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RESUMO

A oferta de tecnologias inovadoras e o crescimento da demanda por novos servigos,
especialmente aqueles com taxas de acesso mais elevadas, fazem do planejamento da rede de
acesso um estagio importante na evolugdo dos sistemas celulares. Diversas opgdes tecnologicas
de sistemas de transmissdo ja estdo disponiveis e escolher a melhor entre elas ¢ um grande
desafio para os planejadores da rede. Este trabalho apresenta um estudo de caso para o
planejamento estratégico da interconexdo de estacdes radio base em uma rede moével celular. A
alocacdo e o dimensionamento dos equipamentos de transmissdo sdo feitos admitindo-se
previsdes de demanda imprecisa para os servigos. A avalia¢do tecnologia-economica € orientada
a maximizacdo de receita e esta baseada no conceito de nlimero fuzzy triangular. Uma aplicagdo
do método é mostrada e suas implica¢des sao discutidas.

PALAVRAS CHAVE. Rede mével celular, planejamento estratégico, nimero fuzzy.

ABSTRACT

The offer of innovative technologies and the growth of demands to new services,
especially the higher access rates ones, do the access network planning an important stage in the
cellular systems evolution. Several technological options of transmission systems are already
available and to choose the best among them is a big challenge for network planners. This paper
presents a case study for strategic planning of the interconnection of base stations in a cellular
mobile network. The allocation and sizing of transmission equipments are made admitting
inexact forecast on service’s demand values. The tech-economical evaluation is driven by max-
revenue criterion and is based on the concept of triangular fuzzy number. An application of the
method is showed and their implications are discussed.

KEYWORDS. Cellular mobile network, strategic planning, fuzzy number.
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1. Introducao

O setor de telecomunica¢des moveis celulares estd em constante desenvolvimento,
permitindo que novas tecnologias possam surgir no mercado, proporcionando assim, uma
melhoria nos servigos oferecidos ao cliente. Adotar um plano de evolugdo do sistema sempre
significa investir grandes volumes de recursos financeiros e, naturalmente, correr riscos. O
intervalo decorrido entre o instante do planejamento e a realizacdo do plano pde a prova o
comportamento da demanda esperada, as previsdes de receita e as estimativas de custo. Os
avangos tecnoldgicos, por sua vez, podem ensejar ou exigir alteragdes no que foi originalmente
planejado.

A medida que aumenta a variedade de servigos, aumenta também a indefini¢do sobre a
quantidade de wusuarios que os servicos podem atingir. Como esta indefinicdo atinge
principalmente a configuracdo de atendimento, dimensionar os equipamentos destes sistemas ¢
uma tarefa relevante. Estimar a demanda é uma tarefa complexa e de resultados nem sempre
satisfatorios.

Os modelos matematicos que podem ser desenvolvidos para o planejamento de sistemas
de telecomunicagdes sdo fortemente dependentes de dados de demanda (Rouskas et al., 2008;
Casap et al., 2007; Bienstok et al., 2006). Entretanto, muitos destes dados ndo sdo precisamente
conhecidos no momento da confec¢do do plano. Isto acontece ndo somente com a demanda, mas
também com outros dados necessarios aos modelos. Naturalmente, esta incerteza pode
influenciar a maneira pela qual o plano ¢ obtido. Desta forma, espera-se do plano que ele seja
robusto (isto é, o plano deve continuar rentavel, mesmo que as previsdes de demanda sejam
imprecisas). Portanto, o planejador precisa de sistemas de apoio a decisdo que sejam capazes de
lidar com imprecisao.

Como primeira conseqiiéncia dos dados imprecisos de demanda, os termos
independentes (das restri¢des) dos modelos baseados nesses dados ndo sdo mais fixos. A maneira
de resolver o problema matematico, agora ndo mais “exato”, pode mudar consideravelmente. A
idéia natural é tentar manter o problema passivel de solugdo incorporando ao mesmo tempo
aspectos da imprecisdo no sentido de flexibilizar o modelo e torna-lo mais fiel ao ambiente que
pretende retratar. As técnicas mais usadas s@o a programagao estocastica (Albuquerque, 2008) e a
aplicagdo de conceitos de conjuntos nebulosos (Pedrycz e Gomide, 1998).

Uma abordagem por programacao estocastica pressupoe aleatoriedade com respeito aos
valores dos dados de demanda que se pretende usar. Claramente este ndo € o caso dos problemas
de planejamento aqui tratados. A evolugdo tecnologica é previsivel no horizonte de tempo
compreendido pelo planejamento. O efeito sobre a demanda também ¢ previsivel: em geral, os
servicos faixa-estreita tendem a estabilidade (como, por exemplo, o servigo de telefonia),
enquanto os servicos faixa-larga, com tarifas elevadas inicialmente, experimentam redugdo de
custo a0 mesmo tempo em que procuram “conquistar” usudrios dos servigos faixa-estreita.

Outro aspecto importante para o planejamento ¢ a interdependéncia entre os servigos,
cuja representagdo por conceitos estocasticos pode ndo ser simples. Além disso, obter fungdes de
distribuicdo de probabilidade geralmente ¢ um processo caro do ponto de vista computacional.
Abordagens construidas em bases estocasticas e diretamente relacionadas ao planejamento de
sistemas de telecomunicagdes podem ser vistas em Bolia e Kulkarni (2008) e Gaivoronski e Zoric
(2008).

Ja conceitos de conjuntos nebulosos (conjuntos fizzy) e numeros nebulosos (niimeros
fuzzy) t€m sido bastante utilizados em situagdes de incerteza. Sahinidis (2004) organizou um
survey com varios trabalhos sobre este assunto. Cantdo (2003) também ¢ uma boa referéncia para
problemas nao-lineares com parametros fuzzy. De fato, os conjuntos nebulosos parecem oferecer
a simplicidade dos intervalos e, ao mesmo tempo, incorporar aspectos possibilisticos. Em outras
palavras, permitem expressar preferéncias (maior expectativa de efetivagdo) sobre alguns dos
valores em relagdo a outros.
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Neste artigo € realizado um estudo de caso com um modelo de Programagdo Linear
Inteira Mista (Mixed Integer Linear Problem — MILP) (Bazaraa, 1990), implementado para
auxiliar no planejamento de sistemas de acesso movel celular (SMC). Em particular, sdo
avaliados a alocacdo e o dimensionamento de sistemas de transmissdo para o problema de
interconexdo de Estagdoes Radio Base — ERB (Base Transceiver Station — BTS) com a Central de
Controle e Comutagdo — CCC (Mobile Switching Center - MSC), quando existe imprecisdo a
respeito dos dados de demanda dos servigos. E adotado para o desenvolvimento deste estudo o
modelo matematico proposto em DeSousa et al (2006).

Na secdo 2, o modelo ¢ referido de maneira a evidenciar os dados imprecisos. A
proposta de resolugdo para o modelo com numeros fuzzy triangulares ¢ discutida na se¢do 3. A
secdo 4 apresenta o estudo de caso realizado. E, por fim, a se¢do 5 ¢ dedicada aos comentarios
finais.

2. O Modelo Matematico com Demanda Imprecisa

O modelo matematico € desenvolvido para obter uma solugdo de rede mais adequada
em termos de tecnologia, condi¢des orgamentarias e capacidade de atendimento para diversos
perfis de clientes, em termos de demanda e qualidade dos servigos previstos.

O objetivo € escolher a melhor alocagdo de equipamentos de transmissdo para a
interconexdo de ERBs com a CCC. A otimizagao ¢é efetuada de forma a se obter a maxima receita
dos servigos oferecidos. As demandas imprecisas sdo representadas pelos termos independentes
de algumas restricdes de servico, sem influéncia na modelagem especifica das solugdes
tecnologicas candidatas. Supde-se que os custos e a modularidade dos equipamentos sdo
precisamente conhecidos. Para maior facilidade de acompanhamento, o modelo ¢ reescrito a
seguir, com o cuidado de indicar a existéncia de imprecisdo quanto aos valores de demanda:

Maximizar R(y) = z .Y (1
(s,i)eAg
Sujeito a:
ch,n sh Oeq ,n L0
> T ) T e S S s 02,
(i,j)e A ne Hy key (i,j)e A neOy
Req ,n n
Z z (q)ij + ¢lj lg) ijn — <L (2)
(s,)e AneRy
ZY +Yesc,=d, , Vselg 3)
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e Jely-ls
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Y, <dmax,,Vsel,Viel-I (10)
Yesc, < (d, —dmin,), Vsel (11)
Onde:

R(y): receita total dos servicos oferecidos;

Ag : conjunto de arcos de escoamento de demanda, que conectam os nos de servigo aos nos
de ERB;

Y, :variavel real ndo-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, i) € Ag;

I :receita unitaria do servigo s oferecido ao n6é de ERB i;

A :conjunto de arcos conectanto nés ERB-ERB ou n6s ERB-CCC;

Hjj :conjunto de sistemas de modems HDSL candidatos no arco (i, ) € 4;

y :conjunto dos numeros naturais nao-negativos {0,1,2,3 ...};

Xiink: varidvel bindria, de ordem £, associada a escolha do sistema de modem HDSL, tipo n,
candidato no arco (i, j) € 4;

¢§eq’" : custo do sistema de modems HDSL (equipamentos), tipo #, candidato no arco (i, j) €

4;
Hr,n
Py
Oj; : conjunto dos sistemas de modems opticos candidatos no arco (i, /) € 4;

Zij, : varidvel binaria associada a escolha do sistema de modems opticos, tipo n, candidato no
arco (i, ) € 4;

(pi?eq’n : custo do sistema de modems Opticos (equipamentos), tipo 7, candidato no arco (i, j) €

A;
(Di?r’“ : custo do sistema de modems opticos (cabos e dutos), tipo n, candidato no arco (i, j) €

4;

Rj; :conjunto dos sistemas radio microondas candidatos no arco (i, j) € 4;

Wi, © variavel binaria associada a escolha do sistema radio microondas, tipo n, candidato no
arco (i, ) € 4;

: custo do sistema de modems HDSL (cabos e dutos), tipo #, candidato no arco (i, ) € 4;

Req, . , q- . . . . .o
@;°*": custo do sistema radio microondas (equipamentos), tipo #, candidato no arco (i, /) €

4;
¢§I’“ : custo do sistema radio microondas (repetidores e amplificadores), tipo #, candidato no
arco (i, ) € 4;
lij  : comprimento do arco (i, j) € 4;
L :orcamento previsto;

I :conjunto de todos os nds da rede, exceto o n6 da CCC;
Is :conjunto dos nods de servigo (um para cada servigo previsto pelo planejador);
Ji  :conjunto de nos j diretamente conectados ao no i, por arcos orientados de i para j (fluxo

de demanda saindo do né i);

J,  : conjunto de nos j diretamente conectados ao noé i, por arcos orientados de j para i (fluxo
de demanda entrando no no i);

Yescs : varidvel real ndo-negativa associada a demanda ndo atendida do servigo s (fluxo
através de um Arco de Escape);

Y; : variavel real ndo-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (i, /);

fc; : fator de conversdo de taxa de transmissao do servico;

capi)j( " capacidade do sistema de modems HDSL, tipo n, candidato no arco (i, j) € 4;

capf’“ : capacidade do sistema de modems Opticos, tipo n, candidato no arco (i, ) € 4;
capij’“ : capacidade do sistema de radio microondas, tipo n, candidato no arco (i, j) € 4;

lnex : comprimento maximo permitido para um enlace utilizando modem HDSL;
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d, :demanda total prevista (imprecisa) do servigo s, entrando na rede pelo n6 de servigo s €
Is;
dmin; : demanda minima prevista (imprecisa) para o servi¢o s, no n6 de ERB i € I-Ig;

dmax : demanda méaxima prevista (imprecisa) para o servi¢o s, no n6 de ERB i € I-Ig;

dmin, : demanda minima prevista (imprecisa) do servigo s, a ser atendida pela rede, entrando
pelo no6 de servigo s € I.

Os principais componentes deste modelo matematico sdo:

— Funcdo Objetivo (1): ¢ a receita total dos servicos oferecidos pela rede, a ser maximizada.

— Restrigdo de Limite de Orcamento (2): assegura que o custo total de alocagdo e
dimensionamento dos equipamentos de transmissdo ndo ultrapasse o orcamento
previsto. A primeira parcela refere-se ao custo da solu¢do HDSL (High-data-rate
Digital Subscriber Line). A segunda parcela contabiliza o custo com sistemas de
modems Opticos. A terceira parcela refere-se ao custo dos radios microondas.

— Restri¢oes de Satisfacido de Demanda (3) e (4): garantem o balango de fluxo em todos os
nés do grafo (ERBs), exceto para o n6 da CCC, por ser uma equacdo redundante. A
restrigdo sobre o orgamento significa que parte da demanda pode ndo ser atendida.
Arcos de Escape sdo utilizados para contabilizar a demanda reprimida. Devido a
diversidade encontrada nas taxas de transmissdo dos servigos, pode ser necessario
utilizar alguns coeficientes de conversao (fc,) na matriz de incidéncia.

— Restri¢ées Técnicas de Capacidade (5): ocorrem em cada arco previsto pelo planejador. E a
garantia de que a capacidade total dos sistemas de modems HDSL + modems Opticos +
radio microondas alocados seja superior ao fluxo de demanda escoado pelo arco.

— Restricoes de Alcance para o Sistema HDSL (6): obriga a escolha de modems HDSL
apenas para aqueles arcos com comprimento no maximo igual ao suportado pela
tecnologia.

— Restricoes de Topologia para o Sistema HDSL (7): proibe a formagao de rotas alternativas
onde se tenha o compartilhamento de demandas, oriundas de ERBs distintas, em um
arco utilizando apenas modems HDSL.

— Restrigoes de Atendimento: a fim de assegurar preferéncias de atendimento, bem
como conseguir um melhor controle da demanda a ser atendida, hd a necessidade de colocar
limites para os fluxos a serem escoados pelos arcos da rede. Este controle pode ser feito de duas
maneiras (deve ser observado que o controle de atendimento da demanda maxima é feito de
forma idéntica nos dois casos: as inequagdes (9) sdo iguais as inequagdes (10); a diferenga
encontra-se no perfil de atendimento minimo: inequagdes (8) e (11)):

1) Controle de Atendimento de Demanda por ERB (8) e (9): controla a demanda a ser
atendida em cada ERB, individualmente. Este controle torna-se interessante diante
de contratos administrativos que exigem garantias de atendimento minimo para uma
determinada area ou um cliente em especial; ou

i1) Controle de Atendimento de Demanda por SERVICO (10) e (11): este procedimento ¢
utilizado quando se deseja garantir o atendimento minimo do servigo, independente
do n6 de ERB. Neste contexto, como o objetivo do modelo ¢ maximizar a receita
gerada pelos servigos oferecidos continua havendo a possibilidade de se escolher os
no6s de ERB mais “rentaveis”, porém com a liberdade de, inclusive, excluir (deixar
de atender totalmente) os nds de ERB menos “rentaveis”, o que ndo se consegue no
Controle de Atendimento de Demanda por ERB.

Os dados imprecisos, portanto, aparecem nas equacdes (3), que fornecem o balanco de
fluxo de demanda em cada nd de servico; nas inequacdes (8) e (9), que gerenciam o controle de
atendimento de demanda por n6 de ERB; e nas inequacgdes (10) e (11), que auxiliam no
gerenciamento do controle de atendimento de demanda por servigo. Numeros fizzy triangulares
sdo utilizados para representar estes dados incertos (Pedrycz e Gomide, 1998).
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3. Resolucao do Modelo com Demanda Fuzzy

A presenca de numeros fuzzy nas restrigdes do modelo MILP pode alterar
substancialmente o procedimento de resolucdo. Ha a necessidade de se transformar os niimeros
fuzzy de maneira a permitir o seu tratamento. Este processo é denominado “defuzzyficacdo”, e
consiste em encontrar um “valor de trabalho” para o numero fuzzy tratado. Sao adotadas aqui as
chamadas “fungdes de classificagdo”, que transformam ntimeros fiizzy em nimeros reais (0s quais
sdo passiveis de ordenacao).

Sob esta idéia, resolver o problema “Fuzzy-MILP”, com variaveis 0-1, em relacdo aos
termos independentes:

Max c¢x

sa. Ax<b,x>0,xe{0,1}
Onde:
ce Rlxn :
A E RmX n,
beZ , sendo b um vetor com parametros (coeficientes) fuzzy e Zum conjunto fuzzy sobre
R;
xe {0, 1}k (para algum £, tal que / <k <n-I), sendo x um sub-vetor de x contendo aqueles

elementos que precisam ser binarios.

(12)

E o mesmo que resolver o problema nao-fuzzy:

Max cx

s.a. Ax < f(B),xZ 0,xe{0,1}
Onde:
f:Z >R.

(13)

Nos casos tratados aqui, x representa todas as variaveis de fluxo de demanda (Y e
Yesc) e x todas as varidveis responsaveis pela alocagido e dimensionamento dos equipamentos de
transmissdo e infra-estrutura. As restrigdes com demanda imprecisa (3), (8) e (9) ou (10) e (11)
formam um subconjunto de restricdes do modelo (17) indicado acima.

O problema de “classificagdo” de nUmeros fuzzy foi extremamente estudado na
literatura ¢ uma grande colecdo de métodos foi desenvolvida para resolvé-los (Campos e
Verdegay, 1989; Bortolan e Degani, 1985). A seguir sdo listadas duas “fungdes de classificagdo”
para o caso particular dos numeros fuzzy triangulares:

a) Equivalente de Yager:

fY (asi ): D

si(eq)

=Dy +%(asi +d, _2’Dsi) (14)

Onde: d,= demanda minima prevista; D = demanda média prevista (com maior

possibilidade de ocorréncia) e d;=demanda maxima prevista.
Este equivalente consiste na definicio de uma “funcdo de classificagdo” que mapeia
cada numero fuzzy triangular em um numero real (f:Z — R). A linearidade do MILP ¢
mantida, pois os numeros fuzzy sdo substituidos por valores reais (ndo-fuzzy) que lhes sdo

equivalentes.
b) Equivalente de Adamo:
fu(asi)zDsi +(_Si _Dsi)'(l_a) (15)

Onde: a € [0, 1]; D, = demanda média prevista (com maior possibilidade de ocorréncia) e
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ds= demanda méxima prevista (com menor possibilidade de ocorréncia.

Neste equivalente o numero fuzzy triangular € reduzido a um intervalo do qual se toma
o limitante superior como valor de trabalho. Este tipo de abordagem requer solugdo paramétrica
para o problema MILP. A solu¢éo passa a ser o-dependente.

Pode-se observar que diferentes “fungdes de classificacdo” tém efeitos distintos sobre
os problemas MILP. No caso (a) os valores obtidos para as demandas sdo exatos. O Modelo (12),
apos a aplicagdo da Equacdo (14) nas Restrigdes (3), (8) e (9) ou (10) e (11), € uma saida
simplificadora para a questdo, mas tem o inconveniente de apresentar uma solucdo exata (crisp)
para um problema com dados fizzy. J& o caso (b) torna o problema tratdvel sem prescindir da
imprecisdo sobre os dados usados. A parametrizacdo traz o problema para um dominio de
resolu¢do mais simples sem perder todas as caracteristicas de imprecisdo originais. Uma outra
vantagem evidente desta abordagem reside no fato da solu¢do do problema também depender do
parametro o.. A solucdo pode ser interpretada, em cada caso, a partir do significado desse
parametro.

Neste trabalho, a solugdo paramétrica de Adamo ¢ a considerada. O parametro o indica
o grau de confianga do planejador nos valores dos dados utilizados. Nos problemas aqui tratados,
a variagdo do parametro permite analisar diferentes possibilidades para o valor considerado como
demanda dos servigos previstos.

Obedecida a linearidade da fungdo de Adamo para nimeros fuzzy triangulares, as
restrigoes (3), (8), (9), que ¢ idéntica a (10), e (11), que modelam a demanda imprecisa, tornam-
se, respectivamente:

> Y, +Yesc, =D, +(d,-D,).(1-0), Vselg (16)
ieI-Ig

Y, > Dmin,, +(dmin, - Dmin,,).(1-a), Vs I, Vie I-I (17)
Y, < Dmax, +(dmax, - Dmax,).(1-a), Vse I, Vie I-I (18)

Yesc, <{[D, +(d, -D,).(1-a)]-[Dmin, + (dmin,_-Dmin ).(1-a)]}, Vse I (19)

O MILP original com as restrigdes de servigo (3), (8) e (9) ou (10) e (11) substituidas
pelas restricdes de (16) a (19) é paramétrico. Agora, ¢ possivel fazer uma analise técnico-
econdmica (configuracdo de atendimento dos servigos, alocacdo e dimensionamento de
equipamentos de transmissdo, custo, receita, etc.) para diferentes possibilidades de valor de
demanda prevista para cada servico (ou, diferentes graus de confianca nesse valor), em cada no
de ERB e/ou de no de servigo.

4. Estudo de Caso

4.1. Dados

Os parametros do modelo foram escolhidos de forma a refletir dados reais, tanto quanto
possivel. Para verificar a aplicacdo do modelo ¢ utilizado o Controle de Atendimento de
Demanda por ERB - equagdes (16) e inequagoes (17) e (18). As instancias foram geradas em
linguagem C e resolvidas com o solver CPLEX (CPLEX, 1999). A Figura 1 apresenta a rede
candidata, que contém 1 CCC e 15 ERBs. Estdo indicados também o comprimento dos 15 arcos
ERB-CCC (diretos, do arco 1 ao 15) e dos 13 arcos ERB-ERB (indiretos, do arco 16 ao 28)
possiveis de serem instalados.

Trés tecnologias de transmissdo sdo consideradas: modem HDSL (High-data-rate
Digital Subscriber Line), modem optico e radio microondas. O custo (em valor relativo ao do
modem HDSL) e a capacidade dos equipamentos candidatos sdo admitidos como sendo
perfeitamente conhecidos e estdo indicados na Tabela 1. A capacidade de atendimento de cada
tecnologia ¢ dada em canais El, onde 2xE1 representa dois canais de transmissdo de 2,048
Mbps. Apenas os dutos dos sistemas HDSL e dos modems Opticos ja se encontram instalados
(custo=0).
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Figura 1 - Rede candidata.

Tabela 1 - Informagdes sobre as tecnologias de transmissdo candidatas.

Sistema Custos
candidato Equipamentos Infra-estrutura (/km)
1xE1 2xE1 4xE1 8xE1 Dutos Cabos
HDSL 1,00 - - - 4,17 4,30
Optico 1,00 1,50 1,75 2,00 5,00 3,80
Radio - 8,50 13,50 20,00 0 0

O planejamento do sistema ¢ feito com o objetivo de oferecer dois tipos de servigo
(hipotéticos), um que exige canais de transmissdo a 64 Kbps (Servico 1) e outro a 144 Kbps
(Servico 2). A analise técnico-economica € subordinada a imprecisdo dos dados de demanda
prevista em cada ERB (Tabela 2). Os numeros fuzzy triangulares utilizados para representar estas
demandas sdo todos simétricos. Admite-se que o parametro de confiabilidade a, de cada servigo,
¢ o mesmo para todas as ERBs. Neste estudo de caso, o fator de atendimento minimo, de cada
servico em cada ERB, e a receita unitaria (valor relativo) sdo considerados como conhecidos e
“precisos”, e estdo indicados no final da Tabela 2.

4.2. Analise dos Resultados

O procedimento de resolugdo obedeceu a seguinte ordem de execugdo:

1 — Para se ter uma estimativa de or¢amento, encontrou-se primeiramente a
configuragdo de rede, pelo critério de minimizacdo de custo, capaz de atender todas as demandas
previstas, resultantes de cada grau de confianga considerado;

2 — Para cada uma das solugdes obtidas anteriormente foi imposta uma queda de 15%
no or¢amento. A rede foi novamente dimensionada, objetivando a receita maxima.

Para a condi¢do de demanda minima, um corte de 15% no or¢amento nio permite obter
uma solugdo de rede factivel pelo critério de maximizagdo de receitas. Isto ocorre porque no
controle de demanda por n6 de ERB, mesmo que a previsdo de demanda seja baixa, exige-se que
seja alocado pelo menos um /ink em cada ERB, nem que seja para atender a sua demanda minima
obrigatoria. Como a demanda a ser atendida ¢ baixa, até mesmo a solucdo de custo minimo (que
atende toda a demanda prevista) exige equipamentos de baixa hierarquia (Figura 2). Nestas
condigdes, o orcamento fica bastante restritivo, fazendo com que o corte de 15% inviabilize uma
configuragdo de rede que atenda todas as ERBs.
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Tabela 2 - Informagdes sobre os servicos previstos.

Demanda (em niimero de canais - usuarios)

ERB Servigo 1 | Servigo 2

gsi Dsi asi Qsi Dsi asi

1 11 18 25 7 13 19

2 10 21 32 6 11 16

3 10 15 20 5 9 13

4 8 16 24 7 12 17

5 12 18 24 10 15 20

6 16 23 30 4 12 20

7 18 26 34 6 10 14

8 9 14 19 5 9 13

9 13 20 27 7 11 15
10 18 24 30 9 12 15
11 11 20 29 6 10 14
12 13 18 23 7 12 17
13 13 19 25 5 10 15
14 7 16 25 4 8 12
15 8 14 20 11 14 17
Total 177 282 387 99 168 237

Atendimento minimo (%)
50 50
Receita unitaria
0.1 0.2

Receita gerada:

Servigo 1 =17,70 Total =37,50
Servigo 2 = 19,80

Figura 2 — Configuracdo da rede para d (solugdo de custo minimo).

Legenda

xEl

xE1l

xEL

Capacidade do /ink HDSL
Capacidade do link optico
Capacidade do link radio

As configuracdes de atendimento obtidas da aplicagdo do critério de maximizagdo de
receita podem ser averiguadas a partir das Figuras 3 e 4. Elas também indicam a contribuigdo de
cada servigo na receita gerada, bem como a perda de receita em relagdo ao cenario de custo
minimo correspondente (aquele com atendimento pleno da demanda). Em ambas as redes o
servigo 2 foi o mais penalizado.

A tecnologia utilizando modems Opticos mantém-se predominante. Mas deve-se
ressaltar que a estrutura de custos adotada, a qual reflete a configuragdo da rede existente, ¢ uma

componente importante na escolha das tecnologias.

E interessante notar que a abordagem de maximizagdo de receita torna-se mais eficiente

(veja a relagdo receita/custo) para as situagdes com previsdo de demanda mais otimista (dsi).
Nestas condigdes, a hierarquia dos equipamentos alocados tende a ser maior, o que permite um
melhor compartilhamento baseado no ganho de escala.
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(0/1,44) (6,00/5,00)

(0/0,89)

0/1,33)

07/5,22)

Legenda

_XEl  Capacidade do /ink HDSL
Receita gerada: XEL  Capacidade do link dptico
Servigo 1 =27,60 Total =57,42 XEL Capacidade do link radio

Servigo 2=29,82 Queda =7,09% (8;/S,) (S, nao atendido | S, néo atendido)

Figura 3 - Configuragdo da rede para D (com uma queda de 15% no or¢amento).

(4,50/6,00) (0/1,33)

(0/8,45) ‘

(0/4,78)

Legenda
_XEl  Capacidade do /ink HDSL
Receita gerada: XEL  Capacidade do link éptico
Servigo 1 =36,56 Total =77,24 XEL Capacidade do link radio
Servigo 2=40,68 Queda =10,29% (S,/8,) (S, ndo atendido | S, néo atendido)

Figura 4 - Configuragdo da rede para dy (com uma queda de 15% no orgamento).

Deve ser observado também que as mudancas de topologia sdo evidentes. Na condi¢do
de demanda esperada (Figura 3) as ERBs 3 e 11 possuem alta importincia estratégica, apesar de
terem perda de demanda. Os /inks destas ERBs com a CCC funcionam também como rota de
passagem para a demanda de outras quatro ERBs (1, 2, 9 e 10). Ja na previsdo de demanda
maxima, a configuracdo de atendimento escolhida opta por nao escolher estas duas ERBs como
rota alternativa para escoar a demanda das outras ERBs. Se o planejador optar por candidatar
equipamentos com hierarquias acima de 8xEl, talvez esta mudanca de topologia ndo seja tdo
radical. Esta estratégia parece ser bastante conveniente para situagdes com alta demanda por
servigos banda-larga, que sdo os cenarios esperados para os sistemas de comunicagdo movel
celular de Terceira Geracao (3G).

As receitas obtidas para alguns valores intermediarios de demanda (em funcdo dos
niveis de confianca) sdo apresentadas na Figura 5. Para facilitar a analise sdo indicados também
os valores de receita para a condi¢do de atendimento total. Em geral, quando a confianga sobre os
valores de demanda diminui (a—>0), a receita aumenta, indicando o atendimento de um niimero
maior de usudrios.
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O Receita total (min)
W Receita gerada (max)

80 -

70 -

Receita

60

50 -+
0,0 0.1 0,2 03 04 05 06 0,7 038 09 1.0

o

Figura 5 - Receitas geradas.
A distribuicdo da receita entre os servigos e a sua porcentagem de perda em relag@o ao
total sdo indicadas na Figura 6. O atendimento dos servicos €, obviamente, penalizado quando o
orcamento ¢ reduzido. O corte de 15% no orgamento gera, em média, uma receita reprimida em
torno de 11% do total previsto. Para a maior parte do intervalo de o, o servigo 2 teve (em valores
absolutos) maiores perdas de receita que o servico 1.
00%

80% -
60% -
40% -
. O Receita reprimida
20% | M Receita servigo 2
O Receita servigo 1
0% T T T T I I 1
0,0 0,1 0,2 0,3 04

ta

icipagdo na recei

Part

05 0,6 0,7 08 09 10

Figura 6 - Distribuicdo da receita.

5. Conclusao

Neste trabalho foram discutidas maneiras de incorporar imprecisdo a respeito dos dados
de demanda dos servicos em um modelo de planejamento para a interconexdo de ERBS em um
sistema movel celular. A competigdo entre sistemas HDSL, modems 6pticos e radio microondas
foi avaliada.

Foram apresentados dois métodos para o tratamento da imprecisdo, baseados na
modelagem fuzzy. A diferenca entre eles é a maneira pela qual o problema é efetivamente
resolvido quando apresenta nimeros fuzzy nos termos independentes das restricdes. Em uma
abordagem, as demandas fuzzy sdo substituidas por valores ndo-fizzy. Na outra, o substituto do
numero fuzzy é parametrizado. Foi dada maior atengdo a esta segunda abordagem.

O modelo utilizado no estudo de caso permite analisar o planejamento da rede de forma
bastante flexivel e realista. O ambiente multi-servico, com a abordagem de maximizacdo de
receitas, acrescido do tratamento de imprecisdo de dados quanto ao cenario mercadoldgico para
0s servigos, permite acompanhar a evolugdo do sistema em situacdes mais adequadas a
competitividade existente no setor.

Uma ferramenta de planejamento desenvolvida de acordo com a modelagem discutida
aqui pode ser util sob duas perspectivas. Primeiro, ajudar fabricantes de equipamentos a prever o
impacto geral de adicionar novos servicos e fungdes em seus produtos. Segundo, auxiliar
empresas provedoras de servico na busca de plantas de rede mais lucrativas. A ferramenta
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possibilitaria a selecdo dos servigos mais rentaveis a0 mesmo tempo em que respeitaria as
condigdes financeiras de investimento da empresa.

A aplicagdo do modelo Fuzzy-MILP permitiu associar diferentes solugoes a distintos
niveis de certeza sobre os dados. Dessa forma, foi possivel entender o impacto causado pela
variagdo de demanda sobre a rede planejada, e determinar os valores de receita em funcgao dessas
mudangas. Como resultados de planejamento podem ser destacadas as seguintes observagoes,
para a maioria dos cenarios avaliados: a tecnologia utilizando modems Opticos foi a mais atrativa;
a estrutura de custos adotada impossibilitou a escolha da tecnologia HDSL em todas as previsoes
de demanda avaliadas; e o oferecimento do servico 2 foi o mais penalizado com a restri¢do
or¢amentaria.

Como extensdes deste trabalho podem-se destacar:

- Melhorias na modelagem: considerar os efeitos de uma receita unitaria varidvel na
funcdo objetivo; desenvolver um algoritmo para uma escolha mais criteriosa dos
valores pontuais dos niveis de confian¢a nos dados de demanda; implementar uma
solugdo multi-paramétrica para permitir uma avaliagdo com niveis de confianga
diferenciados para cada regido da rede estudada;

- Estudos de Caso: simular o modelo através do Controle de Atendimento de Demanda
por Servigo; adicionar novos servigos banda-larga e sistemas de transmissdo com
maior capacidade; definir critérios de penalizacdo para aquelas demandas reprimidas
escoadas pelos arcos de escape; verificar o desempenho computacional do modelo
para diferentes instancias.
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