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Resumo: A crescente demanda por novos servicos de transmissé@o de dados aliado as imprecisdes
de crescimento da demanda resultam na expansao dos Sistemas de Acesso Mdvel Celular (SMC),
requerendo intensa atividade de planejamento com uma grande variedade de opg¢8es técnico-
mercadolégicas. Este artigo apresenta um Sistema de Apoio a Decisdo para o dimensionamento da
interconexdo Estacdo Radio Base — Central de Controle e Comutacdo em uma rede de
telecomunicac¢des maével celular desenvolvido em planilha eletrdnica. O principal objetivo é que o SAD
possa auxiliar na escolha da topologia de rede mais viavel economicamente, admitindo-se previsdes
imprecisas de demanda e custo e baseia-se no conceito de numeros fuzzy trapezoidais. A
metodologia permite um alto grau de interatividade com o planejador, flexibilizando analisar cenarios
de contratos de aluguel para uma rede de pequeno porte, um método cientifico de investigacédo
guantitativa. Os resultados mostram a eficiéncia da ferramenta computacional desenvolvida. A
utilizac@o do solver permitiu aprimorar o uso de uma ferramenta computacional de facil utilizagcao por
parte do usuario final do sistema, pois 0 modelo matematico do Sistema de Apoio a Decisao utilizado
demonstrou ser um facilitador para avaliar como é o comportamento da rede para as mais variadas
possibilidades.

Palavras-chave: Sistema de Apoio a Decisdo. Modelagem Matematica. Modelagem Fuzzy. Rede
Mével Celular. Planilha Eletronica.

Abstract: The growing demand for new data transmission combined with the demand growth
inaccuracies services results in the expansion of Mobile Access Systems, requiring intense planning
activity with a variety of technical-marketing options. This paper presents a Decision Support System
for the design of the Base Transceiver Station - Control and Switching Station interconnection in a
mobile telecommunications network developed in a spreadsheet. The main objective is that the
Decision Support System can help in choosing the most economically feasible network topology,
assuming imprecise forecasts of demand and cost and based on the concept of trapezoidal fuzzy
numbers. The methodology allows a high degree of interactivity with the planner, making it easier to
analyze scenarios of rent contracts for a small network. The use of the solver allowed to improve the
use of an easy-to-use computational tool by the end user of the system, since the mathematical model
of the Decision Support System used proved to be a facilitator to evaluate how the network behavior
for the most varied possibilities.

Keywords: Decision Support System. Mathematical Modeling. Fuzzy Modeling. Mobile Network.
Electronic Spreadsheet.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por novos servigos de transmissdo de dados torna o
setor de servicos em telecomunicagcdes um mercado extremamente competitivo, em
especial aquele voltado para prestacdo de servicos moéveis. O aumento da
diversidade de servicos aumenta também a indefinicAo sobre a quantidade de
usuarios que os servicos podem atingir, fazendo com que aquelas informacdes
sobre demanda a ser atendida pelo sistema possuam um comportamento impreciso
e dificil de serem estimadas durante a etapa de planejamento. Naturalmente, isto
obriga as empresas operadoras a investirem continuamente tanto na evolugao
tecnoldgica quanto nos servicos oferecidos.

Consequentemente, a implantacdo e/ou expansdo dos sistemas de
telecomunicacdes requer intensa atividade de planejamento. Onde, quando, quanto
e como investir, sdo questbes para as quais o planejamento deve encontrar
respostas. A enorme quantidade de opcdes técnico-mercadolégicas a analisar
requer de antemédo escolhas por si mesmas dificeis. Além disso, o porte dos
problemas e a velocidade das transformagfes exigem metodologias de
planejamento consistentes, flexiveis e apoiadas em ferramentas computacionais. Os
valores significativos geralmente envolvidos neste tipo de situacdo tornam desejavel
0 uso de Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), baseados em modelos matematicos,
como demonstrado em De Castro et al. (2016). Oliveira (2015), DeFigueiredo e
CantoDosSantos (2013), Skianis (2013), Letournex et al. (2012), Rouskas et al.
(2008), Allon e Federgruen (2007), Kasap et al. (2007), Niyato e Hossain (2006) e
Anderson et al. (2006) sdo exemplos de trabalhos que utilizam modelos de
otimizacdo para avaliar o problema de alocagcdo de recursos em redes de
telecomunicacdo, com destaque para aquelas redes sem fio.

Diante deste cenario, as empresas operadoras do Sistema de Comunicacao
Mével (SMC) também ndo podem deixar de avaliar a possibilidade de aluguel de
parte da sua infraestrutura de rede de outra operadora de rede (INGA, AREVALO &
HINCAPIE, 2014). Neste cenario, informagdes como: a demanda de um determinado
servigo, o custo de aluguel de um seguimento de rede, capacidade de atendimento
de um enlace, sdo elementos fundamentais que precisam ser identificados pelo

planejador. Porém, estas informagdes “precisas” nem sempre estdo disponiveis
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durante a etapa de planejamento, o que € natural num contexto de rapido
desenvolvimento tecnoldgico e surgimento de novos servigos.

Logo, uma caracteristica bastante comum nas metodologias de planejamento
é o fato de que o dimensionamento da rede acaba dependendo fortemente da
precisdo com que os dados de entrada sé&o apresentados aos modelos, o que pode
ser constatado no trabalho de DeSousa et al. (2013). A maneira de resolver o
modelo matematico, ndo mais “exato”, pode, portanto, mudar consideravelmente.
Neste trabalho é apresentado um modelo de Programacéo Linear Inteira Mista 0 - 1
(PLIM O - 1), utilizando a abordagem NO — ARCO (aplicacdo semelhante pode ser
vista no estudo de Akasaka, D.'Agosto & Ribeiro, 2016), para representar a rede de
interconexdo de ERBs. Manter o problema passivel de solucéo, incorporando ao
mesmo tempo aspectos da imprecisdo, no sentido de flexibilizar o modelo e torna-lo
mais fiel ao ambiente que pretende retratar, também € objetivo deste trabalho. A
imprecisédo é incorporada através do uso de numeros fuzzy trapezoidais (George e
Bo, 2008; Pedrycz e Gomide, 1998) para modelar os dados de custo e demanda.
Esta modelagem matematica para os dados Fuzzy segue as orientacdes indicadas
por DeSousa, Carlson & Vieira (2015), Madronero et al. (2012) e Peidro et al. (2010),
que utilizam esta técnica para resolver problemas de transporte com caracteristicas
similares aqueles que séo avaliados neste artigo (SAM’AN et al., 2018, MATHUR,
SRIVASTAVA & PAUL, 2016).

Ainda, com o objetivo de fornecer uma ferramenta computacional de facil
manuseio por parte do usuario final, este trabalho também descreve o processo de
programacao via planilha eletrénica do Sistema de Apoio a Decisdo proposto. O
SAD é implementado de modo a absorver as informacgdes imprecisas existentes nos
dados de custo de aluguel de rede e de demanda prevista para ser contratada em
cada n6 de Estacdo Radio Base (ERB) do Sistema Mével Celular. A modelagem de
dados imprecisos (Fuzzy) apresentada aqui representa um avango importante no
trabalho desenvolvido em Oliveira e DeSousa (2015).

Considerando a conjuntura delineada, o objetivo é ter uma ferramenta para
utilizacdo de usuarios pouco familiarizados com modelagem matematica e
programacao computacional para auxiliar na escolha da topologia de rede mais
viavel economicamente, a partir de dados relacionados a custos, demanda e

capacidade técnica de equipamentos. As atividades mais importantes séo:
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» Remodelar o problema tratado em Oliveira e DeSousa (2015) agregando a
modelagem de dados fuzzy para as demandas previstas e custos de aluguel
de rede. Como o software Excel ndo é uma ferramenta exclusiva de
modelagem de problemas de otimizacdo, o seu desempenho em termos de
tempo computacional para resolver tais problemas é um pouco inferior
aqueles utilizados em DeSousa et al. (2013);

» Implementacdo computacional, via planilha eletrénica, de um modelo de
otimizacdo que possa ser utilizado como Sistema de Apoio a Decisdo no
planejamento estratégico de interconexdo de ERBs em um Sistema Movel
Celular. Cenarios de contratos de aluguel de enlaces SDH séo avaliados;

» Simula¢bes de alguns cenarios com redes de pequeno porte, com poucos nos
de ERB e, consequentemente, com poucas variaveis de decisdo (em torno de
70 variaveis).

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a secéo 2 lista os elementos
essenciais que compdem a infraestrutura de um sistema movel celular; com
destaque para a utilizacdo da tecnologia SDH na interconexdo de Estacfes Radio
Base; a secdo 3 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento e
implementagdo computacional do Sistema de Apoio a Decisdo proposto; com
destaque para a representacao da rede, modelagem matematica e o tratamento dos
dados imprecisos de demanda e custo; aplicacbes da ferramenta computacional
desenvolvida podem ser conferidas nas sec¢fes 4 e 5; a secdo 6 é reservada para as

conclusdes finais.

2 INFRAESTRUTURA DE UM SISTEMA MOVEL CELULAR

De acordo com a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL, 2014), o
Servico Mével Celular (SMC) é o servico de telecomunicacgdes terrestre, que utiliza
sistema de radio comunicacfes que interconecta um terminal portatil particular a

rede de telecomunicacgoes.

2.1 Descricdo do Sistema Movel Celular

Uma determinada area de cobertura geogréafica a ser atendida pelo servigo
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movel celular é dividida em sub-regifes que sdo chamadas células (Figura 1), que é
uma area atendida por uma Estacdo Radio Base (ERB), dentro da qual a recepcgéo

do sinal atende as especificacfes do sistema.

Figura 1 - Principais componentes de um sistema de acesso movel
celular

Célula 02

Célula 07
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ERB{j
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IQI 1]
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0 ere

Fonte: DeSOUSA et al. (2013)

A Estacdo Radio Base (ERB) aperfeicoa a utlizacdo do espectro de
frequéncias disponiveis, sendo capaz de estabelecer comunicacdo com qualquer
Estacdo Movel (EM) que esteja em sua area de cobertura. E a ERB que faz a
comunicacdo entre o assinante (interface radio) e a Central de Comutacdo e
Controle (CCC), em canais E1 de 2,048Mbp de taxa de transmissédo. A disposicao
das ERBs em determinada area depende do tipo de interface radio que é utilizada.

A Central de Comutacdo e Controle (CCC) é considerada o coracdo do
sistema de acesso movel celular. E o elemento que administra todas as Estacdes
Radio Base dentro de sua area de controle. Responsavel pela validacdo dos
assinantes, processamento de chamadas, estabelece a interface com a rede de
comutacdo publica, interface com outras CCC’s e gerenciamento de handoff
(passagem do movel de uma célula para outra). Informacbes mais detalhadas
podem ser obtidas em Jeszensky (2004) ou Garg (2007).
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2.2 Planejamento do sistema de acesso movel celular

No processo de planejamento de uma rede moével celular, tem-se como
objetivo obter a maior cobertura de atuacdo com a menor quantidade de
equipamentos possivel, e ao mesmo tempo prover a capacidade de rede necessaria
para se atender a demanda de trdfego dos usuarios atendidos.

O transporte da informacao é feito através de enlaces e nés de comunicacdes
que sao partes integrantes das redes. O planejamento tem a funcdo principal de
prover um meio eficaz no qual a organizacdo possa atender suas necessidades
futuras de conectividade, usando as redes que ja existem como ponto de partida.
Sendo o tempo um aspecto chave do planejamento de redes, pois a medida que o
tempo passa, ocorrem novos eventos, e o planejamento é um processo ativo que faz
uso continuo das ultimas inovagdes, fazendo regularmente um ajuste de planos.

Para facilitar o planejamento de um Sistema Movel Celular, costuma ser
realizado em trés etapas:

— Comutacédo: responsavel pelo dimensionamento da CCC - algumas
respostas que esta etapa precisa apresentar: procedimentos de geréncia,
capacidade de atendimento de usuarios, encaminhamento de solicitacdes
de servicos, conexdes com outros sistemas de telecomunicacdes, como,
por exemplo, outras operadoras de SMC e operadoras de rede fixa,

— Radiofrequéncia: responsavel pela definicdo da interface aérea,
técnicas de modulacao, localizacdo de ERBs, poténcia de transmissao de
cada ERB, area de cobertura, quantidade de canais necessarios;

— Infraestrutura: escolhe a tecnologia e a capacidade dos equipamentos
de transmiss&o a serem utilizados na interconexao das ERBs com a CCC.
Esta etapa € responséavel pelo dimensionamento da rede com o objetivo de
escoar toda a demanda prevista para ser atendida nas ERBs até a CCC. A
solucéo tecnoldgica mais utilizada para interconectar ERBs entre si e ERBs
com a CCC em um sistema de comunicacdo moével tem sido os sistemas
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) transmitido sobre fibra 6tica. Outras
solugdes também podem ser encontradas no mercado, tais como: modems

SHDSL (Symmetric high-speed digital subscriber line ou Linha Digital
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Simétrica de Assinante de Alta Velocidade) (Digitel, 2015) e radio micro-
ondas (Ericsson, 2015).

O dimensionamento da infraestrutura é um processo que deve ser realizado
de forma sequencial ao dimensionamento da radiofrequéncia. A modelagem
matematica para o planejamento estratégico da infraestrutura de interconexdo entre
ERBs, e destas com a CCC, é um dos objetivos deste trabalho. O Sistema de Apoio
a Decisao, implementado em planilha eletronica, serve como ferramenta de auxilio
para escolha da topologia de rede mais adequada para interligar as ERBs com CCC,

utilizando a tecnologia SDH.

2.3 SDH (Synchronous Digital Hierarchy — Hierarquia Digital Sincrona)

A solucédo tecnolégica mais utilizada para interconectar ERBs com ERBs e
ERBs com a CCC em um Sistema Movel Celular tem sido os sistemas SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) transmitindo sobre fibra Gtica. Esta solucéo
tecnolégica permite maior largura de banda, ou seja, maior quantidade de
informacgé&o por unidade de tempo.

O sistema SDH é um padrao internacional para redes Opticas de
telecomunicacdes que especifica um sistema de transporte digital sincrono visando
prover uma infra-estrutura de rede de telecomunica¢des mais simples, econémica e
flexivel.

Atualmente o padrdo SDH utiliza frames STM-n com as seguintes taxas de
bits: 155,520Mbit/s (STM-1 elétrico ou O6ptico), 622,080 Mbit/s (STM-4 &ptico),
2.488,320 Mbit/s ou 2,5 Gbit/s (STM-16 6ptico) e 9.953,280 Mbit/s ou 10 Gbit/s
(STM-64 éptico), (TELECO, 2014).

De acordo com (TELECO, 2014), uma rede SDH é composta, basicamente,
por:

— Rede fisica: que é 0 meio de transmissdo que interliga o0s
equipamentos SDH e pode ser composta por cabos de fibra Optica, enlaces
de radio e sistemas o6pticos;

— Sistema de Geréncia: que é 0 responsavel pelo gerenciamento
contendo as funcionalidades de supervisdo e controle, e de configuracéo

de equipamentos;
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— Equipamentos: sdo os multiplexadores SDH de diversas capacidades
gue executam o transporte de informacdes;

— Sistema de sincronismo: é o0 responsavel pelo fornecimento das
referéncias de reldgio para os equipamentos e garante a propagacao desse

sinal pela rede.

2.4 SDH na Interconexao de ERB-CCC

A interconexdo entre as ERBs e a CCC em um Sistema Movel Celular é
realizada através de links de canais E1, com taxa de transmissdo de 2,048 Mbps.
Estes links podem ser atendidos por enlaces SDH, com modulo de transmisséo
STM-1, que é capaz de agregar até 63 canais E1 de forma modular.

A Figura 2 mostra a utilizacdo de sistemas SDH no processo de interconexao
entre ERBs e a CCC, em Sistemas Moveis Celulares. Essa interconexao pode ser
feita adotando ligacdes ponto a ponto, que representa o cenario mercadolégico
avaliado neste trabalho, onde a operadora do Sistema Movel Celular pretende alugar
links SDH para interligar as suas ERBs com a CCC. Existindo folga no seu sistema,
a operadora de rede pode disponibilizar links para outras operadoras.
Especificacdes técnicas mais detalhadas sobre os modems éticos SDH podem ser
encontradas em Asga (2015).

A Figura 3 apresenta um exemplo de possivel ocupacdo de um link SDH de
capacidade modular de 63xE1l. A operadora de rede utiliza 30 canais E1. Da folga
disponivel de 33xE1l, ela aluga 24xEl para duas operadoras de SMC, para que
possam interligar os seus nds de ERB com as respectivas CCCs.
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Figura 2 —

@R

Interconexdo ERBs - CCC utilizando tecnologia SDH

Legenda:

—® Fibra dtica

-

Infraestrutura da operadora 3G Rede a ser alugada de outra operadora

Fonte: DeSOUSA et al. (2013)

Figura 3 — Exemplo de compartilhamento de um link SDH

Operadora de | Oper. Rede 30 E1 [Operadora de
Rede (em uso) 30 E1 |Rede (em uso)
Oper. SMC 1 | Oper. SMC 1 8EL | Oper.SMC1
ERB 8E1 STM-1 CCC
Oper. SMC 2 | Oper. SMC 2 (63 E1) 16 E1 [ Oper. SMC 2
ERB 16 E1 155,52 Mbps ccc

30 E1 (em uso)

24 E1 (aluguel)
9 E1 (folga)

(Localidade 1) (Localidade 2)

Fonte: CAMPOS et al. (2013)
3 METODOLOGIA

O problema tratado aqui teve como ponto de partida o trabalho de Oliveira e
DeSousa (2015), onde a rede de interconexdo ERB — CCC a modelagem segue a
abordagem NO — Arco. O modelo de Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM 0-1) foi
executado por um suplemento do Excel, a ferramenta solver, onde sé&o configuradas
as expressdes matematicas que representam as restricbes de balango de demanda,
as restricoes de capacidade técnica em cada arco previsto e a funcdo objetivo de

minimizagé&o de custo de aluguel de rede.
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Esse procedimento se assemelha ao meétodo cientifico de investigacéo
quantitativa, em delimitar o problema, realizar observacgdes e interpreta-las com base

nas relacdes encontradas, fundamentando-se nas teorias existentes.

3.1 Representagdes da rede

A rede candidata proposta para simulacdo do Sistema de Apoio a Deciséo é
composta por seis ERBs e uma CCC. As ERBs podem ser interconectadas com a
CCC com enlaces diretos ou atraves de rotas alternativas (arcos candidatados para
escoar o trafego entre as ERBs). A Figura 4 mostra a rede indicando os arcos
diretos (ERB - CCC) e indiretos (ERB - ERB) e o comprimento dos arcos, sendo 6
arcos diretos ERB - CCC e 12 arcos indiretos ERB - ERB.

Figura 4 — Rede Candidata

Estac&o Radio Base - ERBs — Arcos Diretos [Km - comprimento]

Central de Controle Comutag&o = Arcos Indiretos [Km — comprimenta]

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Alguns paréametros envolvidos no problema ja sdo admitidos como sendo
conhecidos e disponibilizados, como mostra na Tabela 1. Estes valores estédo
relacionados com a rede candidata ao qual foi montado o modelo que envolve a

distancia entre ERBs, a capacidade dos links SDH em canais E1, o custo de aluguel
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de rede Optica (por km), o custo de aluguel de links SDH, o parametro de controle
gue mede a taxa de imprecisdo da demanda e o intervalo da demanda, assim como

seu valor crisp (exato).

Tabela 1 — Dados disponibilizados
Dados da Rede: Distancia entre N6és e Demanda

NOs de Destino [j] - Comprimento dos arcos diretos (BTS-BSC) e

Nos de Origem indiretos (BTS-BTS) em Km
[] cce
01 ERBO1 ERBO2 ERBO03 ERB04 ERBO5 ERBO6
ERB 01 3,0 2,2 2,7
ERB 02 2,1 2,2 14
ERB 03 2,2 1,4 24
ERB 04 1,0 24 2,1
ERB 05 2,5 2,1 2,6
ERB 06 0,9 2,7 2,6

Dados da Tecnologai SDH - Capacidade de Link e Custo de Aluguel :

Link SDH Link21  Link42  Link63
Capacidade Link SDH 21 42 63

Valor Médio custos 1,0 1,7 25
Dados de Rede: Custo/Km de aluguel de Rede Optica : 0,10
Alfa (a) : Fator de confianga [0, 1] 0,0

Valores de demanda para alfa atual

Valor crisp Demanda minima Demanda maxima
demanda

ERB 01 44 40 48

ERB 02 30 27 33

ERB 03 38 35 4l

ERB 04 14 12 16

ERB 05 34 31 37

ERB 06 20 18 22

Fonte: Autor
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Esses parametros sdo de fundamental importancia, pois é a partir deles que &
estruturado o modelo matematico, de forma a atender e satisfazer todas as
equacdes, analisando todos os pontos sem diminuir variaveis ou analisar células de
variaveis que ndo estdo dentro da rede proposta, fazendo com que o tempo

computacional para otimizar o modelo seja maior que 0 necessario.
3.2 Representacdes dos dados imprecisos

Tanto o custo de aluguel de link quanto a demanda a ser atendida em cada
ERB sdo parametros dificeis de estimar com precisdo por serem influenciados por
fatores como flutuacdo de precos de mercado, surgimento de novas tecnologias,
situacdo politico-econdmica, entre outros. O dimensionamento da rede depende
destas informacgbes. Assim, optou-se por modelar estes parametros utilizando
nameros fuzzy, que abrange uma faixa de valores possiveis resultando em

simulacdes mais realisticas e com maior flexibilidade.

A cada uma das demandas das ERBs (Dk) e, também, dos custos de link

SDH (Cn) foi associado um numero fuzzy: D =(d,,dy.de,dg) o C, :(Ca'cb’CC’Cd),

gue define o intervalo de variacdo do dado. Empregou-se uma funcao de pertinéncia
trapezoidal simétrica, conforme Figura 5. O valor médio (VM) representa o valor de
maior pertinéncia.

Figura 5 — Funcéo de Pertinéncia: Modelagem Trapezoidal

[0AF N

a b VM c d

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

3.3. Formulagdes matematica do SAD

As variaveis de decisdo do modelo se referem a:
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Valor de fluxo de demanda escoado pelo arco: representado por Yij, onde Y

indica a quantidade de canais E1 escoada pelo arco que liga a ERB [i] a ERB [j] ou &
CCC [j]. A Tabela 2 indica as células da planilha utilizadas para representar estas
variaveis reais. Pode-se observar que para o cenario avaliado existem 18 variaveis
Yij.

Tabela 2 — Fluxo de Demanda: Varaveis reais, utilizadas para se obter o fluxo de demanda escoado
pelos arcos (links) da rede

Nos de Nos de Destino [j] - Variaveis de Fluxo Yij (em Canais E1) - Reais
Origem
[i] CCCo01 ERB 01 ERB 02 ERB 03 ERB 04 ERB 05 ERB 06

ERB 01

ERB 02

ERB 03

ERB 04

ERB 05

ERB 06

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Escolha (ou ndo) do link para o escoamento da demanda prevista:

representada por Xijn, onde o valor de X (0 ou 1), indica se o link SDH de
capacidade [n] é ou ndo alocado no arco que liga a ERB [i] 2 ERB [j] ou a CCC [j]. A
Tabela 3 indica a planilha utilizada para representar estas variaveis binarias. Pode-

se observar que para o cenario avaliado existem 54 variaveis Xijn.
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Tabela 3 — Escolha de Link SDH: Varaveis Binarias, utilizadas para se escolher (ou ndo) um link SDH

Nés de Destino [j]) - Variaveis de Alocacao de Link SDH Xijn - Binarias

Capacidade CCCO01 | ERBO1 ERB 02 ERB 03 ERB 04 ERB 05 ERB 06

Né6s de .

Origem Link SDH 2142163 |121(42|63(21|42|63(21|42|163(21|42|63|21|42(63|21 42|63
(1] Custo Link

SDH

10|17|25|10|17|25|10|17|25(10|1,7({25|10(1,7{25(10(1,7({25(10(1,7(25

ERB
01
ERB
02
ERB
03
ERB
04

ERB
05
ERB ‘ ‘
06

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

A presenca de numeros fuzzy nas restricbes do modelo PLIM pode alterar
substancialmente o procedimento de resolucédo. H4 a necessidade de se transformar
0s numeros fuzzy de maneira a permitir o seu tratamento. Este processo é
denominado “defuzzyficacdo”. Existem varias técnicas para defuzzyficagdo (Pedrycz
e Gomide, 1998). Contudo, neste trabalho, para os dados de demanda, optou-se por
substituir o nimero fuzzy por um valor que permita resolver o problema de forma
mais simples sem perder as caracteristicas de imprecisdo do nuamero fuzzy. O
método consiste em obter um nudmero crisp a partir de uma funcdo de
parametrizagao, na qual um fator de confianca, a € [0,1], expressa 0 quao preciso
sdo os dados de demanda. Maiores detalhes destas abordagens podem ser
encontrados em Madronero et al. (2012) e Peidro et al. (2010).

As restricdes do modelo de otimizacdo sdo reunidas em dois conjuntos:

Conjunto 1: Restricdes de Balanco de Demanda que garantem o balanco de
fluxo de demanda em todos os nds de ERB. A expressao 1 utilizada para fazer este
balanco em cada ERB da rede tratada no Oliveira e DeSousa (2015), foi modificada
para atender a imprecisdo com a expressao 2 e 3. Onde a expressao 2 representa o
limite inferior para a demanda prevista para ser atendida e a expressédo 3 o limite

superior desta mesma demanda prevista, . Este controle é realizado conforme o
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grau de confianga, a, que o planejador aponta para as demandas previstas em cada

ERB.
Z Y:{; - z Y_,:{ = d.{ I?r."l{ E Orqg
[kil 24, [iklea, 1)
e d,.+d oy d, +d,,
Y,;c;'_ __.',:CEE- .«:1:2 I{E_[l_gj- .«:r:2 du'?rKEOEq-E;
[kiled. [ix]2A, (2)
e d,. +d,., ay  d, d,,
Y,;c;'_ __.',:CEE- .«:r:2 kb [l_EJ .«:52 I{EI?‘-'{EOEI?E;

[kiled. [ix]2A, (3)

Onde:

Ae: conjunto de arcos de escoamento de demanda (diretos + indiretos), que
ligam os nés de ERB [i] aos n6s de ERB [j] ou ao n6 de CCC [j];

OERB: conjunto de todos os nés de ERB da rede;

Yki: varidvel real que representa o fluxo de demanda atendido pelo arco [K, i]
£ Ae, com a demanda saindo do né [k] e chegando em [i];

Yjk: varidvel real que representa o fluxo de demanda atendido pelo arco [j, K]

£ Ae, com a demanda saindo do né [j] e chegando em [K];

Dk: demanda prevista, em canais E1, para ser atendida em cada né [k] €
OERSB.
Conforme a Tabela 4, as restricbes 2 e 3 balanceiam os fluxos minimos de

demanda (limite inferior) e maximos de demanda (limite superior).

Tabela 4 — Restricdes de Balanco de Demanda em cada ERB da Rede

Limite inferior Limite superior

Conjunto de N6s  Fluxo Fluxo Fluxo Conjunto de N6s  Fluxo Fluxo Fluxo

de ERB da Rede Entr. Saida Rede de ERB da Rede Entr. Saida Rede
ERB 01 40 0 -40 ERB 01 48 0 -48
ERB 02 27 0 -27 ERB 02 33 0 -33
ERB 03 35 0 -35 ERB 03 41 0 -41
ERB 04 12 0 -12 ERB 04 16 0 -16
ERB 05 31 0 -31 ERB 05 37 0 -37
ERB 06 18 0 -18 ERB 06 22 0 -22

Fonte: elaborado pelos autores (2018)
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Conjunto 2: Restricdes de Capacidade ocorrem em cada arco previsto para
escoar a demanda das ERBs. Estas restricbes asseguram que a capacidade do link
SDH escolhido seja capaz de atender a demanda escoada pelo arco. Representada
pela inequacao (4) utilizada para fazer este balanco em cada arco previsto para a
rede.

Caplj. X, =V, V[L/] €4,
[nlE Ozpy (4)

Onde:

OSDH: conjunto de capacidades dos links SDH candidato no arco [i,j] € Ae;

Capi}. capacidade do link SDH de modularidade [n] candidato no [i, j] € Ae;

Yij: variavel real que representa o fluxo de demanda atendido pelo arco [i, j] £
Ae;

Xijn: variavel binaria que representa a escolha do link SDH de capacidade [n]
candidato no arco [i, j] £ Ae.

Na Tabela 5 sdo indicados na planilha as modularidades escolhidas em cada
enlace (21xE1, 42xE1 ou 63xE1l), bem como a demanda escoada pelo mesmo e a

folga de rede.
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Tabela 5 — Restricdes de Capacidade Técnica em cada Link da Rede

Conjunto de Arcos Diretos e Cap. Dem. Folga
Indiretos da Rede SDH Link Rede
(ERB 01, CCC 01) 0 0 0
(ERB 02, CCC 01) 0 0 0
(ERB 03, CCC 01) 0 0 0
(ERB 04, CCC 01) 0 0 0
(ERB 05, CCC 01) 0 0 0
(ERB 06, CCC 01) 0 0 0
(ERB 01, ERB 02) 0 0 0
(ERB 01, ERB 06) 0 0 0
(ERB 02, ERB 01) 0 0 0
(ERB 02, ERB 03) 0 0 0
(ERB 03, ERB 02) 0 0 0
(ERB 03, ERB 04) 0 0 0
(ERB 04, ERB 03) 0 0 0
(ERB 04, ERB 05) 0 0 0
(ERB 05, ERB 04) 0 0 0
(ERB 05, ERB 06) 0 0 0
(ERB 06, ERB 01) 0 0 0
(ERB 06, ERB 05) 0 0 0

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Funcdo Objetivo: refere-se ao minimo custo do aluguel da rede de
interconexdo SDH. E calculada somando-se os custos de aluguel dos links
escolhidos para o escoamento da demanda dos noés de ERB até o n6 de CCC,
conforme expressao (5), e implementa a defuzzificacdo do parametro custo de
aluguel considerando a fungéo “valor esperado” para um numero fuzzy trapezoidal

na expressao (6).

Min (€, + 7.1,). %,
[iled, [n]le0cny (5)
[C."!E_C."!EF'_C.. _C..'

4

Min in
[f] 4. ["‘] EG‘THr;H (6)
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Onde:
OSDH: conjunto de capacidades dos links SDH candidatos no arco [i,j] € Ae;

Cn: custo de aluguel do sistema de transmissdo SDH de capacidade [n] €
OSDH;

lij: comprimento do arco [i, j] € Ae;

r: custo de aluguel de rede Optica (por km);

Xijn: variavel binaria que representa a escolha do link SDH de capacidade [n]

candidato no arco [i, j] £ Ae.

Na Tabela 6 sdo indicadas as células da planilha utilizadas para computar os
custos parciais, quantidade de links utilizados de cada modularidade SDH, a folga
total da rede escolhida, o intervalo entre a demanda minima e maxima e

principalmente o custo total.

Tabela 6 — Calculo da fun¢&o objetivo: minimizacao de custo de aluguel

N6 de Destino [j] - Custo de cada Link Escolhido pelo Modelo
Ng’) de Capacidade CCCO01 | ERBO1 | ERBO2 ERB 03 ERB04 | ERBO5 | ERB 06
Origem | ) ik SDH
li] 21 (4263|2142 |63|21|42|63|21|42|63|21|42|63|21|42|63|21|42|63
Cuztgll__'ink 1,0(1,7|25(|10(17|25[10(1,7|25|10(|17|25(1,0|1,7|25[10|1,7|25|10|17|25
ERB
01 0 0 O 0 0 O 0 0 O
ERB
02 0O 0 00O 0O 0 0 O
ERB
03 0 0 O 0 0 O 0 0 O
e 0 0 0 00 00 00 00 0
" ERB | L - S
05 0 0 O 0 0 O 0 0 O
ERB
06 0O 0 0 0O 0 O 0 0 O
Funcéo Objetivo: 0,00
Folga Rede (E1): 0 Demanda atendida: 0

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Deve-se destacar, uma vez que o modelo matematico € utilizado com o
objetivo de minimizar os custos com o aluguel de rede, o fator (ou grau) de

confianga, a = 0, representa o maior intervalo no numero fuzzy, isto é, menor

Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 4, p. 1227-1253, 2018.
1244



confianca. A medida que o fator de confianca, a, aproxima-se de 1, o intervalo de
demanda previsto diminui. Com a = 1, o termo independente dos conjuntos de

restricbes (2) e (3) alcancam o mesmo valor, VM (Figura 5).
4 RESULTADOS

Como pode ser observado anteriormente na Figura 4, o estudo € feito para
uma rede composta por 6 ERBs que necessitam de conexdo com uma CCC. As
ERBs podem ser interconectadas com a CCC através de 6 arcos diretos ou por 12
arcos indiretos entre as ERBs.

Os cenarios escolhidos para a realizacdo das simulagdes computacionais tém
como objetivo avaliar o comportamento da rede a ser alugada conforme o grau de
confiangca (parametro a) do planejador nos dados de custo de aluguel de rede,
Quadro 1, e demanda imprecisa, conforme o Quadro 2. O custo de aluguel por

quilometro da rede 6tica é admitido como conhecido e constante, valor de 0,10$/km.

Quadro 1 — Capacidade e custo impreciso de aluguel para os links SDH candidatos

Custos ($)
Links - Cap a b c d Valqr
Médio
link 21 C 21 0,90 0,95 1,05 1,10 1,00
link 42 C 42 1,53 1,62 1,79 1,87 1,70
link 63 C 63 2,25 2,38 2,63 2,75 2,50

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Com a variagao do fator de confianga a é possivel abranger a imprecisao dos
dados de demanda e do preco de aluguel do sistema SDH, tornando assim mais
proximo a realidade do mercado. Observa-se o valor da funcdo objetivo (de minimo
custo), as restricbes que o modelo de otimizac&do deve atender com destaque para a
garantia de atendimento de demanda minima e a garantia de capacidade técnica
dos links SDH.
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Quadro 2 — Demanda imprecisa prevista para cada né de ERB

Demanda em canais E1 I frofiie I frofiie VM
ERBs P 2
inferior | superior | demanda
A b c d

D1 39,6 41,8 46,2 48,4 40 48 44
D2 27 28,5 315 33 27 33 30
D3 34,2 36,1 39,9 41,8 35 41 38
D4 12,6 13,3 14,7 15,4 12 16 14
D5 30,6 32,3 35,7 374 31 37 34
D6 18 19 21 22 18 22 20

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

A rede foi avaliada inicialmente para valores atuais de demanda e de custo de
aluguel de rede optica trabalhados em Oliveira e DeSousa (2015). Na sequéncia,
foram feitas simulagcdes com aplicagdo fuzzy trapezoidal. A Tabela 7 mostra os
resultados obtidos de acordo com o grau de confian¢ca nos dados de demanda. Sao
indicados: parametro q, intervalo em que a demanda pode variar, a demanda
atendida, custo total, a folga total e a quantidade de links utilizados em cada rede
escolhida.

Por ser um problema de minimizagdo, e devido a forma como foram
modeladas as restricdes de balanco de demanda, a curva de defuzzyficacdo acaba
por retornar o menor valor do intervalo fuzzy em analise, limitante inferior. Pode ser
observado que, para a estrutura de custos adotada, a topologia da rede escolhida se
mantém constante até aproximar do maior grau de confianca a e consequentemente
o do custo total da rede. Destacam-se duas topologias de rede, uma para o grau de
confianca entre 0% e 80%, com custo de $ 9,97, e outra para o intervalo entre 90% e
100%, com custo de $ 10,77%. A medida que o grau de confiangca aumenta, cresce a
demanda prevista para ser atendida, como a topologia da rede se mantém-se,
observa-se que a folga total da rede vai diminuindo até atingir o limiar de 39xE1. A

partir dai, acontece a troca de um enlace de 42xE1 por outro de 63xEL1.
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Tabela 7 — Resultados da simulacéo

Intervalo

a 5 gfgr‘]g? dd; Custo total Re';g'%gl): Link21 Link42 Link63
emanda
00 150 210 150 9,97 60 2 4 0
01 153 207 153 9,97 57 2 4 0
02 155 205 155 9,97 55 2 4 0
03 158 202 158 9,97 52 2 4 0
04 161 199 161 9,97 49 2 4 0
05 166 197 163 9,97 47 2 4 0
06 170 194 166 9,97 44 2 4 0
07 171 190 170 9,97 40 2 4 0
08 174 189 171 9,97 39 2 4 0
09 18 186 174 10,77 57 2 3 1
1,0 180 180 180 10,77 51 2 3 1

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

A topologia de Rede 1 (com a entre 0 e 80%) € mostrada na Figura 6 e

apresenta o cenario de atendimento com 0% de confian¢a na previsdo de demanda.

Sao indicados a demanda escoada em cada arco escolhido, bem como a

capacidade (modularidade) do sistema de transmissdo SDH alugado.

A Rede 2 (com a entre 90% e 100%) apresenta a topologia para o cenario de

atendimento com 100% de confianca na previsao de demanda em que séo indicados

a demanda escoada em cada arco escolhido,

bem como a capacidade

(modularidade) do sistema de transmissdo SDH alugado (Figura 7). Os resultados

mostram que as solucdes de rede privilegiaram os links diretos entre ERB - CCC.
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Figura 6 — Topologia com 0% de confianca de demanda

[37]
1

42E1
2e1 [17]
g [28]
[2.0] 5

I[D'g] 42E1
[2.5]

[2.1]
25) 2 )J——— . ccc
42E1
T
[2.2] 4
(1]
21E1
3
[32I 42 E1

Esta¢8o Radio Base - ERBs —— Arcos Diretos [Km - comprimento]
Central de Controle Comutagdo ~ ~ = Arcos Indiretos [Km — comprimento]

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Figura 7 — Topologia com 100% de confian¢a de demanda

[44]
1

2161 [20]

6
[3.0] 5

j[g'g] 42E1
12.5]

[34]

[2.1]
Bo) 2 J———— o ccc
42 E1
‘M
2.2] 4
[14]
21E1
3
[SSI 42E1

Estagéo Radio Base - ERBs —— Arcos Diretos [Km - comprimento]
Central de Controle Comutacdio  ~ 777~ = Arcos Indiretos [Km - comprimento]

Fonte: elaborado pelos autores (2018)
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5 DISCUSSAO

Os cenérios gerados a partir da variacdo do fator de confianca tém por
objetivo avaliar o comportamento da rede a ser alugada e verificar se a imprecisao
nos dados pode gerar mudancas significativas na topologia da rede. Como mostrado
anteriormente, na figura 7, ao variar o fator a, para a primeira topologia percebe-se
gue a demanda atendida € inversamente proporcional a folga da rede. E a segunda,
ocorre por causa do aumento da demanda que consequentemente requer de
determinados enlaces uma maior capacidade em canais E1.

No cenéario 1, com uma previsdo de até 80% nas demandas previstas, a
simulacdo configurou o sistema de forma a obedecer a todos os parametros
estabelecidos e escolheu em todo intervalo de variagdo do a, a melhor solucdo de
custo total de aluguel da rede de $ 9,97, com uma folga em canais E1 inversamente
proporcional a demanda atendida. Foram escolhidos 2 arcos com capacidade de
21XE1l e 4 arcos com capacidade de 42xE1l. A topologia da rede escolhida pelo
Sistema de Apoio a Decisdo em relacdo ao dimensionamento dos enlaces resultou
no escoamento através de arcos que ligam as ERBs diretamente com a CCC.

No cenario 2, com maior precisdo nas demandas previstas, com alfa entre
90% e 100%, a simulacdo configurou a melhor solucdo, com custo total de aluguel
da rede de $10,77, com folga em canais E1 inversamente proporcional a demanda
atendida e maior devido a alocagdo dos arcos. Foram escolhidos 2 arcos com
capacidade de 21xE1, 3 arcos com capacidade de 42xE1 e 1 arco com capacidade
de 63xELl. A topologia da rede escolhida privilegiou o escoamento de demanda por
arcos diretos a CCC.

Na simulacdo computacional foi utilizado o Solver que € um suplemento do
software da planilha eletronica (Microsoft Office Excel), sendo executado no sistema
operacional Windows XP, com processador Intel Centrino de 1,66 GHz de
velocidade e 2GB de memoria RAM. O tempo computacional, para todos 0s cenarios
avaliados, consumiu em torno de 3 minutos de processamento. Vale lembrar que o
problema avaliado neste trabalho possui em torno de 70 variaveis, sendo 54
variaveis binarias. Por ndo ser um software exclusivo de modelagem para

otimizacdo, o aumento da rede, e consequentemente da quantidade de variaveis
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pode aumentar exponencialmente o tempo de processamento do modelo pelo

algoritmo utilizado.

6 CONCLUSAO

O constante desenvolvimento do mercado de comunicagdo movel celular tem
obrigado as operadoras do setor a buscarem solu¢cées novas de planejar suas
redes, aliando tanto a minimizacdo de custos quanto a maximizacao das receitas. Ao
avaliar as mais variadas possibilidades de capacidade de atendimento da
infraestrutura de interconexdo de ERBs em um sistema de comunicacdo movel,
destaca-se a possibilidade de classificagcdo de redes, permitindo ao planejador
selecionar aquela que atende as suas exigéncias técnicas. A possibilidade de
aluguel de rede é uma alternativa que também deve ser avaliada pela operadora do
sistema em constante atualizagéo.

Este trabalho apresentou uma proposta de planejamento estratégico
orientado a minimizacédo de custos de aluguel para a infraestrutura de interconexao
de ERBs em um Sistema Movel Celular através do dimensionamento de links de
transmissdo SDH. A rede é vista como um grafo e a modelagem é traduzida como
um problema de programacgéo linear inteira mista, o qual obedece a restricoes
técnicas de demanda e capacidade seguindo a abordagem NO - ARCO. Os dados
imprecisos de demanda e custo foram modelados como nameros fuzzy trapezoidais.
Como a CCC néo tem restricdo de capacidade técnica, ou seja, ela é capaz de
absorver toda demanda existente e sua possivel variacdo de aumento ou
decremento, sugere-se aprofundar o modelo de forma a respeitar a capacidade real
do equipamento e a utilizacdo de n CCCs, utilizando uma abordagem ARCO -
CAMINHO, de forma a atender o mercado utilizando uma ferramenta como o Excel.

O modelo matematico do Sistema de Apoio a Decisdo utilizado nesta
pesquisa demonstrou ser um facilitador para o planejador avaliar como € o
comportamento da rede para as mais variadas possibilidades. Mostrou maior
eficacia do que o proposto em Oliveira e DeSousa (2015), uma vez que os esforcos
computacionais necessitaram de menos tempo de processamento computacional
para a obtencédo das solugbes, além de permitir uma modelagem mais realistica. A

utilizacdo do solver na planilha eletrdnica, para resolver problemas de programacéao
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linear inteira mista, permitiu aprimorar o uso de uma ferramenta computacional de
facil utilizacdo por parte do usuério final do sistema, de forma a facilitar o
treinamento de equipes em planejamento estratégico, em redes de comunicacéo
movel celular e modelagem matematica utilizando pesquisa operacional.

Enfim, a ferramenta computacional facilita o processo de decisao
durante o dimensionamento e a avaliacdo de risco no planejamento, mostrando-se
muito promissora. Como nao é uma ferramenta exclusiva, sugere-se a utilizacao da
planilha eletrénica junto a outra ferramenta de simulacdo e modelagem para
melhorar o tempo computacional e resultados obtidos. Cenarios com um numero
maior de nds de ERB e técnicas mais apuradas para o tratamento da imprecisao na

funcao objetivo sdo os desafios indicados como trabalhos futuros.
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