/5; 7 1 3; 5 1/3 1];

aut oval ores_escal abil i dade = ei g(escal abilidade); %retorno os
autoval ores da matriz

aut oval or _nmax_escal abi | i dade =
max(aut oval ores_escal abi |l i dade); % etorna o nai or autoval or
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tamanho_escal abi | i dade_aux = si ze(escal abili dade); % amanho da
matriz

n_escal abi |l i dade = tamanho_escal abi | i dade_aux(1); %n é o
tamanho da matriz quadrada critério
%ormal i zando a matri z escal abil i dade

Sona_col unas_escal abi |l i dade = sun(escal abi |l i dade); %ona todos os
el enent os de cada col una

for i _escal abilidade = 1:n_escal abilidade
j _escal abi |l i dade=1: n_escal abi | i dade;

col una_escal abi |l i dade(i _escal abi |l i dade,j _escal abilidade) =
escal abi | i dade
(1: n_escal abi | i dade, i _escal abi |l i dade)./ Soma_col unas_escal abi | i dade
(1,i _escal abi | i dade);

matriz_PM__escal abi |l i dade =
[ sum(col una_escal abi | i dade)/ n_escal abilidade]'; % matriz
escal abi | i dade nornmal i zada

end
% cal culando IC, IR

| C_escal abil i dade = (autoval or _nmax_escal abi |l i dade -
n_escal abil i dade)/ (n_escal abilidade - 1); % fornula Saaty

| R_escal abi | i dade I R(1, n_escal abi |l i dade); %obtendo o val or de

IR

RC escal abilidade = | C _escal abi |l i dade/ | R escal abi | i dade;

% juntado matriz PML's e PM__critério para obter matriz PG

matriz PM.s junto = [matriz_PM._custos matriz_PM._orc_potencia
matriz_ PM__confiabilidade matriz_ PM__escal abi | i dade]

matriz PG = matriz PM.s junto * matriz_PM._criterios
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APENDICE D - Escolha da técnica de acesso multiplo

clear al

% ndice aleatdlRo (R 1.)- tabela Saaty
IR=[000.580.91.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57
1.59];

%ratriz de Conparacdo entre critérios

criterios [1331/51/5; 1/3 13 1/51/5; 1/31/3 111717, 5
5711 557 11];

autoval ores_criterios = eig(criterios); %retorno os
autoval ores da matri z

aut oval or_max_criterios = max(autoval ores_criterios);
% et orna o mai or autoval or
tamanho_criterios_aux = size(criterios); % amanho da matriz
n _criterios = tamanho _criterios_aux(1l); %n é o tamanho da
matriz quadrada critério
% ormal i zando a matriz de conparacdo entre critérios

Sonma_col unas_criterios = sunm(criterios); % sona todos os
el ement os de cada col una

for i _criterios = 1:n_criterios j_criterios=1l:n_criterios;

coluna_ criterios(i _criterios,j_criterios) = criterios
(1:n_criterios,i_criterios)./Soma_colunas_criterios (1,i_criterios);

matriz PML_criterios = [sun(coluna_criterios)/n_criterios]'
% matriz de conparacdo criterios nornalizada

end
% cal culando IC, IR

IC criterios = (autoval or_nax_criterios -
n_criterios)/(n_criterios - 1); %fodrnula Saaty

IR criterios = IR(1,n_criterios); %obtendo o valor de IR

RC criterios ICcriterios/IR criterios;
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%ratri z de Conparacédo Custos
custos = [1 7; 1/7 1];

aut oval ores_custos = eig(custos); %retorno os autoval ores da
matri z

aut oval or _max_cust os = max(autoval ores_custos); %etorna o
mai or aut oval or
tamanho_cust os_aux = size(custos); % anmanho da matriz
n_custos = tamanho_custos_aux(1l); %n é o tamanho da
matriz quadrada critério
%ormal i zando a matri z custos

Sonma_col unas_custos = sun(custos); %ona todos os el enentos de
cada col una

for i _custos = 1:n_custos j_custos=1:n_custos;

col una_custos(i _custos,j_custos) = custos
(1:n_custos,i_custos)./Soma_col unas_custos (1,i _custos);

matriz_ PM__custos = [sun{col una_custos)/n_custos]'; %natriz
custos nornal i zada

end
% cal culando IC, IR

I C custos = (autoval or_nmax_custos - n_custos)/(n_custos - 1); %
formul a Saaty

I R_custos IR(1,n_custos); %obtendo o valor de IR

RC custos = I C custos/ | R custos;

%matriz de Conparacdo entre seguranca
seguranca = [1 1/4; 4 1];

aut oval ores_seguranca = ei g(seguranca); % retorno os
autoval ores da matri z

aut oval or _max_seguranca = nmax(autoval ores_seguranca);
% et orna o mai or autoval or
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t amanho_seguranca_aux = size(seguranca); % amanho da matriz
n_seguranca = tamanho_seguranca_aux(1l); %n é o tamanho da
matriz quadrada critério
%ormal i zando a matriz seguranca

Sonma_col unas_seguranca = sun(seguranca); %onma todos os el enentos
de cada col una

for i_seguranca = 1:n_seguranca j_seguranca=1:n_seguranca;

col una_seguranca(i _seguranca,j _seguranca) = seguranca
(1: n_seguranca,i_seguranca)./ Soma_col unas_seguranca (1,i_seguranca);

matriz_PM._seguranca = [sun{col una_seguranca)/ n_seguranca]';
% matriz seguranca nornalizada

end
% cal culando IC, IR

| C_seguranca = (autoval or_nmax_seguranca -
n_seguranca)/(n_seguranca - 1); % fdrnula Saaty

I R_seguranca = | R(1, n_seguranca); %obtendo o valor de IR

RC seguranca | C_segurancal/ | R_seguranca;

%ratri z de Conparacdo entre | argura_banda
largura_banda = [1 1/7; 7 1];

aut oval ores_| argura_banda = ei g(largura_banda); % retorno os
aut oval ores da nmatri z

aut oval or _max_| argura_banda =
max(aut oval ores_| argura_banda); % etorna o mai or autoval or
tamanho_| argura_banda_aux = size(l argura_banda); % ananho da
matriz
n_|argura banda = tanmanho_| argura_banda_aux(1l); %n € o

tamanho da matriz quadrada critério

omormal i zando a matriz |argura_banda
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Sonma_col unas_I| argura_banda = sun{(l argura_banda); %ona todos os
el enent os de cada col una

for i _largura banda = 1:n_l argura_banda
j _largura_banda=1: n_l ar gur a_banda;

coluna_l argura_banda(i _| argura_banda,j | argura_banda) =
| ar gur a_banda
(1:n_largura_banda,i | argura_banda)./ Sonma_col unas_| argur a_banda
(1,i _largura_banda);

matriz PM__| argura_banda =
[ sum(col una_| argura_banda)/n_largura_banda]'; % matriz |argura_banda
nor mal i zada

end
% cal culando IC, IR

| C I argura_banda = (autoval or_nmex_| argura_banda -
n_largura banda)/(n_l argura banda - 1); % fdrnula Saaty

IR largura_banda = I R(1, n_l argura_banda); %obtendo o valor de IR

RC | argur a_banda | C I argura_banda/ | R | argura_banda;

%ratri z de Conparacdo entre escal abili dade
escalabilidade = [1 1/7; 7 1];

aut oval ores_escal abi | i dade = ei g(escal abilidade); % retorno os
autoval ores da matri z

aut oval or _max_escal abi | i dade =
mex( aut oval ores_escal abi | i dade); % etorna o mai or autoval or
tamanho_escal abi | i dade_aux = si ze(escal abili dade); % anmanho da
matri z
n_escal abi | i dade = tamanho_escal abi |l i dade_aux(1); %n é o
tamanho da matriz quadrada critério

o%mormal i zando a matri z escal abi |l i dade

Sonma_col unas_escal abi | i dade = sun(escal abi |l i dade); %ona todos os
el enment os de cada col una

for i _escalabilidade = 1:n_escal abi |l i dade
j _escal abi | i dade=1: n_escal abi | i dade;

col una_escal abi | i dade(i _escal abili dade,j _escal abi |l i dade) =
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escal abi | i dade
(1: n_escal abil i dade, i _escal abi | i dade) ./ Soma_col unas_escal abi | i dade
(1,1 _escal abilidade);

matriz_PM__escal abi |l i dade =
[ sum(col una_escal abi | i dade)/ n_escal abilidade]'; % matriz
escal abi | i dade nornmal i zada

end
% cal culando IC, IR

| C_escal abil i dade = (autoval or _nmax_escal abi |l i dade -
n_escal abil i dade)/ (n_escal abilidade - 1); % fornula Saaty

I R_escal abi | i dade I R(1, n_escal abil i dade); %obtendo o val or de

I R

RC escal abi |l i dade | C_escal abil i dade/ | R _escal abi | i dade;

%ratriz de Conparacdo entre fac_operacao_manut encao
fac_operacao_manutencao = [1 7; 1/7 1];

aut oval ores_fac_operacao_manut encao =
ei g(fac_operacao_nanutencao); % retorno os autoval ores da nmatriz

aut oval or _max_fac_operacao_manut encao =
max(aut oval ores_fac_operacao_nanut encao); % etorna o mai or autoval or

tamanho_f ac_operacao_nanut encao_aux =
si ze(fac_operacao_nanut encao); % amanho da matri z

n_f ac_operacao_nanut encao =
tamanho_fac_operacao_manut encao_aux(1); %n é o tamanho da matriz
quadrada critério

omor mal i zando a matri z fac_operacao_manut encao

Soma_col unas_f ac_oper acao_manut encao =
sum(f ac_operacao_nanut encao); %onma todos os el enentos de cada col una

for i _fac_operacao_nmanutencao = 1:n_fac_operacao_manut encao
j _fac_operacao_manut encao=1: n_f ac_oper acao_nanut encao;

col una_f ac_operacao_manut encao(i _fac_operacao_nmanut encao, j _fac_operaca
o_manut encao) = fac_operacao_nanut encao

(1: n_fac_operacao_nanutencao,i fac_operacao_nanutencao)./ Soma_col unas_
fac_operacao_manutencao (1,i_fac_operacao_nanut encao);

matri z_PML_fac_operacao_nanutencao =
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[ sum(col una_f ac_operacao_nmanut encao) / n_fac_operacao_nmanut encao]'; %
matriz fac_operacao_manut encao nornal i zada

end
% cal culando IC, IR

| C_fac_operacao_manut encao =
(aut oval or _nmax_fac_operacao_nanut encao -
n_fac_operacao_nanut encao)/(n_fac_operacao_manutencao - 1); % fornul a
Saaty

I R fac_operacao_manutencao = I R(1, n_fac_operacao_manut encao) ;
%obt endo o valor de IR

RC fac_operacao_manut encao =
| C_fac_operacao_nanut encao/ | R fac_operacao_nmanut encao;

% juntado matriz PML's e PML_critério para obter matriz PG

matriz PM__junto = [matriz_PM._custos matriz_PM._seguranca
matriz PM._| argura _banda matriz_PM._escal abi |l i dade
matriz_ PM._fac_operacao_nmanut encao]

matriz PG = matriz_ PM._junto * matriz_PM._criterios




