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RESUMO

O surgimento de novas tecnologias e servicos vem impondo
mudancas substanciais ao tradicional sistema de telecomu-
nicagdes. MUltiplas possibilidades de evolugdo do sistema
fazem da etapa de plangjamento um procedimento ndo so
desgjavel como necessério, principal mente num ambiente de
competitividade. A utilizacdo de metodologias abrangentes
e flexivel's que possam auxiliar no processo de decisdo, fun-
dadas em modelos de otimizac&o, parece um caminho ine-
vitavel. Este artigo propde um modelo de programacao li-
near inteiro misto para gjudar no plangamento estratégico
de sistemas de telecomunicages, e em particular da rede
de acesso. Os principais componentes de custo e receita
sd0 identificados e 0 modelo é desenvolvido para determi-
nar a configuracdo da rede (servicos, tecnologias, etc) que
maximize a receita esperada pelo operador do sistema. O
conceito de nimeros fuzzy € adotado para avaliar o risco
técnico-econdmico em situactes de imprecisdo nos dados de
demanda. Resultados de experimentos computacionais sdo
apresentados e discutidos.
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ABSTRACT

The rising of new technologies and services imposes signif-
icant changes to the traditional telecommunications system.
The diversity of system evolution settings makes the plan-
ning stage an increasingly desirable procedure, mainly in
a competitive environment. The use of comprehensive and
flexible methodol ogiesthat can support the decision process,
based in optimization mathematical models, seemsto be in-
dispensable. This paper proposes a mixed-integer linear pro-
gramming model devoted to help the strategic planning of the
telecommunication systems, and in the special of the access
network. Major components of costs and revenues are iden-
tified. The model intends to determine the network configu-
ration (services, technologies, etc.) which maximizesthe ex-
pected revenue. In order to perform sometechno-economical
risk analyses in situations with lack of precision in the de-
mand data, fuzzy sets concepts are adopted. Results of com-
putational experiments are presented and discussed.

KEYWORDS: Telecommunication systems, Mathematical
models, fuzzy sets.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento assistido pelas industrias de microel etro-
nica e informética permite oferecer diversas solugdes tecno-
I6gicas, as quais devem ser consideradas no gerenciamento
de informagdo. Tecnologias que até recentemente tinham
aplicagdo apenas em segmentos especificos da rede, como
por exemplo um backbone de entroncamento entre centrais
telefonicas, j& se apresentam economicamente viaveis para
o oferecimento de servig¢os multimidia ao usuario final, com
melhor qualidade de transmissdo e com precos mais acessi-
vels.

Tecnologias baseadas em fibras Gpticas tendem a ser domi-
nantes para situagdes que exigem grande volume de informa-
¢do e dta confiabilidade da rede. Entretanto, solucfes que
permitem aproveitar os cabos de cobre para transmitir infor-
macdes em atas velocidades, garantindo uma "sobrevida'a
umaeventual rede ja existente, precisam ser analisadas. Ou-
tra op¢do, ndo menos importante, é usar também enlaces via
radio.

Estas mudancas |levam as empresas operadoras a assumirem
novas posturas em todas as suas areas de atuagao, inclusive
no que diz respeito ao planejamento da expansdo do sistema,
principalmente no segmento de acesso do usuério, onde a
diversidade tecnol égica e de servicos tende a ser mais acen-
tuada (Toledo, 2001; Yacoub, 2001; Ims et alii 1998).

O cenério mercadol dgico atual, no qual aexploracdo dos ser-
Vicos esta a cargo de empresas de capital privado, sugere
mudangas nas metodologias correntes de plangjamento. A
competicdo faz com que o dimensionamento dos sistemas
contemple fatores técnicos e econdémicos que vao além da
simplestarefade plangjar arede objetivando o custo minimo,
sgjadeimplantagdo, aluguel, manutengado e/ou operagéo. Im-
plantar solucdes que signifiquem garantia de participacdo no
mercado e receitas compensadoras € uma tendéncia necessa-
riaeinevitavel.

Isto traz novas preocupagdes para a etapa de planejamento.
Por um lado, é possivel haver seletividade no atendimento
da demanda, o que significa dizer que as demandas poten-
cialmente mais lucrativas serdo prioritarias. Por outro lado,
existe a variedade de servicos a oferecer, cada qual gerando
receita diferenciada e, eventualmente, exigindo equipamen-
tos, topologias e meios de transmissdo especificos. A limita-
¢do orcamentaria, naturalmente, € outro fator a ser previsto,
pois nem sempre é possivel implantar todos os sistemas ne-
cessarios ao atendimento pleno da demanda.

Algumas abordagens para 0 plangjamento técnico-
econdmico de sistemas de telecomunicagdes podem ser
encontradas na literatura. Na linha de pesquisa orientada a
minimizagdo de custo, contemplando vérias tecnologias de

acesso, pode-se citar os trabalhos de Olsen et alii (1996) e
Balakrishnan et alii (1991). Alguns model os matematicos de
aplicag@o mais especifica também foram desenvolvidos em
estudos mais recentes. Andlisesde custo paraainfraestrutura
de sistemas de acesso sem fio podem ser vistas em DeSousa
et alii (2001) e Ufongene (1999), enquanto Carlson e Authié
(2001) estudam o dimensionamento de sistemas LMDS
(Local Multipoint Distribution Service). Uma avaliagdo
multi-periodo para o problema de planejamento de sistemas
de acesso celular é assunto do trabalho desenvolvido por
Kubat e Smith (2001). Em Mourae Garcia (2000) € proposta
uma modelagem para a aocacdo e dimensionamento de
equipamentos de uma rede multicamadas, que utiliza a
tecnologia SDH (Synchronous Digital Hierarchy) cOmMoO
meio de transporte para a tecnologia ATM (Asynchronous
Transfer Mode).

O plangjamento técnico-econdmico orientado a maximiza-
¢80 de receita também tem sido objeto de diversos estu-
dos. Uma andlise dos aspectos econdmicos no planegjamento
de sistemas de acesso sem fio, embora sem focalizar ne-
nhuma tecnol ogia especifica, pode ser encontradaem Gavish
e Sridhar (1995). Alguns aspectos sobre a alocacdo de recur-
sos em um sistema CDMA (Code Division Multiple Access)
s80 enderecados em Zhou et alii (2003). Um estudo sobre a
escolha de tecnol ogia e alocag&o de equipamentos pararedes
de acesso celulares, utilizando a goritmos genéticos no pro-
cesso de resolucdo dos model os mateméticos, pode ser vista
em Machado et alii (2003). Outros modelos de otimizacéo
aplicados ao dimensionamento de equipamentos e avaliacdo
técnico-econdmica de sistemas de acesso multi-servigo sdo
propostos em Desousa et alii (2003, 20013, 1999).

Entretanto, uma caracteristica bastante comum entre estas
metodologias de plangjamento € o fato de que o dimensio-
namento da rede depende fortemente da precisdo com que
os dados de entrada sdo apresentados aos modelos. Assim,
os dados, como por exemplo a penetracdo (aceitacdo) de um
determinado servico, sdo elementos fundamentais que pre-
cisam ser fornecidos pelo plangjador. Porém, estas informa-
¢cOes“precisas’ nem sempre estdo disponiveisdurante aetapa
de plangjamento, o0 que é natural num contexto de rdpido de-
senvolvimento tecnolégico e surgimento de novos servicos.
O resultado do plangjamento, portanto, pode ser sensivel a
variac8o destes dados de entrada. A ferramenta computaci-
onal desenvolvida para este fim também precisa estar prepa-
rada para absorver estas “imprecisdes’ existentes nos dados
do plangjamento.

Como primeira consegiiéncia dos dados imprecisos alguns
parédmetros dos modelos, baseados nesses dados, ndo sdo
mais fixos. A maneira de resolver o problema matematico,
ndo mais “exato”, pode mudar consideravelmente. A idéia
natural étentar manter o problemapassivel de solugo, incor-
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porando ao mesmo tempo aspectos daimprecisdo no sentido
de flexibilizar o modelo e torn&-lo maisfiel ao ambiente que
pretenderetratar. Astécnicas maisusadas sdo a programacao
estocéstica e a aplicagdo de conceitos de conjuntos nebul o-
sos. Outra opgdo € utilizar intervalos para a representacdo
de valores numéricos. Varios trabalhos sobre 0 assunto sdo
relatados no survey organizado por Sahinidis (2004).

Neste trabalho, propde-se um modelo matematico para gju-
dar no plangjamento estratégico de sistemas de acesso, em
particular, para a rede de alimentacdo do sistema de acesso
fixo e/ou para a infra-estrutura do sistema de acesso mével
celular. Ele reflete o ambiente de competicdo entre as tecno-
logias e os servigos. O dimensionamento € feito com o obje-
tivo de se obter amaior receita possivel dos servicos ofereci-
dos, respeitando as demandas previstas, topologias de rede,
capacidades e custos das tecnol ogias candidatas, bem como
as condicdes orcamentérias do investidor. Facilidades exis-
tentes, como dutos e cabos, também sdo incluidos como par-
ticipantes do processo de decisdo. Com o objetivo de obter
um modelo mais robusto, capaz de avaliar o risco técnico-
econdmico de se investir em diferentes cenérios de penetra-
¢a0 dos servicos, o conceito de nimero fuzzy também é agre-
gado a metodologia (Desousa et alii 20033, 2001b, 2000).

1.1 Sistema de Acesso

A redede acesso representaa " portade entrada’ de cada usua-
rio (denominado assinante) do sistema de telecomunicaces.
Tradicionalmente, no acesso fixo a conexdo éfeitaatravésde
cabos de cobre que conectam 0 assinante a um ponto de con-
centracao, 0 nd de acesso. Esse segmento da rede recebe o
nomede rede de distribuicdao. A partir do n6 de acesso, osas-
sinantes sdo ligados a Estagéo Telefonica (ET) por meio de
enlaces de maior capacidade e/ou sdo concentrados de ma-
neira a compartilhar o mesmo meio de transmissdo. Esse
segmento recebe 0 nome de rede de alimentacdo. A rede de
distribuicdo e arede de alimentacdo constituem o sistema de
acesso fixo (figural).

No sistemade acesso movel celular (figura2), o usuério (Mo-
bile Station —MS) é conectado ao sistema através da inter-
face aérealocalizadana Estagcdo Radio Base — ERB (ou Base
Transceiver Station - BTS). Atualmente, as tecnologias mais
adotadas neste segmento da rede sdo a Global System for
Mobile communications (GSM) e a Code Division Multiple
Acces (CDMA) (Yacoub, 2001). O planejamento da infra-
estrutura do sistema de acesso celular, ou sgjaainterconexéo
entre BT Ss e central de comutagéo (ou conjunto Base Station
Controller | Mobile Switching Center - BSC/IMSC), pode ser
feito de forma analoga ao proposto para a rede de alimenta-
¢80 do sistema de acesso fixo.

Em ambos os sistemas de acesso (fixo ou mével), se doisas-
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Figural: Componentes do sistema de acesso fixo.

sinantes ndo pertencem a area coberta por uma mesma cen-
tral de comutagdo (CC), a ligacdo entre eles envolvera duas
ou mais CC, interligadas por umarede de entroncamento (ou
backbone). A modelagem proposta neste trabalho se aplica
aos dois tipos de sistemas.

1.2 Servicos

Novas tecnologias de acesso, comutacdo e transmissdo per-
mitiram o suporte paravariostipos de servico: voz, dadosem
baixa e ata velocidade, video-fone, video-conferéncia, tele-
educacdo, etc. Seus principais atributos a serem considera-
dos durante a etapa de plangjamento do sistema de acesso
sdo: taxa (velocidade) de transmissdo, tipo de comutago
(por circuito ou por pacotes), taxa de penetracdo (aceitacéo)
na &rea em estudo, exigéncia (ou ndo) de mobilidade e a sua
receita unitaria (mensal ou anual).

Um dos grandes desafios das empresas de tel ecomunicacfes
€ definir o cardépio de servicos que elas devem of erecer. Em
funcéo destas indefini ¢des, as metodol ogias de plangjamento
procuram organizélos em grupos ou classes. Um critério
bastante adotado € o da taxa de transmissdo requerida (Ims
et alii, 1997), classificando os servigos conforme atabela 1.

Uma consequiéncia imediata deste agrupamento refere-se ao
préprio atendimento dos servigos. E natural admitir que os
servicos RDSI, FLR e FLC, que apresentam taxa de trans-
missdo superior a 64 Kbps, incorporem também o canal de
VOZ no ato de sua disponibilizago. Vale salientar que esse
elenco de servicos indicado ndo € Unico. No modelo pro-
posto, ele pode ser modificado sem influenciar o seu desem-
penho.
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Figura2: Componentes do sistema de acesso celular.

Servico | Categoria | Taxa Transmissao | Perfil
VOzZ FE! 64 Kbps® Ss°

RDSI¢ FE 144 Kbps SS
FLRY FL2 2 a8 Mbps* ASE
FLCe FL 2a8Mbps SS

@ Rede Digital de Servigos Integrados;
b Faixa-Larga Residencial; © Faixa-Larga Comercial;
1 Faixa Estreita; 2 Faixa-Larga; > Kilobits por segundo;

4 Megabits por segundo; ° Simétrica; © Assimétrica;

Tabela 1: Classificag8o dos servigos.

1.3 Diversidade Tecnoldgica

Os servicos a serem oferecidos podem, eventual mente, exi-
gir equipamentos, topologias e meios de transmissdo especi-
ficos. Pararealizar a evolugdo do sistema, para 0 segmento
N6 de Acesso — CC, as empresas operadoras possuem varias
opcoes, podendo utilizar diferentes solugdes tecnol dgicas:

Modems xDSL (Digital Subscriber Line ): € a solugdo
ponto-a-ponto que provoca menores mudangas no sis-
tema convencional de telefonia. O meio de transmisséo
€ a rede metdica (par trangado). A grande mudanca
fica por conta dos modems de alta velocidade xDSL, os
guais sdo colocados nas duas extremidades darede (CC
e usuério) (Toledo, 2001; Humphrey e Freeman, 1997);

Enlaces Via Radio: é uma solugdo frequentemente utili-
zadaparaainterconexdo de BTSs. Apresentaas seguin-
tes capacidades: 1, 2, 4 e 8 canais E1 (taxa de transmis-
s80 = 2,048 Mbps) (Ericsson 2005; Siemens, 2005);

Modems Opticos: é uma solugio ponto-a-ponto com as
mesmas opcoes de velocidade dos enlaces viaradio (1,
2,4 e8 canaisEL) (Asga, 2005);

HFC (Hybrid Fiber/Coax): é uma evolugdo natural das re-
desde TV aCabo. A adogdo de uma rede mista, com-
posta por um trecho em fibra dpticae um trecho em cabo
coaxial, possibilita umamaior interatividade ao sistema
(Martinelli e Carneiro, 1996);

FITL (Fiber-in-the-Loop): aVviabilidade de se utilizar a fi-
bra éptica no sistema de acesso surge com a perspectiva
de demanda cada vez maior por servicos faixa-larga.
Primeiramente os cabos épticos devem ser instalados
em uma topologia intermediéria, permitindo o compar-
tilhamento do sistema por vé&rios usu&rios. A longo
prazo pode-se visumbrar a fibra chegando as depen-
déncias de cada usuério em particular. Dentre as tec-
nologias que podem usar a fibra dptica como meio de
transmissdo pode-se destacar a SDH e/ou a ATM (Sex-
ton e Reid, 1997).

2 DESCRICAO DO MODELO EXATO

Quando se pensa em planejamento orientado a receita, algu-
mas consideracdes sd0 necessarias.

2.1 Aspectos Econémicos

Inicialmente, é preciso lembrar que a diferentes servicos
associam-se distintos valores de tarifacdo, a qual pode ser
baseada em um valor fixo (mensal, por exemplo, como uma
assinatura) ou entdo depender do tempo efetivo de utilizacdo
do servigo. As vezes, uma combinago das duas formas é
usada.

Por outro lado, a receita pode ser distribuida ao longo do
periodo de tempo analisado. Neste caso, comparages com o
custo fazem mais sentido quando colocadas em uma mesma
unidade de medida, como por exemplo, o “valor presente” ou
algum tipo de “fluxo de caixa’ (Hummel e Taschner, 1992).

Um problema que envolve maximizagdo de receita tem por-
tanto diferentes abordagens:

Maximizacao de receita respeitando um orcamento:
neste caso é assumido que existe um valor de receita
unitaria mensal (ou anual) para cada um dos servicos.
A receita precisa ser maximizada, mas a presséo
orgamentaria pode ndo permitir que sgjam implantados
equipamentos e rede suficientes paratodos. Trata-se de
atender seletivamente a demanda;

Maximizacao da receita a custo minimo: a receita e 0
custo sdo objetivos distintos e conflitantes. A aborda-
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gem multi-objetivo parece ser amais adequadanesta si-
tuacéo;

Maximizacao de lucro: neste caso é preciso calcular adife-
rencaentrereceitae custo, aqual defineo lucro. Assim,
faz-se necess&rio compartilhar as respectivas unidades
de medida. Como uma possibilidade, pode-se trazer o
custo paraseu valor presente, usando métodos de mate-
matica financeira. A receita também precisa ser calcu-
lada na mesma base.

Neste trabalho é adotado o critério de “Maximizacdo de Re-
ceita Respeitando um Limitante de Or¢amento”. No modelo,
a receita unitaria representa a parcela fixa da tarifa cobrada
pelo oferecimento do servico.

Para cada enlace instalado na rede, para atendimento da de-
manda, € possivel associar um custo fixo e um custo variavel.
Tal flexibilidade permite a aplicacdo do modelo paradois pa-
drdes de cenarios:

Implantacio de rede: S0 examinados custos de implanta-
¢80 de umanovarede ou da expansdo de umarede exis-
tente. Neste caso sdo considerados os custos de equipa-
mentos al ocados (custosfixos) e custos de cabos e dutos
utilizados (custos varidveis com a distancia).

Aluguel de Rede: 0s enlaces ponto-a-ponto sdo alugados
pelas empresas operadoras utilizando duas componen-
tesdecusto. A primeiraéumapartefixa, comvalor pro-
porcional a capacidade do canal oferecido (geralmente
mltiplos de canal E1) e a segunda € uma parte variavel
com adisténcia do enlace.

Através de um pré-processamento dos dados de custo, é pos-
sivel construir cenérios comparando a opc¢ado de aluguel ou
implantagdo da rede. Para isto é necessario utilizar os con-
ceitos bésicos de engenharia econdmica e converter 0 gasto
com o aluguel para o valor presente, ou converter o custo
de implantagdo, operacdo, administracdo e manutencdo em
valor uniforme liquido.

2.2 Representacao Grafica do Sistema de
Acesso

A modelagem proposta pode ser aplicada tanto para o sis-
tema de acesso fixo quanto para ainfra-estruturado sistema
de acesso celular. Em func&o das previsdes de demanda para
0S Servicos, assume-se que a evolugao tecnol 6gica acontece
paraum Uni co estégio de plangjamento. Os assinantes podem
ligar-se a apenas uma Central de Comutagdo (CC).

Esse comportamento da demanda e a disposi¢ao fisica da
rede sugerem o uso de grafos (Bazaraa et alii, 1990) para a

Arco de ezcape do 8V, = fa por servigo 1

nio atendida (sem receifa)

_‘:f» Nos de Acesso k
”~ = 0

(50

J'/'.-
Arcos'de
ezcoamente

Demanda
=y lendida

total

Arco de escape do 5Vn

» D Ia por servige n
nio atendida (sem receita)
: Rede de Infa. : .
Sewicos | Hede Nide | plmentarse "™ e Egcllnlﬂ_ei
: ; Acessti ltvime G ‘ (Sistana Calalan)CSMe3S 50 |

Figura 3: Representagdo gréfica do sistema de acesso.

sua representacdo. Para o planejamento em que se considera
a presenca de uma rede metdlica instalada, esta representa-
¢80 para cada Né de Acesso i pode ser conforme a figura 3.
A modelagem é flexivel o suficiente para permitir ao plane-
jador escolher os seus candidatos. O né de acesso i pode ser
conectado diretamente a CC ou apresentar rotas alternativas
através dos nés de acesso k. Nesta representacdo sdo consi-
derados 0s seguintes elementos:

Nés Artificiais de Servigo: assume-se que as demandas por
cadaservico (d; —d,,) jasdo conhecidas. Para cada ser-
Vigo existe um n6 associado (SV1-SV,,), que € ligado
atodos 0s Nds de Acesso i através de Arcos de Escoa-
mento das demandas por esse servico. Existe a necessi-
dade de que as demandas apresentadas aos Nds Artifici-
ais de Servico tenham a mesma unidade de medida, por
exemplo: nimero de assinantes.

Nos de Acesso: representam pontos intermedidrios entre o
usuario do sistema e a CC. O Estdgio Remoto (ER) no
sistema de acesso fixo e aBTS no sistemna de acesso ce-
[ular s8o alguns exemplos. Eles funcionam como pontos
de concentracdo, reunindo a demanda proveniente dos
NGs Artificiais de Servigo. CadaNd de Acesso i pode ser
dividido em dois, um representando 0 acesso através da
Rede Metdlica (Met;) e outro 0 acesso através da Solu-
¢do Tecnoldgica Candidata j (ST;;). Assim, é possivel
"enxergar"arede metélicainstalada, possibilitando tam-
bém asuaexpansdo. No grafo, o N6 de Acesso i também
pode ser conectado a outros nds de acesso k. Isto confi-
guraa possibilidade de atendimento dademandaatravés
derotas alternativas.

N6 de Comutagio: este n0 esta fisicamente associado a
central de comutacdo do sistema (ET, no sistema de
acesso fixo, e BSC/M SC, no sistema de acesso celular).
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Toda a demanda efetivamente atendida pelo sistema é
encaminhadaa esse no.

Demanda Atendida Total: representa a demanda efetiva-
mente atendida pelo sistema. Devido ao limite de orca-
mento, ela pode ser inferior & soma das demandas pre-
vistas nos Nds Artificiais de Servico.

Arcos de Escoamento: representam os arcos que ligam to-
dos 0s Nés Artificiais de Servigo (SV1-SV,,) atodos os
Nés de Acesso i (Met; + ST;;). O fluxo de demanda es-
coado por estes arcos € utilizado tanto para contabilizar
a receita gerada por cada um dos servicos oferecidos,
guanto para controlar (se necessério) os gastos com a
implantagdo da Rede Secunddria. A maximizagdo do
fluxo nestes arcos para todos os servigos € o principal
objetivo do modelo de otimizagdo. O controle no aten-
dimento dos servicosexige que 0sArcos de Escoamento
sejam capacitados.

Arcos de Escape: devido a um limite de orcamento, algu-
mas demandas de certos servigos podem ndo ser atendi-
das. Por isso, Arcos de Escape S80 previstos para conta-
bilizar esta demanda néo atendida e garantir o balanco
de fluxo nos Nés Artificiais de Servigo. A demanda es-
coada por estes arcos ndo € revertidaem receita.

Rede Metalica: este ssgmento do grafo é utilizado parare-
presentar tanto a rede metdlica ja Instalada quanto a
Candidata. A Instalada garante o reconhecimento da
infra-estrutura disponivel no sistema, tais como cabos e
dutos; enquanto a Candidata representa 0s componen-
tes necessarios paraa expansdo em rede metdlica. A fim
de suportar também os servigos faixa-larga, este dimen-
sionamento pode ser feito utilizando-se os modems da
tecnologiaxDSL.

Solucio Tecnologica Candidata: representa as diversas
tecnologias possiveis de serem utilizadas no plangja
mento do sistema, exceto a solugdo xDSL (candidata
em conjunto com a rede metdlica). Na aplicacdo
do modelo havera a necessidade de se adapté-lo as
caracteristicas préoprias de cada tecnologia.  Esta
adaptacdo pode significar a utilizacdo de nds artificiais
elou variaveis de decisdo especificas para a alocacdo e
dimensionamento de equipamentos.

Rede Secundaria: permiteo célculo do custo associado aos
equipamentos a serem disponibilizados nas instalagtes
do usuario. Seu dimensionamento é realizado em fun-
¢do da demanda individual de cada servico e da solu-
¢ao tecnol 6gica candidata, 0 que em certas tecnologias
exige consideracfes quanto ao dimensionamento dos
equipamentos a serem alocados no Né de Acesso. NO
sistema de acesso fixo, a rede secundaria fisica (cabos)
pode ser assumidacomo existente (sem custo) ou ter seu

custo calculado a partir de valores médios. No sistema
celular, arede secundéria pode ser associada ainterface
aéreadarede.

2.3 Modelagem Matematica

O modelo matemético é um problema de Programacdo Li-
near Inteira Mista (PLIM) com Varidveis 0-1, que utiliza a
abordagem n6-arco. As varidveis de decisdo referem-se ao
valor do fluxo nos arcos e a alocagéo (ou ndo) e dimensio-
namento de facilidades (equi pamentos de transmisséo, cabos
Opticos e metdlicos, infra-estrutura) instalaveis em cada arco
(ou no) para o atendimento dos servigos. Apresenta a se-
guinte formulagcdo (DeSousa et alii, 2003; Desousa et alii,
2001a):

Maximizar R(y) = Z r5Yy 1
(S,i)eAS

Sujeito &

X, ,n X,n
> > (wijeq + ' -lij)-Xijn+
(I’J)EAS-rnENSTij

IR DY sﬁij[’p-Mijp+ 2 peY¥gsL
(i.))eAp PCy (si)eAg
@)
Z Yg +Yescs=ds,Vs € Ig 3
i (S I - IS
D Y- D Yji—) foesYg=0,Viel-lg (4
X,n .. . 11
> can W Xijjn 2 Y V(i) € Ast (9)
nGNSTU
> Py =y VD) € A (©)
pECM
Onde:

R(y) : receitatotal dos servicos oferecidos;

Ag: conjunto de arcos artificiais de servigo (arcos de escoa-
mento) que conectam os nés artificiais de servico aos nés de
acesso;

Y. varidvel real ndo-negativa associada ao fluxo de de-
manda escoado pelo arco (s, i) € Ag;

ry;. receitaunitariado servico s oferecido ao né de acesso i;

Revista Controle & Automacao/Vol.17 no.2/Abril, Maio e Junho 2006 231



Agr: conjunto de arcos que podem receber como candidata
a solucdo tecnologica X;

Ng7;;: conjunto de solugBes tecnol 6gicas candidatas no arco
(i,]) € Ast;

X;;n: varidvel binaria associada & escolha da solugéo tecno-
l6gica X, dotipo n, candidatano arco (i,j) € Agr;

X 1n . ~ .
%ij €™, custo associado & escolhados equipamentos da so-
lugdo tecnoldgica X, do tipo n, candidata no arco (i, j) €
AsT;

<pi)j( r . custo (por unidade de comprimento) associado a es-

colha da infra-estrutura (cabos e dutos) da solucdo tecnol é-
gica X, dotipo n, candidatano arco (i, j) € AsT;

l;5: comprimento do arco (i, j) € Asr;
A s conjunto de arcos que podem receber cabos metdlicos;
C ) conjunto de modul aridades de cabos metdlicos (novos);

M, ;,,: variavel binéria associada & escolha do cabo metélico
de modularidade p, candidato no arco (i, j) € As;

(piM’p : custo associado a escolha do cabo metadlico M, de
modularidade p, candidato no arco (i, j) € Aus;

(g : custo darede secundariaparaa disponibilizacdo do ser-
vico do tipo s para 0 né de acesso i, usando o arco (s, i) €
As;

L : limitante de orcamento;
I :conjunto de todos os nés do grafo, exceto o nd da CC;
Is: conjunto dos nés artificiais de servigo;

J1: conjunto de nés j diretamente conectados ao no i, por
arcos emanando dei paraj;

Jo: conjunto de nés j diretamente conectados ao no i, por
arcos emanando de | parai;

Yesc,: variavel real ndo-negativa associada a demanda néo
atendida do servico s (fluxo através de um Arco de Escape);

d,: demandatotal do servico s, entrando naredepelond s e
ls;

Y,;: variével real ndo-negativa associada ao fluxo de de-
manda escoado pelo arco (i, j);

fc,: fator de conversdo de taxa de transmissdo do servico s

capi)j( n capacidade da solugdo tecnolégica X, do tipo n,

candidatano arco (i, J) € AsT;

capljr P capacidade do cabo metédlico M, de modularidade

p, candidato (ou instalado) no arco (i, j) € Aas;

Os principais componentes do model 0 matemético sdo:

Funcio Objetivo (1): éareceitatotal, a ser maximizada;

Restricao de Limite de Orcamento (2): assegura que o
custo total de alocacdo e dimensionamento dos equi-
pamentos e infra-estrutura ndo ultrapasse o orgamento
previsto. A primeira parcela da inequacdo refere-se
a0 custo de implantacdo da solucdo tecnolégica X, a
segunda aos custos com expansdo em rede metélica e
a Ultima ao custo da rede secundaria para a oferta dos
servigcos. Na aplicagdo do modelo, seja para o sistema
de acesso fixo ou para a infra-estrutura do sistema de
acesso celular, as parcelas sdo congtituidas pel os custos
de equipamentos e infra-estrutura candidatados pelo
planejador;

Restricoes de Satisfacao de Demanda (3) e (4): garantem
0 balanco de fluxo em todos os nés do grafo, exceto
para 0 no da CC, por ser uma equagdo redundante.
A restricdo sobre o orcamento significa que parte
da demanda pode ndo ser atendida. Por isso, sdo
utilizados 0s Arcos de Escape. Devido a diversidade
encontrada nas taxas de transmissdo dos servicos, pode
ser necessario utilizar alguns coeficientes de conversao
(fes) namatriz deincidéncig;

Restricdes Técnicas de Capacidade (5) e (6): ocorrem em
cada arco previsto pelo plangjador, assegurando que
a soma das capacidades dos equipamentos implanta
dos (ou alugados) seja superior ao fluxo escoado pelo
arco. As especificagfes dos equipamentos candidatos
depende do tipo de sistema de aceso em que se efetua a
aplicacdo do modelo;

Restrigcoes Adicionais: gerenciam o atendimento dos servi-
¢os (item 2.4). Outras restricbes podem modelar tam-
bém topologias e aspectos de seguranca da rede, bem
como funcionalidades e privilégios de alguns equipa-
mentos.

2.4 Controle de Atendimento dos Servi-
cos

A fim de assegurar preferéncias de atendimento, e ter um
melhor controle dademandaa ser atendida, ha a necessidade
de se colocar limites para os fluxos a serem escoados pelos
arcos do grafo. A seguir sdo apresentadas duas formas de
efetuar este controle.
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Figura4: Controle de demanda por n6 de acesso.

2.4.1 Controle de Demanda por N6 de Acesso

Este procedimento é Util quando se deseja controlar a de-
manda a ser atendida em cada N6 de Acesso, individua-
mente. Este controle é possivel atribuindo-se limites aos Ar-
cos de Escoamento. A figura4 e as equacdes (7) e (8) apre-
sentam esta configuracdo de atendimento para um servico s
em um N6 de Acesso i. A garantia de que o atendimento es-
tard entre a demanda minima (dmins;) € maxima (dmax;) é
assegurada limitando-se a soma das demandas atendidas pela
rede metélica (Met;) e solucdo tecnolgica (ST;;), em cada
NG de Acesso i. Nesta configuragdo, mesmo que um servigo
ndo sgja"rentével", garante-se, obrigatoriamente, o seu aten-
dimento minimo em cada regido darede atendida por um Né
de Acesso. Este controle torna-se interessante diante de con-
tratos administrativos que exigem garantias de atendimento
para uma determinada drea ou um cliente em especial.

Y(S,STij) +Y(S,METi) > dming,Vse IgViel-lg (7)

Y(S,STij) JrY(S,METi) < dmaxg,Vse IgViel-lg (8)

2.4.2 Controle de Demanda por Servigo

Este procedimento é utilizado quando se desgja garantir o
atendimento do servico, independente do Né de Acesso. A
demanda méxima prevista para cada Né de Acesso (dmaxs;)
continua sendo controlada através dos Arcos de Escoamento.
Ja o atendimento minimo deixa de ser gerenciado por Né de
Acesso e passa a ser assegurado apenas por servico (dmin),
através da adocdo de limites no Arco de Escape. A figura
e as equacdes (9) e (10) mostram este controle para um ser-
vico s, bem como a forma de atendimento deste servico em
um N6 de Acesso i. A restricdo no Arco de Escape define
0s limites para a demanda ndo atendida (Yescs), aqual atin-
gird no maximo a diferenca entre a demanda total prevista

| | ::;, MNis de Acesso k
'demanda do i~ i ' e 3
| servigo s ! il

f ST CC

de Acesso

Figura5: Controle de demanda por servico.

(ds) eademandaminimaa ser atendida (dmin), garantindo
o atendimento da demanda minima para o servico s. Neste
contexto, como o objetivo do modelo € maximizar a receita
gerada pelos servicos oferecidos, continua havendo a possi-
bilidade de se escolher 0s Nds de Acesso mais "rentéveis’,
porém com aliberdade de até mesmo excluir (deixar de aten-
der) 0s Nds de Acesso menos "rentéveis’, fato proibido no
Controle de Demanda por No de Acesso.

Y(S,STij) +Y(S,METi) < dmaxsi,VSe IS,Vi €l-lg 9

Yescs < (ds — dming), Vs € Ig (20)

2.5 Adaptacoes para o Planejamento a
Minimo Custo

Na abordagem de minimizacdo de custo tem-se como ob-
jetivo principal dimensionar o sistema de acesso da forma
mais barata possivel para atender uma demanda fixa pré-
estabelecida. Para que 0 modelo de maximizagdo de receita
seja capaz de realizar o dimensionamento nestas circunstan-
Cias s80 necessérias pequenas adaptacdes:

e A funcéo objetivo (1) deve ser substituida pelarestricéo
(2). Esta expressdo continua contabilizando os custos
com arede a ser implantada, porém com o objetivo de
escolher a mais barata, e ndo mais agquela que respeite
um orcamento;

e As restrigdes de satisfacdo de demanda (3) e (4) e as
restri¢des técnicas de capacidade (5) e (6) continuam as
mesmas, sem nenhuma modificacéo;

e Uma vez que toda a demanda apresentada aos nés ar-
tificiais de servico deve ser atendida, basta proibir o
fluxo desta demanda nos arcos de escape de cada ser-
vico (Yescs=0). O mesmo pode ser feito para qualquer
outro nivel de atendimento de demanda.
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3 MODELAGEM PARA A IMPRECISAO
NOS DADOS DE DEMANDA

A demanda é quantificada em termos do nimero de assinan-
tes de um ou mais servigos, e representa um dado de entrada
para 0 modelo exato. A penetracdo do servico de VOZ jaé
um fato conhecido, 0 que garante uma certamaturidade sobre
o planejamento da rede. Porém, num ambiente com propos-
tas de novos servicos estainformag&o nem sempre é precisae
encontra-se disponivel. Uma vez que a variagdo neste para-
metro afeta o dimensionamento dos equipamentos exigidos
e, consequentemente, os custos de implantacdo do sistema,
esta informacdo representa um ponto critico no processo de
decisdo. Neste sentido, 0 model o apresentado anteriormente
precisa ser modificado a fim de acomodar a possibilidade de
avaliacdo dosriscosinerentesao planejamento sob condicoes
de imprecisdo para os niveis de demada dos servicos.

Numa situagao tipica, o plangjador possui uma boa idéia a
respeito do grau de penetracdo do servico, ou sgja, ele é ca
paz de definir, parao nimero total de usuariosde umaareade
atendimento, uma faixa de possiveis valores para a demanda
deste ou aguele servico, inclusive com discriminacdo de va-
lores com maior ou menor possibilidade de ocorréncia. Esta
parti cularidade quanto aos dados de demanda sugere a ado-
¢do do conceito de nimero fuzzy (Pedrycz e Gomide, 1998)
para representd-los. Uma outra abordagem, utilizando ate-
oria de probabilidades, pode ser encontradaem (Ims et alii.,
1997).

3.1 Representacao da Demanda Impre-

cisa por Numeros Fuzzy

A cada um dos niveis de demanda dos servicos € associado
um conjunto fuzzy dg = (dg, Dgj.dg), definido como “o
conjunto dos valores possivels para a demanda do servico
s € lg a ser atendida no n6 de acesso i € 1”. E adotada
uma funcgdo de pertinénciatriangular. A figura 6 apresenta o
numero fuzzy resultante desta definicdo, onde D; € o valor
de maior pertinéncia.

No modelo, as adaptagdes ocorrem nasrestricdes (3), (7), (8),
gueéidénticaa(9), e (10), que passam a ser, respectivamente
(DeSousa e Carlson, 2000):

Z Yy +Yescszas,VS S IS
iGI'IS

(11)

Y(s,STij) + Y(sMETi) = dming, Vs € IgViel-Ig (12)
Y(s,STij) + Y(sMETi) < dmaxg, Vs € 1gVi € 1 -1g (13)

Yescs < (ds — dming), Vs € Ig (14)

I-'I'(Ei (d51)
1

dg D. d, dy

s1

Figura 6: Representacdo da demandaimprecisa.

Asvariaveis e os parametros das restri¢es (11)-(14) sdo os
mesmos descritos no item 2.3, enquanto os termos indepen-
dentes sdo representados por dados imprecisos.

ds : demandatotal (imprecisa) do servico s, entrando narede
pelonése lg;

dmi Ng : demandaminimaprevista (imprecisa) parao servico
s,nonddeacessoi € |-l g;

Eimaxsi : demanda méxima prevista (imprecisa) para o ser-
vicos,nonédeacessoi € I-lg;

dmins : demandaminima (imprecisa) do servico s, aser aten-
didapelarede, entrando pelondi € I g.

Portanto, a definicdo da demanda prevista (imprecisa) em
cada n6 da rede (n6s de servico e nés de acesso) € obtida
ef etuando-se operagdes com nimeros fuzzy (adicéo, subtra-

¢do e multiplicagéo por escalar).

3.2 Resolucao do Modelo Fuzzy

A presenca de nimeros fuzzy nas restri¢cdes do modelo pode
alterar substancialmente o procedimento de resolucéo. Ha a
necessidade de se transformar os nimeros fuzzy de maneira
apermitir 0 seu tratamento.

Neste trabalho optou-se pela substituicdo do nimero fuzzy
por um parémetro que permita um processo de resolucéo
mais simples sem perder as caracteristicas de imprecisdo ex-
pressas pelo nimero fuzzy. A idéia é parametrizar o subs-
tituto do nimero fuzzy, visando o tratamento do problema
sem prescindir da imprecisdo sobre os dados usados. No
Nnosso caso, a variagdo do parémetro permite analisar dife-
rentes possibilidades para o valor assumido como demanda
dos servicos. A solugéo do problema é dependente do valor
do parametro.
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Figura 7: Equivalente de Adamo para um nimero fuzzy tri-
angular.

A funcdo paramétrica adotada para a determinagéo do equi-
valente do nimero fuzzy é ade Adamo (Campos e Verdegay,
1989):

fa(éls-) = max {dSi |p,asi (dg) > a} (15)
com« € [0, 1].
Para o caso triangular tem-se:

fa(asi) = Dg + (ag — DSi) (1-a) (16)

O ndmero fuzzy é reduzido a um intervalo do qual se toma
o limitante superior como valor de trabalho. O parémetro o
indica o grau de confianca nos valores a adotar. A figura7
mostra o funcionamento do equivalente de Adamo para um
ndmero fuzzy triangular.

Mantendo-se a linearidade da funcéo de Adamo para nime-
ros fuzzy triangulares, as restrices (11), (12) e (13) e (14)
tornam-se, respectivamente:

Z Yg +Yescs = Ds+ (ds- Ds).(1 —a),¥s € I
iGI'IS

(17)
Y(s,sTij) + ¥(sMETi) = Dming + (18)
(dming - Dming).(1 —a), Vs IgViecl-Ig
Y(s,sTijy + Y(sMETi) = Dmaxg+ (19)

(dmaxg - Dmaxg).(1 — a), Vse IgViel-Ig

Yescs < { [Ds+ (ds - Dg).(1 — a)]—

[Dming + (dmins - Dming).(1 — a)]},Vs € Ig (20)

A variagdo do par@metro o permite fazer uma andlise
técnico-econdmica para diferentes possibilidades de valor de
demanda prevista de cada servico, em cada n6 de acesso.
Outro fato a ser observado é que a demanda dos servigos
nem sempre apresentara valores inteiros, o0 que pode parecer
um pouco estranho. Embora seja possivel forcar estes valo-
res a serem inteiros, 0 que acarreta um processamento mais
"pesadoparao problema, este procedimento é desnecesséario
neste nivel de plangiamento. Uma alternativa interessante,
e também sem perda de generalidade, seria adotar valores
arredondados (ou truncados) para a demanda resultante da
aplicacdo do parémetro «.

Neste mesmo contexto, a avaliagdo da demanda imprecisa
segundo uma 6tica multi-paramétrica (diferentes niveis de
confianga - ag; - para os valores de demanda de cada ser-
vico, em regides distintas da rede) também poderia ser adici-
onada a0 modelo, porém a base de dados aumentaria con-
sideravelmente.  Outro agravante € o fato de que o pro-
cedimento de resolugéo para obter a solucéo completa do
model o multi-paramétrico pode-se tornar consideravelmente
mais complexo (Crema, 2002).

4 EXEMPLOS DE APLICAGAO: SISTEMA
DE ACESSO CELULAR

Varios cenérios de plangjamento para a infra-estrutura do
sistema de acesso movel celular foram estudados com o ob-
jetivo de avaliar o desempenho do modelo. A avaliacdo do
risco técnico-econdmico é realizada com o objetivo de medir
o impacto sofrido pelo sistema em situactes de variacdes de
orcamento e imprecisdo nos dados de demanda dos servicos.
Em ambos os casos sdo analisados os dois tipos de controle
de demanda: por né de acesso e por servico.

As principais varidveis a serem analisadas sdo: hierarquia
dos equipamentos a serem alocados, topologia da rede, de-
manda a ser atendida de cada servigo, em cada n6 de acesso
€ 0 comportamento da receita gerada pelo sistema.

Todos 0s experimentos computacionais foram realizados em
uma maguina Sun Workstation Ultra-1 com sistema operaci-
onal SUnOS5.7. Asinstancias foram geradas em linguagem
C eresolvidas com o solver CPLEX (1994).

Uma aplicacdo da metodologia a infra-estrutura do sistema
de acesso celular, com a abordagem de minimizacdo de
custo, pode ser conferida em DeSousa et alii (2001). De-
Sousa et alii (2001b) apresenta aplicagdes da metodologia
a0 sistema de acesso fixo, onde sdo avaliadas as tecnologias
xDSL eFITL, com aofertade quatro tipos de servicos.
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dom Comprimento do arco candidato BTS-BSC/MSC

lgm' Comprimento do arco candidato BTS-BTS

Figura 8: Rede analisada.

Custos
Sistema Eau Infra-estrutura
candidato quipamentos (km)
IXE1l| 2xE1| 4xE1| 8xE1l| Dutos| Cabos
HDSL 1,00 - - - 4,17 4,30
Optico 1,00 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 5,00 3,80
Réadio - 8,50 | 13,50 20,00 O 0

Tabela 2: InformagBes sobre as tecnol ogias.

4.1 Dados de Entrada para o Modelo

Os parametros do modelo foram escolhidos de forma a re-
fletir dados reais tanto quanto possivel. A figura 8 mostraa
rede exemplo, com 1 BSC/MSC e 15 BTS, bem como o com-
primento dos arcos candidatos. A demanda em cada no pode
ser atendida através de um arco direto (BTS-BSC/M SC) €/ou
utilizar uma (ou mais) rota aternativa (BTS-BTS).

Trés tecnologias de transmissdo foram consideradas como
candidatas: modemsHDSL (High-data-rate Digital Subscri-
ber Line), modems épticos e enlaces viaradio. Astrés apre-
sentam taxa de transmissdo simétrica. A tabela 2 listaas ca-
pacidades (em canais E1) e os custos de equipamentos/infra-
estrutura para cada tecnologia. O custo do sistema HDSL é
adotado como referéncia. A distanciamaximapermitidapara
um enlace com HDSL éde 4 km.

A rede, utilizando as trés tecnologias candidatas, é capaz de
oferecer dois perfis de servico, um que exige canais de trans-
missdo a 64 kbps e outro a 144 kbps, ambos simétricos e com
comutacdo por circuito. A demanda (imprecisa) € indicada
por nimeros fuzzy triangulares (tabela 3). Os tridngulos sdo
todos simétricos, embora isto ndo seja obrigatorio. O pard-
metro de confiabilidade «, de cada servico, € 0 mesmo para

Demanda (em niimero de canais)

BTS Servico 01 Servico 02

di | D | dy | doi | Dy | dai
01 11 | 18 | 25 | 07 | 13 | 19
02 10 | 21 | 32 | 06 | 11 | 16
03 10 | 15 | 20 | O5 | 09 | 13
04 08 | 16 | 24 | 07 | 12 | 17
05 12 | 18 | 24 | 10 | 15 | 20
06 16 | 23 | 30 | 04 | 12 | 20
07 18 | 26 | 34 | 06 | 10 | 14
08 09 | 14 | 19 | 05 | 09 | 13
09 13 | 20 | 27 | O7 | 11 | 15
10 18 | 24 | 30 | 09 | 12 | 15
11 11 | 20 | 29 | 06 | 10 | 14
12 13 | 18 | 23 | 07 | 12 | 17
13 13 | 19 | 25 | 05 | 10 | 15
14 07 | 16 | 25 | 04 | 08 | 12

15 08 | 14 | 20 | 11 | 14 | 17

Total | 177 | 282 | 387 | 99 | 168 | 237
Atendimento minimo (%)

| 50 | 50
Receita

| 0.1 | 0.2

Tabela 3: Informagdes sobre 0s servicos.

todos os nos de acesso. A tabela 3 também lista o fator de
atendimento minimo e areceita unitaria (valor relativo) para
0s dois servigos considerados.

4.2 Adaptacoes no Modelo

Para a aplicacdo da modelagem apresentada nos itens 2 e 3,
existe a necessidade de efetuar algumas adaptacdes nas res-
trices referentes a representagdo das tecnol ogias candidatas.
Isto acontece em fungdo de especificidades referentesa limi-
tacdes técnicas, como por exemplo 0 comprimento méximo
de um enlace HDSL, ou a garantia de melhor utilizagdo ao
estimular (ou proibir) a confirguracdo de uma determinado
tipo de topologia.

Para as tecnol ogias consideradas no plangjamento da infra-
estrutrura do sistema celular sGo necessdrias as seguintes
adaptacOes (DeSousa et alii, 2003a):

e Substituir a restricdo (2), que limita o orgcamento, pela
restricéo (21):
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Onde:

A : conjunto de arcos conectanto n6s BTS-BTS ou nésBTS-
BSC/MSC;

H;;: conjunto de sistemas de modems HDSL candidatos no
arco (i, ) € A;

1 : conjunto dos ndmeros naturais ndo-negativos {0,1,2,3

N

Xi;ni: variavel binéria, de ordem k, associada & escolha do
sistema de modems HDSL, tipo n, candidato no arco (i, j) €
A;

(p:?eq,n : custo do sistema de modems HDSL (equipamen-

tos), tipo n, candidato no arco (i, j) € A;

@!}"’n : custo do sistema de modems HDSL (cabos e dutos),

tipo n, candidato no arco (i, j) € A;

0;;: conjunto dos sistemas de modems 6pticos candidatos
no arco (i, j) € A;

Z,;,,: variavel binéria associada a escolha do sistema de mo-
dem épticos, tipo n, candidato no arco (i, j) € A;

(piQeq,n : custo do sistema de modems Opticos (equipamen-

tos), tipo n, candidato no arco (i, j) € A;

cpi(j)r’ M. custo do sistema de modems Opticos (cabos e dutos),

tipo n, candidato no arco (i, j) € A;

R;;: conjunto dos sistemas rédio candidatos no arco (i, j) €
A;

W,;»: varidvel binaria associada & escolha do sistema radio,
tipo n, candidato no arco (i, j) € A;

(piReq,n : custo do sistemaradio (equipamentos), tipo n, can-

didato no arco (i, j) € A;

@5“” : custo do sistemaradio (repetidorese amplificadores),

tipo n, candidato no arco (i, j) € A;
1;; : comprimento do arco (i, j) € A.

e Substituir arestricdo (5), que controla a capacidade das
tecnol ogias escolhidas, pelarestricéo (22):
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Onde:

capl)](n : capacidade do sistema de modems HDSL, tipo n,
candidato no arco (i, j) € A;

caoIZ n. capacidade do sistema de modems Opticos, tipo n,
candidato no arco (i, j) € A;

capﬁ/n : capacidade do sistema rédio, tipo n, candidato no
arco (i, ]) € A.

e Acrescentar arestricdo (23), paragarantir que aescolha
da tecnologia HDSL s6 acontega para aqueles enlaces
com comprimento no maximo igual ao permitido:

Xijnk =0V lij > Imax (23)
Onde:

lmaz

HDSL.

comprimento maximo permitido para um enlace

e Acrescentar arestricdo (24) para proibir a formagéo de
rotas alternativas onde se tenha o compartilhamento de
um enlace utilizando sistemas HDSL :
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4.3 Aplicacao do Modelo Exato: Impacto
da Variacao de Orcamento

Nesta andlise foi verificado o impacto causado por variagdes
no or¢camento disponivel para investimento no sistema. A
configuracdo de atendimento (rede e servicos) e os indicado-
res de receita sdo apresentados.

Foi considerado, para arede dafigura8, que apenas os dutos
dos sistemas HDSL e dos modems Opticos j& estavam ins-
talados. As tecnologias candidatas séo aquelas apresentadas
na tabela 2. Optou-se por avaliar o cenario mais otimista,
com os vaores de demanda sendo fixados em seus valores
méximos (d.;, tabela3). A andlise para os outros dois niveis
de demanda pode ser feita seguindo 0 mesmo procedimento
adotado aqui.

O plangamento do sistema foi feito, primeiramente,
adotando-se o critério de minimizag&o de custo. Nestas con-
digBes, é necessario um orgcamento de 175,60 unidades de
custo, capaz de implantar a rede mostrada na figura 9, que
atende toda a demanda prevista. Essademanda produz 86,10
unidades de receita.

Diante da possibilidade do or¢camento disponivel ser inferior
a0 necessario para o atendimento de toda a demanda, o mo-
delo de maximizagdo é utilizado para obter configuracdes de
rede que garantam as maiores receitas. As possiveis alte-
racdes de uma instancia para outra sdo causadas, principal-
mente, pelaforma de atendimento dos servicos e pela tecno-
logia adotada.

ZEEU Capacidade do link éptico

=

Receita gerada = 86,10 & Capacidade do link ridia

=E1 - Capacidade do link HDEL ‘

Figura 9: Configuracdo da rede para atendimento de toda a
demanda (solug&o de minimo custo).

Previsiao de orcamento
(porcentagem do total 175,6)

100% | 95% | 90% | 85% | 80%
Receita gerada

| 86,10 | 8539 | 83,68 | 77,24 | 71,69
Receita / custo

| 049 | 051 | 053 | 052 | 051

Numero de canais nio atendidos

Servico 1 0 0 0 21,50 | 24,50
Servico 2 0 355 | 12,11 | 33,56 | 59,78
Sistemas escolhidos (x E1)

HDSL 0 0 0 0 0
Optico

(1/214/8) 1/0/4/8 | 0/0/3/9 | 0/0/2/8 | O/0/5/5 | 0/0/3/9
Rédio

(214/8) 1/3/0 0/3/0 0/5/0 3/2/0 1/2/0

Tabela4: Solugdes parao cenario do item 4.3.1.

4.3.1 Analise Técnico-Econdmica pelo Controle

de Demanda por N6 de Acesso

Aqui foi respeitado o atendimento minimo (tabela3) em cada
BTS, controlando os limites de demanda em cada célula do
sistema de acesso mével celular. Os resultados para dife-
rentes condi¢cBes de orgcamento sd0 apresentados na tabela
4. As receitas geradas e as configuragdes de atendimento
s80 apresentadas como valores gerais, mas podem ser facil-
mente detalhadas, como, por exemplo, receita por servico,
custo por tecnologia e tecnol ogia/hierarquiapor enlace esco-
Ihido. Através de smulagdes foi confirmado que uma queda
de 25% no orcamento tornainviavel a obtencéo de uma so-
lugdo factivel para o problema.

Para os dados considerados, pode-se observar que os siste-
mas de modems épticos sao predominantes em todas as ins-
téncias. Em valores absolutos, o servico 2 foi 0 mais penali-
zado. Embora aconteca reductes de orcamento, arelagdo re-
ceita/custo mantém-se estavel, ou sgja, mesmo que ndo haja
condicdo financeira de atender todos 0s usuarios previstos,
as redes projetadas garantem um retorno em torno de 50%
do capital investido.

A configuracdo da rede para a previsdo de investimento de
80% do orcamento total pode ser vista na figura 10. Ape-
nas seis BTSs (4, 6, 12, 13, 14 e 15) ndo apresentaram de-
manda reprimida. Pode-se observar também que as maio-
res perdas de receita ocorreram nas BTSs 3 e 11. Emborao
atendimento, para os dois servicos, tenha ficado préximo do
minimo nestas duas BTSs, €l as possuem umalocalizacdo es-
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Figura10: Configuracéo darede parao cenariodoitem4.3.1.

tratégica muito importante dentro da configuracéo escolhida,
uma vez gue elas agregam demandas oriundas de outras re-
gibes darede.

4.3.2 Analise Técnico-Econdmica pelo Controle
de Demanda por Servico

Aqui foi respeitado o atendimento minimo (tabela 3) por ser-
vico, controlando os limites de demanda na area total aten-
dida por uma BSC/MSC. S&o consideradas as mesmas con-
dicbes de redeinstaladae servigos previstosdoitem 4.3.1. O
orgamento necessario para atender toda a demanda continua
sendo 175,60. A rede também foi dimensionada para dife-
rentes valores de orcamento. Os resultados sdo listados na
tabela 5. Para este cenario, ainfactibilidade acontece a partir
de uma queda de 61% no orcamento.

A medida que o orcamento fica mais enxuto, o servico 1 é
0 que sofre as maiores perdas na demanda atendida. Para as
previsdes de orcamento mais pessimistas, tem-sg, inclusive, a
escolhade ndo se alocar equipamentosem algumasBTSs. As
BTSs 8 e 9 apresentam-se como as menos atrativas. Em ter-
mos econdmicos, pode-se observar que, caso aconteca uma
reducéo de 50% no orcamento, a receita fica penalizada em
40%, enquanto a relagdo receita/custo tem um aumento de
20% (de 0,49 para 0,59). Em termos de receita, pode-se ob-
servar também que a ndo-exigéncia de atendimento minimo
em determinados setores darede possibilitaum planejamento
com maior retorno financeiro, por exemplo: paraumamesma
previsdo de orcamento (80%), tem-se que a exigéncia de de-
manda minima em cada BTS (cenario 4.3.1) faz com que a
receitacaia de 76,58 para 71,69 (perda de 6,5%).

A figura 11 mostra a configuracdo da rede para a previsdo
de investimento de 80% do orcamento total. Apenas cinco

Previsao de Orcamento
(porcentagem do total 175,6)

90% | 80% | 70% | 60% | 50%
Receita gerada

| 8368 | 7658 | 6830 | 61,84 | 5163
Receita / custo

| 053 | 054 | 056 | 059 | 059

Numero de canais nao atendidos

Servico 1 0 19,00 | 66,00 | 95,00 | 134,00
Servico2 | 12,11 | 38,11 | 55,56 | 73,78 | 105,33
BTSs nao alocadas
4-7-8

- 8 3-89 1-7-8-9 9-10
Sistemas escolhidos (x E1)
HDSL 0 0 0 0 0
Optico
(2/4/8) 0/0/2/8 | 0/0/3/10| 0O/0/3/7 | 0/0/3/7 | 0/0/3/7
Réadio
(214/8) 0/5/0 1/1/0 0/2/0 0/1/0 0/0/0

Tabela5: Solugdes para o cenario do item 4.3.2.

BTSs (4, 5, 7, 8 e 9) tiveram demanda reprimida. Pode-se
observar também que, na busca de se obter areceitaméaxima,
aBTS 8 nem teve quipamentos novos al ocados.

(01 4,33)

™,

)

e
(BUS Y o 43,40

h9 /

2

(I900 ] 13,00)
(DT85
l\ B ;J

Capacidade do link HDEL
ctdade do link éptice

Peceita gerada = 76,58 pacidade do link ridio

Cueda=11%

(8P B 5y ndo atendide | 8 ndo avendids)

Figurall: Configuracdo darede parao cenariodoitem4.3.2.
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4.4 Aplicacao do Modelo Fuzzy: Impacto
da Demanda Imprecisa

Durante as fases iniciais de operacdo de um sistema de
acesso, a demanda em uma determinada érea de atendimento
tende a ser baixa. Quando os usuérios da area tornam-se
mais familiarizados com os servigos, os niveis de demanda
tendem a aumentar gradualmente. Portanto o objetivo desta
andlise foi determinar o impacto sofrido pelo sistema (cus-
tos, receitas, etc) devido aimprecisio nos dados de demanda
dos servicos.

Foram mantidas as mesmas condic¢des de rede implantada,
tecnologias candidatas e exigéncia de atendimento minimo
utilizadas no item 4.3. Numeros fuzzy triangulares (tabela
3) indicam os niveis de demanda (imprecisa) em cada n6 de
BTS. E assumido que o nivel de confianga nos dados (o) é 0
mesmo em todos os n6s de BTS.

Diante dos valores apresentados para a demanda dos servi-
¢os, trés situacBes, em particular, sdo muito importantes. Pri-
meiro, se o valor da demanda é o menor (d,; ) paratodos os
servicos, uma condicdo que ndo esta inclusa no equivalente
de Adamo, a solugdo corresponde a configuracdo “minima’
derede. Segundo, usandoD; («=1), obtém-seamelhor con-
figurac8o de rede para os vaores de demanda mais confia-
veis. Finalmente, se for utilizado o valor de demanda supe-
rior (d;, ou a=0), é possivel obter aconfiguragio derede que
atende a situagdo mais otimista do ponto de vista de receita.
A partir destes resultados o plangjador passa a conhecer 0s
limitantes de custo e receita de seu sistema.

As outras possibilidades de ocorréncia a serem analisadas
através do equival ente de Adamo para os nimeros fuzzy ge-
ram solugdes que se enquadram num meio-termo entre 0s
limites obtidos para os valor de maior pertinéncia («=1) e 0
valor maximo («=0) da demanda.

Para ambos os cenérios de controle de demanda, por nd de
acesso 0U por servigo, foi considerado o mesmo procedi-
mento de resolucéo:

1 — Encontrou-se a configuracao de rede, pelo critério de mi-
nimizacdo de custo, capaz de atender toda a demanda pre-
vista, resultante de cada grau de confianca considerado;

2 — Para cada solucéo obtida anteriormente, foi impostauma
guedade 15% no orcamento. A rede foi novamente dimensi-
onada, objetivando a receita maxima.

4.41 Analise Técnico-Econdomica pelo Controle

de Demanda por N6 de Acesso

A tabela 6 lista os indices econbmicos e as configuracdes
de atendimento para as principais situagdes de demanda pre-

Solucio Demanda prevista
min-custo d., ‘ D, ‘ d.;
Custo

13010 | 15620 | 17560
Receita gerada

3750 | 6180 | 8610
Solucao (com corte de 15% no orcamento)
max-receita ‘ ‘

Receita gerada

| - | 5742 | 77,24
Receita/ custo

| - | o4 | om
NUmero de usuarios ndo atendidos
Servico 1 - 6,00 21,50
Servico 2 - 18,89 33,56
Rede alocada
HDSL - 0 0
Optico(1/2/4/8) - 0/0/4/8 0/0/5/5
Rédio (2/4/8) - 3/0/0 3/2/0

Tabela 6: Principais resultadosdo item 4.4.1.

vista, admitindo-se o controle de demanda por né de acesso.

A tecnologia utilizando modems épticos € predominante.
Mas deve-se ressaltar que a rede j4 existente é fator impor-
tante na escolha das tecnologias.

Pode-se observar também que para a condi¢ao de demanda
minima, um corte de 15% no or¢amento proibiu a obtencdo
de uma solugdo de rede factivel.

E interessante notar que a abordagem de maximizagdo de
receita torna-se mais eficiente (veja a relagéo receita/custo)
para as situaces com previsdo de demanda mais elevada.
Nestas condicdes, a hierarquia dos equipamentos alocados
tende a ser maior, o que permite um melhor compartilha-
mento baseado no ganho de escala.

As receitas obtidas para alguns valores intermediarios de de-
manda (em func&o dos niveis de confianga) sdo apresentadas
nafigural2. Parafacilitar aandlise sdo indicadostambém os
valores de receita para a condicdo de atendimento total. Em
geral, quando a confianca sobre os valores de demanda dimi-
nui (o« —0), areceitaaumenta. O atendimento dos servicos
€, obviamente, penalizado quando o or¢amento é reduzido.
O corte de 15% no orgamento causa, em média, um corte de
11% nareceita
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Figura12: Receitax Nivel de confianga (cenérios4.4.1 e 4.4.2).

4.4.2 Anadlise Técnico-Econémica pelo Controle
de Demanda por Servico

A tabela 7 lista os indices econémicos e as configuragdes
de atendimento para as principais situagdes de demanda pre-
vista, admitindo-se o controle de demanda por servico. Para
facilitar a andlise, os valores obtidos da solugdo de minimo
custo também sdo apresentados natabela 7.

A tecnologia Optica continua sendo a mais apropriada; po-
rém, a rede é dimensionada de forma a compartilhar me-
Ihor os meios de transmissdo, principalmente para a condi-
¢80 de demanda maxima, onde se tem umagrande utilizacdo
de equipamentos com maior hierarquia.

Diferentemente do ocorrido no item 4.4.1, aqui o corte de
15% no or¢amento ndo impossibilitou a obtencdo de uma so-
lucdo factivel para a previso de demanda minima (d;). A
solucéo foi garantida através de uma rede “enxuta’, com os
equipamentos alocados em baixa hierarquia, e sacrificando a
demandatotal dasBTS 8 e 14.

Embora também ndo esteja explicito natabela 7, a demanda
reprimida para a condi¢éo de demandaméxima (ds;) é basi-
camente toda aquela que estava previstaparaa BTS 8.

As receitas obtidas para alguns valores intermédiarios de de-
manda também sdo apresentados na figura 12. Pode-se ob-
servar que devido a possibilidade de atender a demanda sem
se preocupar com o atendimento minimo por regido darede,
areceitaobtidaagui é ligeiramente maior (2%, em média) do
gue aquela apresentadano item 4.4.1.

5 CONCLUSOES

A perspectivade um ambiente de competicéo estalevando as
empresas de telecomunicagdes a assumirem uma nova pos-

Solucao Demanda prevista
min-custo dg; ‘ D.; ‘ ds;
Custo

| 1300 | 15620 | 17560
Receita gerada

3750 | 6180 | 8610

Solucao (com corte de 15% no orcamento)
max-receita ‘ ‘
Receita gerada

| 3394 | 5749 | 799
Receita/ custo

| 031 | 043 | o054
NUmero de usuarios ndo atendidos
Servigo 1 16,00 0,00 19,00
Servico 2 9,78 21,56 21,22
Rede alocada
HDSL 0 0 0
Optico(1/2/4/8) | 0/2/3/1 0/0/4/8 0/0/4/9
Rédio (2/4/8) 6/1/0 3/0/0 0/1/0

Tabela7: Principais resultados do item 4.4.2.

tura quanto ao plangjamento de suas redes. A velocidade
com que surgem novas tecnologias e demandas por novos
servigos obriga as empresas a tomarem decisdes de forma
cadavez maisrapida. A rede de acesso, componentedo sis-
tema de telecomunicacBes, por representar o segmento res-
ponsavel pelo atendimento individual de cada usuério, € 0
foco imediato destas transformagdes.

Duvidas sobre quais servicos oferecer, e sobre as suas ren-
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tabilidades, sdo inevitaveis. Portanto, faz-se necessario um
planejamento darede, enfatizando a receita gerada pelos ser-
vicos oferecidos, além do custo envolvido, em um ambiente
capaz de analisar varias opgles tecnol bgicas.

Neste trabalho, é apresentado um modelo bastante flexivel
gue pode ser aplicado no planejamento de sistemas de acesso
multi-servico, fixo e/ou mével, em situagdes nas quais existe
impreci sdo sobre os val ores adotados como demandados ser-
vicos. O dimensionamento dos componentes da rede é a ati-
vidade mais explorada. A rede é vista como um grafo e a
model agem de maximizagdo de receita € traduzida como um
problema de programagdo linear inteira mista, o qual obe-
dece restri¢Oes técnicas de capacidade e orgamento. A im-
precisdo é abordada de acordo com o conceito de nimeros
fuzzy.

Em relagdo aos cendrios analisados, € interessante ressaltar,
do ponto de vista técnico-econdmico, as seguintes constata-
¢des sobre os resultados obtidos:

e ainfra-estrutura da rede instalada é um fator decisivo
para a dimensionamento do sistema. Pdde-se observar
gue, para se obter uma maior receita, as solucées utili-
zando modems &pticos dominaram o planejamento em
situagOes de baixa disponibilidade de cabos metdlicos;

e a medida que a hierarqua dos equipamentos alocados
aumenta, consequéncia direta de cenarios mais otimis-
tas para a demanda, o compartilhamento de recursos
torna-se mais acentuado, o que acaba melhorando o re-
torno (receita/investimento) financeiro do sistema;

e em termos dereceitagerada, o controle de demanda por
Servico apresentou-se mais atraente que o controle de
demanda por né de acesso. |sto evidenciaa necessidade
de investimento adicional quando se tem o interesse de
se manter uma mesma receita, porém, com obrigagdes
de atendimento em setores especificos da rede.

Considerando o ponto de vista da modelagem, cuja finali-
dade é auxiliar o plangjador ao longo do processo de deci-
sd0, verifica-se que a metodol ogia proposta € capaz de refle-
tir todas as principais situagdes encontraveisno ambiente das
telecomunicagdes. A flexibilidade quanto avariacfes nos ce-
narios possiveis de serem contemplados é uma das suas prin-
cipais virtudes. Podem-se destacar:

e capacidade de reconhecer uma rede existente. Esta
€ uma caracteristica imprescindivel para um eventua
planegjamento estagiado, onde o dimensionamento dos
equipamentos em uma etapa é fortemente dependente
da rede dimensionada no estagio anterior;

e inclusdo de tecnologias de rede que otimizam a utili-
zacdo da rede metdlica para o provimento de servicos
faixalarga;

e previsdo de competicdo entre as tecnologias (e topolo-
gias) mais viavels para os sistemas de acesso;

e possibilidade de realizar um plangamento multi-
SErvico;

e possibilidade deatribuir prioridades no atendimento dos
Servicos,

e adtainteratividade. Devido a modelagem daimprecisdo,
situagbes de andlise de sensibilidade podem ser facil-
mente geradas pelo planejador;

e possibilidade de um plangjamento que permite, ao
mesmo tempo, obedecer a restrigoes de contrato (como
por exemplo, o atendimento minimo de determinado
Servico, em umaregido em particular darede) e "visua-
lizar"os cenérios mais lucrativos (onde investir e como
investir) dentro das suas condi¢Oes financeiras de inves-
timento.

Como extensdes deste trabalho pode-se destacar:

e 0 desenvolvimento de um algoritmo para escolha mais
criteriosa dos valores pontuais do nivel de confianca
(). O objetivo é otimizar a quantidade de problemas
PLIM a serem resolvidos, melhorando o desempenho
computacional;

e propostas de resolugdo para os problemas PLIM base-
adas em algoritmos genéticos. O objetivo, novamente,
€ melhorar o desempenho computacional, ao sugerir a
obtencéo de uma solucdo de compromisso de boa qua-
lidade;

o adaptactes no sentido de incorporar novas tecnologias
€ Servicos;

e a adaptacdo do modelo para contemplar a dependéncia
existente entre a demandado servico e asuareceita uni-
taria;

e namesma linha de pesquisa direcionada a receita, uma
outra possibilidade de interesse é o planegjamento ori-
entado ao lucro. Esta abordagem é consideravel mente
mais complicada do que a apresentada neste trabalho,
poisimplicaem avaliar a evolugcdo do sistema ao longo
do tempo.
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