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REsSuUMO

As telecomunicacoes experimentam acelerada evolucao. Novos servicos e
tecnologias sao continuamente disponibilizados. O ambiente € muito competitivo, e o
volume de recursos financeiros envolvidos € significativo. O segmento de acesso
constitui um foco importante destas transformacdes. A busca de uma plataforma
capaz de disponibilizar servicos diversificados, de qualidade e lucrativos € uma
tendéncia a ser seguida pelas empresas operadoras do setor. Para esta conjuntura,
este trabalho estabelece uma metodologia de planejamento para ser utilizada tanto no
sistema de acesso fixo cabeado quanto no acesso movel celular. Para este fim, sao
propostos modelos matematicos de otimizacdo que tratam da etapa de
dimensionamento de equipamentos. Especificamente, sdo apresentados modelos de
programacao linear inteira mista que tratam a expansao da rede como um problema
de otimizacdo de fluxo em rede com restricoes adicionais e variaveis binarias. Sao
formalizados tanto cenarios “exatos” quanto aqueles cujos dados sdao imprecisos. A
analise técnico-economica é orientada a maximizacao de receita. Métodos de resolucao
de problemas envolvendo numeros fuzzy também sao avaliados. Como caracteristica
marcante, os modelos permitem um alto grau de interacdo com o planejador,
flexibilidade que possibilita analisar variados aspectos do compromisso entre servico e
tecnologia, receita e custo. Resultados de experimentos computacionais sao
apresentados e suas implicacdes sao discutidas.

ABSTRACT

Telecommunications are significantly changing. New services and technologies
are continuously rising. The field is very competitive, and the amount of involved
financial resources is important. The customer access portion is a major focus of
transformations. The goal of the operating companies is to get a network structure
which is able to offer several good-quality, lucrative services. Under this setting, this
work establishes a methodology to be used in the strategical planning of access
systems, either fixed-wire or cellular mobile networks. Optimization mathematical
models for equipment allocation and sizing are also presented for some technologies.
The mixed integer linear models deal with the planning question as a network flow
problem with additional constraints and binary decision variables. “Exact” as well as
imprecise (fuzzy) data scenarios are addressed. The techno-economic analysis is
driven by max-revenue criterion. Solving methods for problems containing fuzzy
numbers are also proposed and evaluated. As a remarkable feature, the methodology’s
interactiveness allows analyses of services, technologies, and cost/revenue trade-offs.
The results of computational experiments are fully reported and discussed.
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Capitulo 1

APRESENTACAO

1.1 - O Contexto Atual do Setor de Telecomunicacoes

Os sistemas de telecomunicacdoes estdo atualmente em fase de grande
transformacdo e expansdo com o desenvolvimento de novos tipos de servicos,

principalmente os de multimidia e de faixa-larga.

O ambiente competitivo obriga as empresas operadoras (as “Teles”) a investirem
continuamente, tanto na evolucdo tecnologica quanto nos servicos oferecidos. A
expansao do sistema fica condicionada a analise das estratégias de mercado, as quais
exigem o levantamento das demandas dos servicos e o estudo sobre as diferentes
possibilidades tecnologicas a adotar. Grandes velocidades de comutacdo e
transmissao, baixas taxas de erro e atrasos aceitaveis sdo alguns dos atrativos
imprescindiveis para se conquistar e estimular a fidelidade de um cliente em

potencial.

Tomem-se por exemplo os sistemas de acesso, porta de entrada do usuario ao
sistema de telecomunicacoes. Eles foram desenvolvidos, a principio, para o provimento
do servico de VOZ. Atualmente, eles encontram-se em continua transformacao

objetivando uma plataforma faixa-larga multimidia.

No caso do acesso fixo cabeado, os sistemas de transmissao sdao um alvo direto
destas transformacoes. Por um lado, o amadurecimento da tecnologia optica digital,
que combina a utilizacdo de fibras oOpticas com novos padrdes em equipamentos,
possibilita o dimensionamento de sistemas com altas taxas de transmissdo e enorme
grau de compartilhamento nos enlaces, cenario ideal para o oferecimento dos novos
servicos. Por outro, a infra-estrutura existente para a rede metalica € um patrimoénio
que ainda justifica investimentos em tecnologias capazes de prolongar a sua vida util e
criar condicoes para superar algumas de suas limitacdoes quanto a comunicacao de

dados em alta velocidade.
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No caso do acesso movel celular, criar condicoes para o sistema prover servigos
com qualidade comparavel aquela do sistema fixo cabeado € uma meta em constante
avaliacdo. Além da mobilidade do usuario, inerente ao sistema, a tarefa de agregar
novos servicos orienta duas frentes de estudo: uma é responsavel pelo planejamento
da area de cobertura (interface aérea) e a outra pelo dimensionamento da infra-
estrutura. Comumente, a primeira precede a segunda. A escolha da localizacdo e
altura das antenas gera os parametros necessarios (por exemplo, demanda a ser
atendida) para o dimensionamento dos equipamentos de transmissdo e comutacao.
Atualmente, o sistema como um todo esta sofrendo grandes transformacoées,
prometidas pela chamada Terceira Geragdo (3G) do sistema. A oferta de servicos faixa-
estreita e faixa-larga com qualidade estimulam a implantacao de infra-estruturas com

alta capacidade e que sejam ao mesmo tempo robustas e flexiveis.

O planejamento dos sistemas fica, portanto, condicionado a estas
transformacoes. Por um lado, & possivel haver seletividade no atendimento da
demanda, o que significa dizer que as demandas potencialmente mais lucrativas serao
prioritarias. Por outro lado, existe a variedade de servicos a oferecer, cada qual
gerando receita diferenciada e eventualmente exigindo equipamentos, topologias e

meios de transmissao especificos.

A limitacdo orcamentaria, naturalmente, é outro fator a ser previsto, pois nem
sempre € possivel implantar todos os sistemas necessarios ao atendimento pleno da
demanda. O dimensionamento dos sistemas precisa, portanto, contemplar fatores
técnicos e econdmicos que vao além da tarefa de planejar a rede objetivando o custo
minimo, seja de implantacao, aluguel, manutencao e/ou operacao. Implantar solucoes
que signifiquem garantia de participacao no mercado e receitas compensadoras € uma

questao de sobrevivéncia.

Assim, a expansao dos sistemas de acesso requer intensa atividade de
planejamento. Onde, quando, quanto e como investir sdo questdes para as quais o
planejamento deve encontrar respostas. A enorme quantidade de opcdes técnico-
mercadolégicas a analisar requer de antemao escolhas por si mesmas dificeis. Além
disso, o porte dos problemas e a velocidade das transformacdes exigem metodologias
de planejamento consistentes, flexiveis (capazes de suportar diferentes cenarios) e
apoiadas em ferramentas computacionais. Os valores significativos geralmente
envolvidos neste tipo de situacdo tornam desejavel o uso de sistemas de apoio a

decisao, baseados em modelos matematicos.
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Uma caracteristica bastante comum entre as metodologias de planejamento de
sistemas de acesso € o fato de que o dimensionamento da rede depende da precisao
com que os dados de entrada sao apresentados aos modelos. Assim, os dados, como
por exemplo a penetracdo (aceitacdo) de um determinado servico, sdo elementos
fundamentais que precisam ser fornecidos ao planejador. Porém, estas informacoes
“precisas” nem sempre estdo disponiveis durante a etapa de planejamento, o que é
natural num contexto de rapido desenvolvimento tecnolégico e surgimento de novos
servicos. O resultado do planejamento, portanto, pode ser sensivel a variacao destes
dados de entrada. A ferramenta computacional desenvolvida para este fim também
precisa estar preparada para absorver estas “imprecisdes” existentes nos dados do

planejamento.

1.2 - Proposta da Tese

Tendo em vista a conjuntura delineada acima, este trabalho tem como objetivo
propor uma metodologia e modelos de otimizacdo que auxiliem na etapa de
planejamento de sistemas de telecomunicacoes. O sistema de acesso fixo cabeado e a
infra-estrutura do sistema de acesso movel celular sdao os objetos de estudo. Procura-
se planejar a transformacdo destes sistemas no sentido de permitir a prestacao de
novos servicos através da implantacao de novas tecnologias. Os modelos procuram
refletir o ambiente de competicdo entre as solucdes tecnoldgicas e os servicos. Sao
abordados dois critérios de otimizacdo durante a busca de solucdes: minimizacao de
custo e maximizacdo de receita, com maior atencao ao ultimo. Problemas de
programacao linear inteira mista (PLIM), com varaveis 0-1, representam o padrao de

modelos propostos e exaustivamente avaliados.

Para atender o requisito de flexibilidade, os modelos sdo implementados de
forma a admitirem dados imprecisos. A imprecisdo nos dados de demanda é tomada
como exemplo. A técnica explorada e aplicada é a de conjuntos nebulosos (fuzzy sets).
Sao discutidas maneiras de resolver o problema contendo tais imprecisdes. O
procedimento de resolucdo que obteve maior atencao resulta da analise paramétrica

para os problemas de programacao linear inteira mista desenvolvidos.

Os modelos sao seguidamente reformulados, de maneira a avaliar cenarios de
planejamento tanto para os sistemas de acesso fixo cabeado quanto para a infra-

estrutura de sistemas de acesso movel celular. Eles permitem gerar, analisar e

3



CAPITULO 1 — Apresentacao

interpretar um amplo espectro de solucdoes diante da confiabilidade do planejador

sobre os dados de entrada.

1.3 - Organizacao do Trabalho

Para atingir aquilo a que se propoe, esta tese esta organizada em quatro partes.

A primeira parte contextualiza o problema e formaliza uma metodologia para o

planejamento de sistemas de acesso. Ela esta dividida em trés capitulos:

Capitulo 2 — descreve o sistema de telecomunicacoes. Atencao maior € dada as formas
de acesso do usuario. Adicionalmente, os servicos sdo caracterizados e a
necessidade de expansdo dos sistemas € estabelecida. A descricdo nao
pretende ser completa, mas é suficiente para o nivel de detalhe seguido no

restante do trabalho.

Capitulo 3 — descreve quais as solucdes tecnologicas que podem (ou poderao!) ser
utilizadas na expansao dos dois sistemas de acesso, fixo cabeado ou moével
celular. Os diferentes meios de transmissao (cabo metalico, cabo de fibras,
sistemas radio) sao apresentados. Sao especificadas topologias,

configuracoes de nos e equipamentos.

Capitulo 4 - discute o problema do planejamento de sistemas de acesso e propde uma
metodologia para realiza-lo. Apresenta os procedimentos minimos
necessarios a serem realizados pelo planejador para desenvolver os estudos
de evolucédo da rede. Um dos destaques fica por conta da escolha do critério
de otimizacao. O planejamento orientado a maximizacao de receita € o mais

explorado.

A segunda parte formaliza o modelo geral de maximizacao de receita, bem como

as suas adaptacoes e aplicacoes. Ela esta dividida em 2 capitulos:

Capitulo 5 — propde um modelo de programacao linear inteira mista, com variaveis 0-
1, para ser aplicado no dimensionamento dos diversos segmentos do
sistema de acesso do usuario. Esse modelo é chamado de “exato”, pois néo

supoe a existéncia de nenhum tipo de imprecisdao nos dados.

Capitulo 6 — sao discutidas duas aplicacbes do modelo de maximizacao de receita.

Uma para o sistema de acesso fixo cabeado, onde sdo consideradas duas
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opcoes tecnologicas (metalica e Optica) capazes de prover quatro tipos de
servico. Outra para a infra-estrutura do sistema de acesso movel celular,
sendo avaliadas trés opcoes tecnologicas (metalica, optica e radio) capazes

de oferecer dois perfis de servico.

A terceira parte apresenta as formalizacoes necessarias para se incorporar
dados de demanda imprecisa ao modelo de maximizacao de receita. Ela esta dividida

em dois capitulos:

Capitulo 7 — discute a transformacdo do modelo PLIM no sentido de incorporar
imprecisao sobre os dados de demanda dos servicos. Técnicas baseadas em
conjuntos nebulosos sdo adotadas; discute-se seu impacto no modelo e

apresentam-se propostas de resolucao.

Capitulo 8 - relata as aplicacoes do modelo com dados imprecisos para os dois
sistemas de acesso: fixo cabeado e movel celular. Diversos cenarios de

demanda e preferéncias de atendimento sao avaliados.

A quarta parte descreve um método heuristico implementado para resolver o
problema paramétrico resultante da modelagem fuzzy para os dados imprecisos. Ela

esta dividida em dois capitulos:

Capitulo 9 - apresenta regras heuristicas e procedimentos computacionais para
desempenhar a analise paramétrica do PLIM proposto. O método propode
resolver o PLIM em valores fixados para o parametro de controle dos dados
de demanda e, posteriormente, juntar estas solucoes através de analise

paramétrica linear.

Capitulo 10 — discute a aplicacdo completa da metodologia no planejamento da infra-
estrutura do sistema de acesso movel celular. O estudo € dirigido segundo
alguns critérios de atendimento da demanda, que permitem analisar
inameras possibilidades. Diretrizes de planejamento sao obtidas, segundo a
“classificagdo de solucbes de rede”, a qual é orientada pela confianca

atribuida aos dados de demanda.

Os Capitulos de 4 a 10 demonstram bem a validade, o mérito e a relevancia
desta tese. Primeiro, o problema de planejamento de sistemas de acesso € formalizado
e & proposto um modelo PLIM adaptavel a variados cenarios (Capitulos 4, 5 e 6).

Segundo, um estudo da competicdo entre solucdes tecnologicas e servicos é
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desenvolvido em uma plataforma bastante flexivel, capaz de acomodar dados de
demanda cujos valores ndo sao precisamente conhecidos no instante do planejamento

(Capitulos 7, 8, 9 e 10).

Vale ressaltar que a mudanca de paradigma em relacdo ao critério de
otimizacdo (orientado a receita) e a maneira como ele foi resolvido podem ajudar na
concepcdo de abordagens semelhantes para os problemas enfrentados pelas Teles. A
maneira como a metodologia foi formalizada e implementada em computador
conferem-lhe um certo carater genérico, permitindo que a mesma seja especializada

para resolver problemas de projeto com caracteristicas semelhantes as aqui avaliadas.

Os resultados obtidos deste trabalho também resultaram em publicacdes e
participacoes em congressos cientificos (nacionais e internacionais) das areas de
Telecomunicacgoes, Pesquisa Operacional e Fuzzy Sets, conforme se pode perceber pela

analise das referéncias bibliograficas listadas.
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Capitulo 2

SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES
DEFINICOES E TENDENCIAS

2.1 - Introducao

Um sistema de telecomunicacées pode ser definido como um conjunto
organizado de equipamentos e meios de transmissado, que permite a coleta, o
enderecamento, o transporte e a entrega de informacédo, a partir de uma fonte, para
um ou mais destinatarios distantes e especificados, mantida a privacidade e
integridade da informacédo (Barradas, 1995). Existem muitas maneiras pelas quais os
usuarios de telecomunicacdoes podem ser interligados. Entretanto, o tipo de
informacdo a ser transmitida (video, dados, telefonia convencional, etc.) impode
exigéncias sobre alguns aspectos das redes, levando-as a serem, na maioria das vezes,
especializadas, e nao totalmente independentes dos servicos que oferecem. Até ha
pouco tempo as funcoées eram divididas, por exemplo, entre Operadoras de TV a Cabo
(CATV), Provedores de Internet e Operadoras de Telefonia. Atualmente, agregar outros

servicos aos ja oferecidos chega a ser até uma questao de sobrevivéncia.

A rede de telefonia € a que apresenta maior apelo popular, sendo altamente
capilarizada, o que possibilita as empresas operadoras do sistema a disponibilizacao
do servico de VOZ a milhdes de usuarios. O maior desafio destas Teles é adaptar suas
redes para o fornecimento de novos servigcos, os quais exigem taxas de transmissao
bem mais elevadas que aquela dispendida para o servico de VOZ. Dentro do sistema

de telefonia, o Sistema de Acesso € o segmento que sofre as maiores transformacoes.

A seguir é feita uma descricdo geral do sistema de telecomunicac¢des, com
énfase no segmento de acesso. Os principais parametros que definem um servico sao
apresentados e a necessidade de se dimensionar um sistema de acesso multi-servico

faixa-larga € justificada.
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2.2 - Sistema de Telecomunicacoes

O sistema de telecomunicacdes aqui tratado é baseado na Rede Nacional de
Telefonia (RNT), a qual encontra-se em constante evolucao, no sentido de habilitar-se a
prestacao de novos servicos, além daquele de VOZ. A Figura 2.1 apresenta os
principais componentes deste sistema (DeSousa, 1999a; Carlson, 1998a; Formigoni,

1995a).

Sistema de Acesso Fixo Cabeado

.~ ET

Ehn
aC
Ty

- .
. ' i %
. 1
!
E ' - - I.U. ' Sistema de Acesso Movel Celular
' ! . Area de Atendimento 3
: - T
' -
' -
'
'
'
'
'
'
'
'

N e
~
~
By T Ne
~

S

~~ ET

i

Area de Atendimento 5

Legenda

Sistema de Acesso

== == == Rede de Entroncamento Local

E> Rede de Entroncamento Interurbano

Figura 2.1 - Principais componentes de um sistema de telecomunicacdes.

Neste sistema cada usuario (denominado assinante) € ligado a uma Estacdo
Telefonica (ET). Na ET, equipamentos de comutacao (as Centrais Locais de Comutagdo -
CC) permitem que cada assinante possa se comunicar com os demais. Em funcao da
capacidade de processamento, tecnologia empregada e critérios de planejamento, o
sistema pode ser dividido em trés niveis hierarquicos: Sistema de Acesso, Rede de
Entroncamento Local e Rede de Entroncamento Interurbano. A seguir descrevemos cada

um destes segmentos.
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Sistema de Acesso

E a colecio de equipamentos e infra-estrutura necessaria para realizar a
interligacdo dos assinantes as suas respectivas estacoes telefonicas. Cada ET pode
atender um determinado ntimero de assinantes cobrindo uma Area de Estacdo ou Area
de Atendimento. O sistema de acesso pode ser dimensionado em varias topologias:

ponto-a-ponto, ponto-multi-ponto ou barramento compartilhado.

O planejamento desta parcela do sistema de telecomunicacdes € o objeto de

interesse deste trabalho. Na Secao 2.3, a seguir, ela é descrita com maiores detalhes.

Rede de Entroncamento Local

Esta parcela do sistema de telecomunicacoes é comumente chamada de Rede
de Transporte. Ela promove a interligacao de ETs de uma mesma area local, como por
exemplo uma cidade, para permitir a conexao entre assinantes de diferentes areas de
atendimento. As ETs sao ligadas diretamente entre si ou através de Centrais-Tandem.
Atualmente, a fibra oOptica € o meio de transmissdo mais utilizado na rede de

entroncamento local, o que possibilita o trafego de informacoes em altas velocidades.

Rede de Entroncamento Interurbano

A interligacdo entre as diferentes areas locais € feita através de Centrais de
Comutagdo Interurbana (IU). Diversos sistemas de transmissao podem ser usados,
dependendo das distancias e do trafego existente. Podem ser usadas fibras opticas,

enlaces via radio microondas e até mesmo conexoes por satélite.

Medodologias de planejamento para o entroncamento local e interurbano podem

ser encontradas em Bergamaschi (2001).

2.3 - Principais Componentes do Sistema de Acesso

Atualmente, as duas principais opcoes de acesso para o usuario do sistema de
telecomunicacoes, descrito anteriormente, sao: utilizar uma rede cabeada (Sistema de

Acesso Fixo Cabeado - SFC) ou o Sistema de Acesso Moével Celular (SMC).
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2.3.1 - Sistema de Acesso Fixo Cabeado - SFC

O sistema de acesso fixo cabeado, tal como se encontra hoje, utiliza,
principalmente linhas dedicadas para conectar cada usuario a ET. Fisicamente, o
enlace do usuario consiste de um cabo metalico (de cobre) segmentado ao longo do
percurso usuario-ET (Figura 2.2). A excecao fica por conta dos chamados “grandes
clientes” (bancos, condominios, entre outros), que por necessitarem de altas taxas de
transmissao e maior confiabilidade, podem ter sua demanda atendida também através

de cabos o6pticos.

A area de atendimento é dividida em Seg¢bes de Servico (SS), as quais sao
atendidas por um ponto de flexibilizacdo de rede, o chamado N6 de Acesso. A rede de
cabos metalicos, em geral aérea, responsavel pela ligacdo dos assinantes ao né de
acesso, recebe o nome de Rede de Distribuicdo (ou Rede Secunddria). As ligacoes dos
nos de acesso das SSs a ET constituem a Rede de Alimentacdo (ou Rede Primdria), que

utiliza, em sua maior parte, cabos de cobre ou cabos Opticos instalados em dutos

subterraneos.
Area de Atendimento
$8-05 $8-06 | SS07
_______ R
SS-04 $5-03 $S-01 Nosso2 oy mmemees il
(©) I ET : .
$5-08 $8-09 $8-10
Legenda —
Rede Alimentagédo (Primdria) . No de Acesso | ET Estagio Telefonica
—————— Rede de Distribuigao (Secundaria) [ ] N6 de Controle Usuério

Figura 2.2 - Sistema de telecomunicacoes, destacando o SFC.
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CAPITULO 2 — Sistemas de Telecomunicacoes — Definicoes e Tendéncias

2.3.2 - Sistema de Acesso Mo6vel Celular - SMC

Devido as suas caracteristicas de flexibilidade de projeto, grande velocidade de
implantacdo e baixo custo de infra-estrutura, as redes sem fio surgem como opcoes
atraentes para os sistemas de acesso objetivando um rapido atendimento de
demandas. Estas caracteristicas possibilitam a entrada de competidores na rede local,
bem como o atendimento de assinantes em tempos cada vez menores, tanto por

exigéncia de concorréncia como por exigéncia de regulamentacao.

A Figura 2.3 mostra o sistema de acesso movel celular padrao. Ele pode ser
dividido em dois segmentos, o Usudrio (fixo ou movel) e a Infra-esturutura do sistema

(fixa).

Célula 02

Célula 07

Figura 2.3 - Sistema de telecomunicacdes, destacando o SMC.

A Conexao do Usuario

A area de atendimento é dividida em células. Cada célula possui uma Estacdo
Rdadio Base (ERB) onde sao alocados os equipamentos que permitem o acesso do
usuario (Estagdo Mével — EM) ao sistema. Cada conexao do usuario € feita através de
canais de radio. O sistema pode ser ajustado para permitir (ou nao) a mobilidade do

usuario através das células.
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Infra-estrutura de Interligacido de Nés de Acesso (ERBs)

Esta & a parcela fixa do sistema. As principais tarefas de gerenciamento, tais
como comutacdo, controle e tarifacdo, sdo de responsabilidade da Central de
Comutacdo e Controle (CCC). Ela é responsavel também pela conexdao do SMC com

outros sistemas.

A interligacao ERB — CCC pode ser feita utilizando-se cabo metalico, fibra optica

ou radio microondas, cada qual com diferentes taxas de transmissao e multiplexacao.

A infra-estrutura fixa do sistema de acesso movel celular também é objeto de

estudo desta tese e sera retomada mais adiante.

2.4 - Servicos

Um servico de telecomunicacoes pode ser definido como: "um conjunto de
funcdes oferecidas a um usuario por um fornecedor, para satisfazer uma necessidade
especifica de telecomunicacoes" (Sexton e Reid, 1997). O surgimento de novas
tecnologias de transmissdo e comutacao habilita o sistema de acesso a suportar varios

tipos de servicos. Entre os ja oferecidos ou ainda previstos podemos citar:

— VOZ: é o servico classico. Os sinais transmitidos podem ser analégicos ou
digitais;
— Dados em Baixa Velocidade: o telex, o fax e a Internet discada sao bons

exemplos dessa categoria. Mesmo que os dados sejam originalmente digitais,

um processo de modulacdo permite o aproveitamento da rede metalica;

— Video-Fone: além da transmissao de voz, no video-fone ocorre a transmissao
da imagem dos dois usuarios envolvidos na conexdo. A comunicacao € ponto-

a-ponto, bidirecional e em tempo real;

— Video-Conferéncia: o servico de video-fone € oferecido simultaneamente a

diversos usuarios;

CATYV: servico de difusao de sinais de TV via cabo. Varios canais de imagem e

som sao oferecidos ao usuario simultaneamente;
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— VoD (Video sob Demanda): neste servico o sinal é transmitido num horario
pré-definido pelo usuario, ou seja, € um servico de CATV cuja programacao €

controlada pelo assinante;

— Tele-Educacgdo: possibilita o ensino a distancia. A rede deve ser de alta
velocidade, capaz de transmitir texto, figuras, animacéao interativa, video clips

e World Wide Web (WWW);

— Teleworking: € uma forma flexivel de trabalho que pode atender a um leque
enorme de atividades, principalmente aquelas que possam apresentar um
vinculo remoto do empregado com o empregador ou com o tradicional lugar
de trabalho. Desktops on-line seriam instalados na residéncia do empregado

disponibilizando telefonia, fax, e-mail, video-conferéncia, etc.;

— Tele-Jogos: atualmente, € possivel encontrar varios sites na Internet que
oferecem a pratica de jogos em rede. Porém a qualidade do servico ainda é
inferior as expectativas do usuario. As previsoes sao de redes mais velozes,

capazes de suportar animacoes em 3D com alta definicao;

— Acesso a Banco de Dados: possibilita a recuperacdo de informacdes e acesso
interativo. O usuario pode, por exemplo, fazer compras em shopping centers
(Homeshopping), movimentacdo de conta bancaria (Homebanking), reservas

em um restaurante, etc.;

— Dados em Alta Velocidade: permite a interconexao de redes de computadores.

Exige transmissdo bidirecional em altas velocidades;

— Monitoragdo e Controle Remotos: possibilita varias aplicacoes, tais como:
monitoracao de processos industriais, protecao residencial/comercial,

telemedicina, etc.

Para a disponibilizacao destes servicos (ou outros, que por ventura venham a
ser oferecidos) as Teles precisam estar atentas as seguintes informacoées, tanto de

servico quanto de rede:

— velocidade (ou taxa) de transmissdo downstream (sentido CC — usudrio) e
upstream (sentido usudrio — CC): &€ o principal atributo do servico. Num
planejamento, este parametro define as especificacoes minimas de velocidade

de transmissdo exigidas da rede. E medida em Kilobits por segundo (Kbps) ou
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Megabits por

segundo (Mbps). A Tabela 2.1 apresenta estes valores para

alguns servicos;

simetria/ assimetria: se a taxa de transmissao downstream € igual (ou nao) a

taxa de transmissao upstream;

exemplo);

tipo de trdfego: se a transmissao € constante ou variavel (em rajadas, por

tolerdncia a erros: se o servigo permite (e em quanto) taxa de erro de dados;
exigéncias quanto ao atraso : se a transmissdo é em tempo real ou nao;

tipo de comutacdo : se o servico permite comutacdo por circuito ou por pacote

(Waldman e Yacoub, 1997).

Tabela 2.1 - Velocidade de transmissao exigida pelos servicos.

Velocidade de transmissao

Downstream  Upstream  Downstream  Upstream

Servico minima minima adequada adequada
(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
Telefonia 0,064 0,064 0,064 0,064
Video-fone 0,064 0,064 0,128 0,128
Video-conferéncia 0,128 0,128 0,512 0,512
VoD 1-2 0,028 4-6 0,128
Tele-educacao 0,144 0,064 4-6 0,512 -1
Teleworking 0,128 0,128 4-6 1-2
Tele-jogos 0,028 0,028 0,512 0,512
Homebanking 0,028 0,028 0,256 0,128
Homeshopping 0,028 0,028 4-6 0,128
Telemedicina 0,128 0,064 4-6 1-2

Na pratica, para contornar esta multiplicidade de especificacoes referentes aos

servicos, colocando-os

Servicos Faixa-Estreita

servicos, grande parte das metodologias de planejamento procuram agrupar os

em conjuntos bem definidos, os quais exigem diferentes tipos

de conexdo. A seguir listamos os adotados neste trabalho (Ims et alii, 1997).

(narrowband)

-  Canal de

Servico;

acesso bdsico em 64 Kbps simétricos: a Telefonia Convencional

(VOZ), sem a utilizacdo de processos de compactacdo, € um exemplo deste tipo de
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- Canal de acesso bdsico em 144 Kbps simétricos: servico com as mesmas
caracteristicas daquele oferecido pela Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI),
demandando dois canais de dados de 64 Kbps e um de 16 Kbps para sinalizacdo (2B +

D). Daqui em diante este servico sera referenciado apenas como “servico RDSI”.

Servicos Faixa-Larga (broadband)

- Faixa-Larga Residencial (FLR) de 2 Mbps e 8 Mbps: para atendimento de
demanda de servicos residenciais de 2 Mbps assimétricos e 8 Mbps assimétricos,

respectivamente;

- Faixa-Larga Comercial (FLC) de 2 Mbps: para o atendimento de demanda

de servicos comerciais com transmissao a 2 Mbps simétricos;

- CATV: distribuicao de sinais de video analdgico em broadcasting, com

largura de faixa de 6 MHz. Este servico nao € considerado neste trabalho.

Como as taxas de transmissado sao diferenciadas para cada servico, se o
dimensionamento utiliza canais E1 (especificacdo de capacidade mais praticada entre
os fabricantes de equipamentos = taxa de transmissao de 2,048 Mbps) como unidade
de medida para as demandas, por exemplo, havera a necessidade de se converter
todas as demandas para esta unidade. A Tabela 2.2 apresenta esta conversao,
indicando o numero de usuarios de cada servico que podem ser agregados em um
canal E1. O servico de VOZ considerado é aquele sem a utilizacdo de processos de

compactacao.

Tabela 2.2 - Usuarios por canal E1.

Servico Namero de usuarios
vVOZzZ 30
RDSI 13
FLR 1
FLC 1
CATV Dependente do padrao de
compactacao

Outra conseqUéncia imediata deste agrupamento refere-se a propria
disponibilizacdo dos servicos. E natural admitir que os servicos RDSI, FLR e FLC

incorporam o canal de VOZ.
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2.5 - Necessidade de Evolucao Continua dos Sistemas de Acesso

Os sistemas de acesso foram desenvolvidos, a principio, para oferecer o servico
de VOZ, e no caso particular do acesso fixo cabeado, ainda sdo baseados em pares
metalicos. A capacidade de transmissdo ainda é considerada baixa frente as
velocidades exigidas pela maioria dos servicos. Assim, a obtencado de um sistema (fixo
ou movel) multi-servico, capaz de disponibilizar varias informacées simultaneamente,

exige profundas modificacoes nestes sistemas.

Esta evolucdo nao € um processo imediato. Os valores orcamentarios envolvidos
sdo enormes. O que se espera (e ja esta acontecendo) € uma migracdo em etapas para
uma Sistema de Acesso Multi-Servico Faixa-Larga, no qual possam conviver,
harmoniosamente, diferentes tecnologias. As possiveis solucdes tecnologicas que
podem (ou poderao) ser utilizadas nesta evolucdo constituem o assunto do proximo

capitulo.
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Capitulo 3

SOLUCOES TECNOLOGICAS
PARA O SISTEMA DE ACESSO

3.1 - Introducao

A evolucao dos sistemas de acesso, no sentido de transforma-los em sistemas
multi-servico, exige grandes investimentos por parte das empresas operadoras. A
escolha de qual tecnologia adotar ndo € uma tarefa simples e muito menos um
processo imediato. As previsdes sdo de que a curto e médio prazo a tecnologia a ser
adotada seja capaz de oferecer servicos faixa-estreita com alta penetracao e servicos
faixa-larga com baixa penetracdo. A longo prazo o sistema deve suportar também os
servicos faixa-larga com alta penetracdo. Assim, a escolha deve ser criteriosa, de forma

que uma decisao nao venha gerar grandes restricoes sobre expansodes futuras.

Sao muitas as tecnologias a serem avaliadas, cada qual com suas nuances
proprias. Aqui sao apresentadas algumas delas: Linha Digital de Assinante (xDSL),
Rede Optica Passiva baseada em ATM-Asynchronous Transfer Mode (APON), Modems
Opticos e os Sistemas via Radio Microondas. O objetivo ndo é prover uma visao
completa das arquiteturas e tecnologias, e sim apresentar seus principais
componentes em nivel de detalhamento considerado suficiente para os propoésitos dos
capitulos subsequentes. Outras solucdes tecnolégicas podem ser encontradas em

Toledo (2001).

3.2 — Solucoes Tecnologicas para o SFC

3.2.1 - Linha Digital de Assinante - xDSL

Esta tecnologia € a que provoca as menores mudangas no sistema de acesso,

sendo por isso também chamada de “solucao conservadora”.
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A parte metalica da rede permanece inalterada, considerando-se, inclusive, uma
expansdo em cabos metalicos para o atendimento de novos servicos. A grande
mudanca fica por conta de modems de alta velocidade que sao colocados nas duas

extremidades da rede (central de comutacao e usuario).

A Figura 3.1 especifica os equipamentos exigidos por esta solucao: na CC, né de
acesso e instalacoes do usuario. Maiores detalhes poderdo ser encontrados em Toledo

(2001) e Humphrey e Freeman (1997).

O armario de distribuicao colocado no né de acesso representa um ponto de
flexibilidade onde, geralmente, ocorre a transicao da rede subterranea para aérea.
Para o atendimento da telefonia (servico VOZ), a rede nao requer novos equipamentos.
Para suportar os outros servicos (RDSI, FLR, FLC) sao necessarios diferentes tipos de

equipamentos, descritos a seguir.

HDSL
@ /

Armario

Se
=
A 2

Nt

Banco

K Legenda
ADSL +

................................................ Par metalico

%
@
A\ 4

set-top
Instalagdes do Rede | % Rede de ! Niveis Superiores
Usuirio SecundziriaiN0 de Acessoi Alimentagio | cC | daRede

Figura 3.1 - Equipamentos considerados na solucao xDSL.

Servico RDSI

Para suportar o servico RDSI, faz-se necessaria a implementacdo desta
funcionalidade na central de comutacdo e a wutilizacdo da interface RDSI nas
dependéncias do usuario. Para cada usuario que demandar o servigco faz-se necessaria

a instalacao de uma interface RDSI denominada Terminador de Rede (NT).
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Servico FLC

Para suportar esse servico € necessario o uso de modems High-data-rate Digital
Subscriber Line (HDSL), tanto na estacdo como no usuario. Tais equipamentos
suportam uma transmissdo de 2 Mbps simétrica em distancias de até 4 Km,
dependendo das condi¢cées em que se encontra a rede metalica. A utilizacao deste

equipamento exige a disponibilidade de 2 pares de fios para a sua conexao.

Servico FLR

Para atender este servico serdo utilizados modems Asymmetric Digital Subscriber
Line (ADSL), na estacdo e no usuario. Além de viabilizar a transmissao de sinais de
video em 2 Mbps, utilizando um par de fios, o equipamento também suporta canal
para transmitir o sinal de VOZ. Adicionalmente, considera-se a utilizacao de set-top
nas dependéncias do usuario. O set-top € um equipamento que, juntamente com o
controle remoto e a televisdo, permitira ao usuario conectar-se a um servidor de video,
escolher um filme e assisti-lo, podendo fazer uso das funcdes basicas que estao
disponiveis no aparelho de videocassete (pausa, avanco e retrocesso lento ou rapido,

etc.).

Para suportar este servico na estacado teremos, além dos modems ADSL, um
comutador ATM, equipamentos de supervisdo e geréncia e, dependendo do trafego
demandado, um provedor de servico local. O comutador ATM podera estar instalado
em outra localidade. Neste caso, ele sera substituido por um multiplexador ligado a
uma rede de transporte de alta velocidade (rede backbone). Neste trabalho estes
componentes (menos o ADSL) serdo considerados como integrantes do sistema de
comutacao da CC, e nao do sistema de acesso, motivo pelo qual nao estdo

representados na Figura 3.1.

3.2.2 - Rede Optica Passiva Faixa-Larga Baseada em ATM - APON

A viabilidade de se utilizar a fibra optica no sistema de acesso fixo cabeado
surge com a perspectiva de demandas cada vez maiores por servicos faixa-larga, aliada
a queda nos precos dos conversores eletro-opticos. O objetivo € instalar cabos opticos
nos enlaces que ligam a CC aos noés de acesso, permitindo o compartilhamento do
sistema por varios usuarios. A longo prazo, prevé-se a fibra chegando também as

dependéncias de cada usuario em particular.
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Telecomunicacdes sobre Redes Opticas Passivas (PON) constituem uma das
primeiras opcoes de sistemas Fiber-in-the-loop (FITL). Nestes sistemas mais antigos
utilizava-se uma infra-estrutura de fibra compartilhada por um conjunto de usuarios

para prover servicos de VOZ e RDSI.

A segunda geracao (mais recente) de PONs, as chamadas APONSs, é formada por
sistemas que possibilitam altas taxas de transmissdo, o que permite o oferecimento
dos servicos faixa-larga. A arquitetura geral de uma APON pode ser representada
conforme a Figura 3.2. Suas especificacoes técnicas sado resultado das pesquisas do
grupo Full Services Access Networks (FSAN), e podem ser encontradas em G.983
(1998). Seguem-se comentarios a respeito dos principais componentes: Optical Line

Terminal (OLT), Optical Network Unit (ONU), Network Termination (NT) e o Splitter.

<__Interface Splitter
\ de dados

‘\ ODNI SNI h————>
ODNI OLT SNI |—>
IS ODNI SNI j——>
AN
v (oo~
' )
I Legenda
\ —Q_ Fibra optica
Set-top | ee— Par metalico

digital

| 1 ENiveis Superiores i
Instalacdes do Rede | : Rede de da R]:ede :

Usuério Secundaria | N6 de Acesso : Alimentagio | CccC
! i !

Figura 3.2 - Arquitetura de uma rede APON.

Optical Line Terminal (OLT)

Como mostra a Figura 3.2, o OLT é localizado na central de comutacao e €
considerado o principal equipamento da solucao APON. Ele concentra diversas
funcoées, trabalhando com servicos faixa-larga (FLR e FLC, por exemplo) e os servicos
faixa- estreita (VOZ e RDSI, por exemplo). Sua capacidade varia com a distribuicao de

servicos a ser suportada.
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Uma das principais funcdes do OLT é a conversao eletro-optica, através de um
transmissor (laser) e um receptor (fotodiodo), convertendo o formato ATM presente na
rede PON em um formato ATM encapsulado em um quadro SDH STM-1 (Hierarquia
Digital Sincrona - Médulo de Transporte Sincrono — nivel 1) (Sexton e Reid, 1997). No
sentido downstream o OLT recebe informacoes no formato SDH STM-1, converte para
o formato APON (fluxo de células ATM) e as transmite, através da rede 6ptica, para as
ONUs (Unidade de Rede Optica). No sentido upstream o OLT recebe as informacées
multiplexadas no tempo em formato APON, converte este formato para SDH STM-1, e

as envia para os niveis superiores da rede.
Sao apresentadas a seguir suas principais interfaces.

e Optical Distribution Network Interface (ODNI): permite a conexdao do OLT com
as ONUs. A transmissao na fibra optica no percurso OLT-ONU é em banda-
base, limitada pela capacidade de cada ODNI, e depende de especificacoes do
fabricante. Uma possivel configuracdo seria 622 Mbps downstream e 155
Mbps upstream, permitindo aos usuarios uma banda livre em torno de 600

Mbps e 150 Mbps, respectivamente.

e Service Network Interface (SNI):: sao interfaces STM-1 que possibilitam a
conexdao do OLT a uma hierarquia superior da rede. Cada interface

disponibiliza um trafego de 155 Mbps (ambos os sentidos) para o OLT.

Optical Network Unit (ONU)

A ONU é o equipamento de conversao eletro-6ptica responsavel pela conexao
entre os segmentos optico e metalico da rede. Ela possui interfaces individualizadas
para cada um dos servicos faixa-estreita e faixa-larga. A distancia entre a ONU e o
usuario pode variar de algumas dezenas de metros até 1.500m, dependendo da
densidade de assinantes da area considerada. Portanto, os usuarios que demandam
mais largura de banda deverado estar mais proximos da ONU. Este aspecto podera ser

restritivo no procedimento de localizacdo das ONUs.
A Figura 3.3 apresenta os principais componentes de uma ONU:

e Modulo comum: composto por um gabinete, um multiplexador ATM e sistema

de alimentacao e baterias;

¢ Uma ODNI: conversor eletro-optico que fara comunicacédo com o OLT;
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o Diferentes placas de assinante para diferentes servicos (VOZ, RDSI, FLR,
FLC, por exemplo). A ONU também pode ser capacitada para a alocacao

dinamica de banda.

Legenda

—O __ Fibra dptica
.............. Par metalico

Figura 3.3 - Principais componentes de uma ONU.

Equipamentos no Usuario (NT — Network Termination)

E escolhida a configuracio de rede em que todos os servicos serdo
transportados através de par metalico no trecho ONU-usuario. Os equipamentos

terminais sao diferenciados por servico conforme a seguir:
e Interface RDSI (NT): para os servicos RDSI;
e Set-top digital: para o servicos FLR;
e Interface de dados: para os servicos FLC.

Splitter

Splitters sdo acopladores passivos utilizados na rede optica permitindo ramificar
as fibras que irdo alimentar as ONUs (Figura 3.4), distribuindo o sinal 6ptico A através
de varias fibras. A quantidade de splitters € obtida em funcao da capacidade de cada
ODNI e da topologia da rede (estrela simples, dupla-estrela passiva). Sua utilizacao

pode se dar logo na saida da ODNI (na ET) e/ou ao longo do percurso ODNI-ONU.
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_o*| 1.4

PREE

Legenda
—O_ Fibra optica

Figura 3.4 - Representacao de um splitter.

Configuracdes de Atendimento para uma APON

A localizacdo das ONUs é um parametro importante a ser considerado no
dimensionamento das redes APONs. A sua proximidade do usuario, e

consequUentemente da fibra, caracteriza as seguintes configuracoes de atendimento:

e Fiber-To-The-Curb (FTTC): nesta configuracao a fibra chega até um armario de
pedestal ou poste. A conversao eletro-optica (na ONU) ocorre praticamente na

quadra do usuario.

e Fiber-To-The-Home (FTTH): nesta configuracdo uma ONU é dedicada a cada
usuario. O enlace entre o OLT e as dependéncias do usuario é totalmente
optico.

Em termos econdémicos a configuracdo FTTC atualmente é mais viavel que a
FTTH. Isto ocorre porque naquela configuracdo existe o compartilhamento da ONU

entre varios usuarios, reduzindo os custos de implantacédo do sistema.

3.3 - Solucoes Tecnoldogicas para a Infra-estrutura do SMC

Conforme dito anteriormente, o planejamento do sistema SMC é feito em duas

etapas:

Localizacido/Dimensionamento das ERBs

A conexao do usuario ao sistema € de responsabilidade da ERB. Ela é composta
por uma interface para a terminacdo da rede de interconexao fixa, funcoes de
modulacdo e demodulacdo, equipamentos radio de transmissao e recepcao. Pode ser

alocada em torres, postes ou até mesmo sobre um telhado.
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Nesta etapa do dimensionamento sdo definidas a altura das antenas, a area de
cobertura, a alocacdo de freqiéncias (que pode ser um procedimento estatico ou
dinamico), e consequentemente a demanda a ser atendida em cada ERB. Vale
salientar que este ndo € um procedimento trivial, uma vez que se deve analisar um
espectro de frequéncias que em sua maioria é bem restrito, bem como as

interferéncias inerentes aos sistemas radio.

Atualmente, as tecnologias mais adotadas neste segmento da rede sdo a Global
System for Mobile communications (GSM) e a Code Division Multiple Access (CDMA)

(Yacoub, 2001). Este planejamento nao faz parte do escopo deste trabalho.

Dimensionamento da Infra-estrutura

Esta etapa é realizada, geralmente, de forma sequencial a anterior. Os dados
referentes a localizacdo/dimensionamento das ERBs sdo usados como dados de
entrada para o planejamento da infra-estrutura, que, por sua vez, deve ser capaz de
escoar o trafego dos usuarios, levando-se em conta as diversas opc¢oes tecnologicas

disponiveis, escolhendo-se aquela (s) com melhor relacao custo/beneficio.

Nesta etapa do planejamento sao definidos quais os sistemas de transmissao
que deverdo ser utilizados para fazer a interconexdo entre as ERBs e a CCC. Este
procedimento € semelhante ao realizado para as solucdes cabeadas apresentadas
anteriormente. Dentre as solucodes tecnolégicas que podem ser utilizadas destacam-se

o modem HDSL, o modem o6ptico e o enlace via radio microondas, descritos a seguir.

3.3.1 - Modem HDSL

A tecnologia HDSL, apresentada anteriormente, também pode ser aplicada ao
dimensionamento da infra-estrutura do sistema de acesso movel celular. A
interconexao entre a ERB (que pode estar localizada, por exemplo, na posicao de um
armario) e a CCC é feita através de canais E1. Estes canais sdo formados a partir da
multiplexacdo dos canais radio previstos para atender a demanda em cada ERB. A
Figura 3.5 destaca esta configuracao de atendimento. Por apresentar hierarquia tnica,
as conexoes utilizando modems HDSL precisam ser do tipo ponto-a-ponto, o que

configura uma topologia de rede do tipo estrela simples.
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ERB
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Figura 3.5 - Infra-estrutura do SMC, interligacdo de ERBs utilizando modems HDSL.

3.3.2 - Modem Optico

E uma solucdo ponto-a-ponto que permite a transmissdo de dados sobre fibras

Opticas,
alcance

as suas

tanto monomodo como multimodo, com emissdo a laser, permitindo maior
e imunidade a interferéncias no sinal que os modems convencionais. Dentre
aplicacoes destacam-se:

Interconexao de estacodes radio base a CCC;

Acesso a centrais privadas de comutacdo automatica (PABX) de grande

porte;
Acesso a grandes clientes (taxa de transmissao > 1xE1);
Acesso a provedores de internet;

Acesso a backbone SDH.

Os modems opticos, devido a sua constituicdo modular e ao seu sistema de

gerenciamento, podem ser adquiridos em varias versdes de capacidade, tais como

1xE1l, 2xE1, 4xE1, 8xE1, 12xE1 ou 16xE1l, nas configuracoes 1+0 (sem reserva de

link) e 1+1 (com reserva de link). Sua capacidade pode ser ampliada pela adicao de

novos modulos, mesmo com o equipamento em operacdo. Alguns modelos e

especificacoes técnicas mais detalhadas podem ser encontradas em AsGa (2004).
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A Figura 3.6 apresenta a utilizacdo dos modems oOpticos na interconexao de
ERBs-CCC. Podem ser adotadas ligacdoes ponto-a-ponto nas topologias: estrela

simples, dupla estrela e rota.

ERB
|

Banco

de —_—
Modems ———>

Opticos

—3
[]

Legenda

—O _ Fibra optica

é Infra- ! E Niveis Superiores |
estrutura 1 CC | I

da Rede

Figura 3.6 - Infra-estrutura do SMC, interligacdo de ERBs utilizando modems dpticos.

3.3.3 — Enlace via Radio Microondas

As informacoes prestadas a seguir sdo baseadas nos sistemas PDH-SRAL, da

Siemens (Siemens, 2004), e MINI-LINK E, da Ericsson (Ericsson, 2004).

A rapida instalacdo e alta flexibilidade de configuracdo sao, sem duvida, os
principais fatores que fazem com que os equipamentos de radio digital sejam bastante

utilizados como forma de acesso. Entre suas aplicacoes destacam-se:

- Interconexodes de ERBs com a CCC no SMC;

- Interconexdo de redes corporativas, sendo indicados para realizar ligacdes

entre PABXs e entre redes locais (LANs);
- Enlaces temporarios e emergenciais;
- Derivacoes de backbones ou de rotas existentes.
A Figura 3.7 apresenta a utilizacdo de radios microondas nos enlaces de

interconexdo entre ERBs e a CCC. Estes sistemas operam na faixa de frequéncias que

vai de 7 a 38 GHz (Gigahertz) e oferecem opcoes de topologia e de velocidade de
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transmissdo compativeis com aquelas dos modems o6pticos (1xE1, 2xE1, 4xE1, 8xEl,

16xE1, outras superiores).

T W
DC ________ I Radios ——>

% )D Microondas 3
- W

-—
-
\<_%> W Legenda

m— w— Ondas de radio

Infra- ! ! Niveis Superiores |
estrutura 1 CC 1 da Rede

Figura 3.7 - Infra-estrutura do SMC, interligacdo de ERBs utilizando rddio microondas.
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Capitulo 4

METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO
DE SISTEMAS DE ACESSO

4.1 - Introducao

Os sistemas de acesso vém experimentando uma significativa transformacao
nos ultimos anos. A evolucao tecnologica possibilita a prestacdo de novos servicos,
cada vez mais baratos e de melhor qualidade. As metodologias de planejamento a
serem desenvolvidas (e aplicadas) precisam ser flexiveis o suficiente para contemplar

essa diversidade de cenarios, de maneira mais atual e realista.

A seguir é proposta uma metodologia de planejamento para os sistemas de
acesso fixo ou movel. Ela refere-se aos procedimentos minimos necessarios a serem
realizados pelo planejador para efetuar os estudos de evolucdo da rede. Por ser uma
atividade complexa, que envolve uma quantidade muito grande de informacao, ela foi
dividida em etapas, as quais sao mostradas na Figura 4.1. As Secdes a seguir

descrevem quais sdo os procedimentos gerais relacionados com cada etapa.

4.2 - Definicao do Horizonte de Planejamento

O planejamento podera ser feito para um unico periodo ou de modo estagiado,
no qual sao definidos um horizonte de planejamento (habitualmente de 3 a 5 anos) e

varios estagios (de 1 em 1 ano, por exemplo).

A decisao de se considerar o planejamento de modo estagiado tem reflexos
diretos na estrutura dos dados a ser utilizada. Como a demanda dos servicos € o preco
de varios equipamentos modificam-se ao longo do horizonte de planejamento, para
cada periodo considerado esses valores deverao ser atualizados. Consequientemente, a

base de dados utilizada devera contemplar essas variacoes.
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O planejamento considerando-se somente um estagio acontece com freqtiéncia
quando a Tele deseja um atendimento imediato de demanda reprimida (em um ano
qualquer, por exemplo). Nestas condicoes, ele sera mais simples e a quantidade de

dados a ser manipulada também diminuira sensivelmente.

( Definigéo do

Horizonte de A

L Planejamento ) Atualizagdo dos
Dados Gerais
y

e A

Deﬁmggo dos Definicao do Critério

Servigos o

L ) de Otimizacao

v

Definigéo Realizagdo dos
da Rede Estudos de Caso

Escolha das
Solugoes
Tecnoldgicas

Analise
Economica

Figura 4.1 - Etapas da metodologia de planejamento de sistemas de acesso.

4.3 - Definicao dos Servicos

O planejador s6 tem condicoes de escolher as solugoes tecnologicas de acesso
que serao consideradas em um estudo apos definir o cardapio de servicos a ser
oferecido. Isso porque s6 apds a escolha dos servicos € possivel verificar quais tipos de

rede terdo condicoes de suporta-los.

Para cada servico selecionado (Secao 2.4), o planejador devera definir o seu
perfil (Qualidade do Servigco — QoS exigida), sua taxa de penetracao (aceitacado) na area
em estudo e a sua receita (mensal ou anual) estimada por canal, para cada estagio do

horizonte de planejamento considerado.

Num eventual estudo de caso a ser realizado para uma Tele, os dados de

penetracao de servicos poderao ser oferecidos pela propria empresa.

As projecoes de demanda variam de regido para regido, ou mesmo de bairro

para bairro numa mesma cidade. No caso particular do Brasil, algumas regidoes ainda
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apresentam altos indices de demanda reprimida para o servico de VOZ, tanto para o
fixo quanto para o moével. Portanto, a variacdo desta demanda ao longo do horizonte

de planejamento também precisa ser acompanhada.

Quanto as estimativas de receita, os dados variam de pais para pais e, assim
como para a penetracdo, as projecoes de tarifa também irdo se modificar ao longo do
tempo. Existe uma tendéncia de queda destes valores em funcao de um ambiente de

maior concorréncia e maturidade tecnologica.

4.4 - Definicao da Rede

Conforme discutido no Capitulo 2, a area de atendimento de um sistema de
acesso € aquela delineada por uma central de comutacdo. A rede pode ser
representada por um grafo, composto por arcos e nés. Cada trecho da rede (arco do
grafo) representa as conexodes fisicas entre os nos e possui como atributos, por

exemplo, quantidade de pares metalicos e dutos disponiveis.
Existem basicamente trés tipos de nos:

e N6 de CC: corresponde ao prédio onde esta localizada a central (ou centrais)

de comutacao — ET no SFC ou a CCC no SMC;

e N6 de Acesso: € um ponto intermediario entre a CC e o usuario (por exemplo,
armario de distribuicdo no SFC e ERB no SMC), onde estao localizados

alguns equipamentos ativos da rede;

e N6 de Usudrio: € um ponto terminal no sistema, onde se localiza (ou se

encontra) o assinante.

Para simplificar o planejamento e diminuir a quantidade de dados a ser usada,
pode-se considerar como ponto de concentracdo de demanda o no de acesso, ou seja,
em cada n6 de acesso deve ser conhecida a demanda de todos os servicos

considerados, para cada estagio de planejamento (se for o caso).

4.5 - Escolha das Solucoes Tecnologicas

Conhecendo o cardapio de servicos a ser oferecido e o tipo de rede a ser

dimensionada, o planejador pode escolher quais sdo as solucdes tecnolégicas que
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participarao do estudo de caso. A escolha de uma solucao traz implicacoes praticas

imediatas, tais como:

@)

Saber quais sao todos os dispositivos de rede (equipamentos, cabos, infra-

estrutura, etc.) a serem considerados para efeito de planejamento;

Saber como sdo dimensionados os equipamentos nos nés da rede (n6 de CC,

no de acesso e n6 de usuario);

Estimar o custo de cada dispositivo considerado para cada periodo de

planejamento.

levantamento dessas informacdes requer muito trabalho, principalmente se

as solucoes tecnologicas forem recentes. Para algumas situacoes, a falta de dados

pode inviabilizar o uso de determinada solucao tecnologica em um estudo de caso.

Um estudo de caso é composto por varios cendrios. Um cenario pode utilizar

uma ou mais solucoes tecnologicas. Por exemplo:

Cendrio Modems xDSL + APON-FTTC: aplicavel ao sistema de acesso fixo
cabeado. Avalia-se a competitividade entre estas duas tecnologias, de forma a
escolher aquela que ofereca os maiores beneficios, como por exemplo melhor

QoS, menor custo ou ainda maior receita;

Cendrio Modems HDSL + Modems Opticos + Rddio Microondas: semelhante ao
cenario anterior, porém mais aplicavel ao planejamento da infra-estrutura do
SMC. Neste cenario a demanda de servicos apresentada aos nos de acesso
pode ser atendida por rede metalica e modems HDSL, por fibra optica e

modems Opticos ou ainda por enlaces via radio microondas.

Como se observa, pode-se utilizar uma ou mais solugoes tecnologicas em um

mesmo cenario. Essa mistura pode ocorrer em diferentes estagios do planejamento ou

no mesmo estagio. Tecnicamente, a quantidade de combinacoes possiveis € enorme.

Na pratica, o planejador deve analisar quais sdo os cenarios que mais se aproximam

da realidade da sua Tele e, a partir dai, buscar os dados para poder realizar o estudo

de caso.
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4.6 - Atualizacao dos Dados Gerais

Os dados necessarios para realizacdo de um estudo de caso sao divididos em
duas classes: os dados gerais de planejamento, que ndo possuem relacdo com a rede a

ser estudada, e os dados de rede propriamente ditos.

Dados Gerais de Planejamento

Estes dados sao agrupados da seguinte forma:

e Dados de equipamentos — para cada equipamento a ser utilizado na rede, o

planejador devera levantar os dados de custo e de dimensionamento;

e Dados de cabos — custo (por unidade de distancia) do cabo, tanto para os

cabos metalicos como para os cabos de fibras opticas;

e Dados de infra-estrutura — o planejador devera ter o custo dos seguintes

dispositivos:
» Canalizacao de dutos (custo por unidade de distancia);
* Subdutos (custo por unidade de distancia);
* Ampliacdo no centro de fios (obras civis);

» Armarios de distribuicao com diferentes capacidades, para solucoes de

rede metalica;
» Abrigo para equipamentos;
» Armarios opticos;
e Misceldnea da rede:
* Custo médio da emenda do cabo de fibra optica;
= Custo médio de emenda de cabo metalico;
= Splitters 1:n com diferentes valores de n;
* Custo (por unidade de distancia) da capa do cabo o6ptico.

Quando o planejamento envolve varios estagios, uma questao importante é a
definicao da evolucao dos custos dos elementos de rede (equipamentos, cabos e infra-

estrutura) que serao utilizados (Ims et alii, 1997; Olsen et alii, 1996). O planejador
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devera levar em consideracado o barateamento desses componentes (nao

necessariamente todos) ao longo do tempo devido ao aumento da escala de producao.

Dados de Rede

Para realizar o planejamento do sistema de acesso, o planejador devera levantar

os seguintes dados de rede:

e Rede de dutos da area considerada, informando a quantidade de dutos
disponiveis em cada arco. A rede de dutos é formada pelos arcos (canalizacao

subterranea) e os nos de controle ou flexibilidade;
e Quantidade de pares metalicos disponiveis em cada arco;
e Quantidade de fibras disponiveis em cada arco;

e Demanda dos servicos considerados concentradas em cada no de acesso. Se
o planejamento for estagiado, essa informacao devera ser fornecida para cada
estagio do planejamento. Para cada servico devera ser conhecido o numero

de canais demandados em cada n6 de acesso;
e Localizacao da CC e dos nos de acesso.

A Figura 4.2 mostra uma area de atendimento com alguns dados de rede
associados, para um estagio de planejamento. O n6 de controle representa um ponto

de flexibilidade na malha de dutos. As possiveis emendas de cabos sdo realizadas

neste no.
No6 de Acesso_,I I I
O - - C - - o
T Duto ——» I
No6 de
controle ‘—[] Comprimento do arco
Pares disponiveis no arco
Dutos livres no Arco
100/ 1800/4
. — — A 3
: cC
Noda @
Central de
Comutagao
Demanda
‘—D Servigo l
Servigo 2 '1 .
Servigo 3 -
Servigo 4 [ 161

Figura 4.2 - Area de atendimento, destacando alguns dados de rede.
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4.7 - Definicao do Critério de Otimizacao

Os problemas de planejamento sao majoritariamente problemas nos quais
varios critérios ou objetivos conflitantes e distintos concorrem entre si. Os objetivos a
serem alcancados podem, portanto, variar de uma empresa para outra diante das
incertezas tecnologicas e de mercado. Mas em qualquer caso o planejamento da rede
pode ser realizado de forma otimizada, utilizando-se modelos matematicos. Os
critérios mais significativos e provaveis de serem adotados pela empresas operadoras

estao descritos a seguir.

4.7.1 - Atender Toda a Demanda Prevista a um Custo Minimo

No planejamento de sistemas de acesso os valores envolvidos (principalmente
custo de equipamentos) sao bastante significativos. Nesta abordagem a rede é
dimensionada de forma a oferecer o menor custo, seja de aluguel, de implantacao

e/ou de operacdo e manutencao.

Toda a demanda prevista devera ser atendida, respeitando as especificacoes
técnicas dos equipamentos alocados. Este foi o critério adotado pelas empresas
operadoras brasileiras durante o cenario monopolista (antes das privatizacoes) e que,
atualmente, tende a perder importancia, uma vez que as empresas privadas, além de
contarem com a possibilidade de redes mais baratas, tém como prioridade a

rentabilidade do investimento.

4.7.2 - Maximizacao da Folga

Este critério privilegia a adocao de equipamentos com capacidade de sobra,
visando preparar a rede para a evolucdo da demanda segundo um horizonte de
planejamento. Na pratica, existe também a necessidade de se respeitar um orcamento,

o que impede a escolha de alternativas irrealizaveis.

4.7.3 - Maximizacao da Demanda Protegida

Algumas tecnologias permitem um dimensionamento capaz de oferecer pelo
menos duas maneiras alternativas de escoar a demanda do usuario até a sua central
de comutacao. Sob este critério, sdo conferidos privilégios a essas tecnologias quanto

em competicdo com outras.
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4.7.4 - Maximizacao de Receita

Nesta abordagem a rede é dimensionada para oferecer a maior receita possivel.
Porém, quando se pensa em maximizacao de receita, algumas consideracoes sao
necessarias. Inicialmente, é preciso lembrar que a diferentes servicos associam-se
distintos valores. A tarifacdo pode ser baseada em um valor fixo (mensal, por exemplo,
como uma assinatura) ou entdo depender do tempo efetivo de utilizacdo do servico. As

vezes, uma combinacao das duas formas é usada.

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

Um problema que envolve maximizacao de receita tem portanto diferentes
interpretacoes. Por ser o critério de maior interesse desta tese, vamos a seguir analisar

trés dentre elas.

Maximizacao de Receita Respeitando um Limitante de Orcamento

Para maximizar a receita advinda da exploracdo dos servicos, € natural pensar
que o atendimento pleno da demanda garante a maxima receita. Entretanto, isto em
geral nao €& sempre possivel. A pressdao orcamentaria nao permite que sejam
implantados equipamentos e rede suficientes para todos. Em outras palavras, parte da
demanda pode ser sacrificada. Trata-se de atender seletivamente a demanda, visando
a configuracao que proporciona melhor receita nessas condicoes. Nao se tenta mais

garantir que toda a demanda seja atendida.

Nesta abordagem, o custo corresponde ao investimento realizado na rede,
também chamado de Custo de Implantagdo (IFC). A receita pode ser totalizada em base
mensal ou anual. Os valores de receita e custo ndo sdo comparaveis entre si; ndo ha

portanto necessidade de compatibilizar as unidades de medida de custo e receita.

Um modelo matematico desenvolvido a partir destas premissas deve ser capaz
de contabilizar o custo e forca-lo a obedecer o orcamento (valor maximo permitido).
Para o calculo da receita, supode-se que as demandas por cada servico sao

perfeitamente conhecidas (ou pelo menos estimadas) em cada né da rede. Como parte
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da demanda apresentada pode nao ser atendida, € preciso lembrar que essa parcela

nao se reverte em receita.

Ainda um aspecto do calculo de receita esta sendo desprezado. De fato, o
comportamento das tarifas costuma ser tal que o preco cai com o aumento do uso, em
geral devido ao fato de que os equipamentos instalados estdo em processo de

amortizacdo do investimento.

Maximizacao de Receita a Custo Minimo

Outra abordagem prevé que receita e custo sdo dois objetivos distintos. Tanto o
custo como a receita podem ser calculados de forma estatica, como na abordagem
descrita acima. Entretanto, neste caso ambos o0s objetivos sdo perseguidos. Existe
uma fundamental diferenca com respeito ao custo, que ndo precisa respeitar um

limite, mas sim ser minimizado.

Esta situacdo requer um tratamento multi-objetivos. O modelo é bastante
similar aquele que sera apresentado nos proximos capitulos. Entretanto, a presenca
de dois objetivos simultaneos requer outro método de resolucdo do problema
matematico. Deve ser usada alguma das técnicas de Programacdo com Multiplos

Objetivos (PMO). Uma boa referéncia é Steuer (1986).

Embora exista um certo apelo no fato de se tentar paralelamente minimizar o
custo e maximizar a receita, na pratica a complexidade do método exigido nao
costuma compensar o esforco dispendido. Os resultados obtidos com a abordagem
anterior tém carater bastante pratico e parecem suficientes para a atividade de

planejamento.

Maximizacao de Lucro

Neste caso, € preciso calcular a diferenca entre receita e custo, a qual define o
lucro. Assim, faz-se necessario compatibilizar as respectivas unidades de medida.
Como uma possibilidade, pode-se trazer o custo para seu valor presente, usando
métodos de matematica financeira. A receita também precisa ser calculada na mesma

base.

Dependendo da quantidade disponivel de informacdes, o modelo torna-se
bastante complexo. E possivel trabalhar com diversos estagios de planejamento (anos,
semestres, meses). Os valores de custo e receita podem apresentar variacoes ao longo

do tempo, devido ao barateamento da tecnologia, a reducao de tarifas devido a maior
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penetracao e/ou envelhecimento de um servico, e assim por diante. Ao contrario da
abordagem anterior, a maximizacao de lucro tem carater dinamico e, como tal, exige

mais dados e maior tempo de processamento e analise.

Apesar de esta ser a abordagem mais realista para a questdo da maximizacao

de receita, a elevada complexidade torna-a menos atraente para implementacéo.

4.8 - Realizacao dos Estudos de Caso

Esta € a etapa mais trabalhosa do planejamento. Ela é composta de trés

grandes atividades, que consistem em levantar a necessidade de:
e Lancamento de cabos (fibra ou par metalico) nos arcos;
e Ampliacdo de canalizacdo e lancamento de subdutos na rede;

o Alocacao e dimensionamento de equipamentos nos nés de comutacdo, de

acesso e de usuario.

Esses procedimentos deverdo ser realizados para todos os cenarios
considerados e para cada estagio de planejamento. Se um estudo de caso considera 3
estagios de planejamento e 5 cenarios, esses procedimentos serdo realizados 15 vezes.
A ordem em que estas atividades sao realizadas dependera da solucdo tecnologica
considerada, porém para a maioria das solucoes vale a ordem acima colocada.

Seguem-se algumas observacdes sobre cada atividade.

Lancamento de Cabos na Rede

O lancamento de cabos metalicos s6 ocorre na solucao de rede metalica +
modems XxDSL. O planejador devera calcular a demanda de pares em cada arco. Além
disso devera verificar se a capacidade do n6 de acesso atende a demanda. Se nao

atender, o mesmo devera ter sua capacidade expandida, ou até mesmo substituido.

Para as demais solucbdes cabeadas prevé-se o lancamento de cabos de fibras
Opticas. Para cada arco devera ser calculada a quantidade de fibras necessarias. O
planejador devera analisar a viabilidade de se utilizar dois ou mais cabos em um arco
ou reunir as fibras em um unico cabo de maior capacidade. Para isso ele devera
comparar o custo da emenda mais o custo do cabo de maior capacidade com o custo

dos cabos sem realizar a emenda. Em geral, quanto maior o arco, maior a
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possibilidade de se viabilizar a solucao utilizando emenda. A Figura 4.3 ilustra esta

situacao.

Solugdo sem Emenda

CC

6+ 6 fibras
(2 cabos)

6 fibras
«—

T 6 fibras

Solugdo com Emenda

CcC

Emenda

Optica 12 fibras
(1 cabo)

Figura 4.3 - Possibilidades de utilizacao de fibra 6ptica na rede.

Reforco de Canalizacdo e Lancamento de Subdutos

Uma vez definida a quantidade de cabos a serem lancados em cada arco, o
planejador devera verificar se existem dutos vagos para abrigar o(s) cabo(s). Se nao

existirem dutos disponiveis, devera ser feito entdo um reforco de canalizacao.

No caso de lancamento de pares metalicos sera necessario um duto para cada
cabo lancado. Esta relacdo muda para cabos opticos, uma vez que este tipo de cabo é
lancado com subduto. Quando um cabo 6ptico é lancado em um arco, o planejador

devera lancar também um subduto (se ndo existir algum vago no arco).

Alocacao e Dimensionamento de Equipamentos

A alocacdo e o dimensionamento de equipamentos é uma tarefa bastante
complexa. Em planejamento de redes essa atividade pode ser realizada de trés formas

distintas:

o Alocagdo sem uso de algoritmos heuristicos ou modelos matemdticos de
otimizacdo: neste caso o planejador devera alocar e dimensionar os
equipamentos em cada né da rede. Para isso ele podera utilizar uma
ferramenta tipo calculadora que somente ira computar o custo dos

equipamentos alocados nos noés. O planejador devera conhecer as
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caracteristicas técnicas de todos os equipamentos utilizados para cada
solucao tecnologica considerada. Deverao ser alocados/dimensionados

equipamentos para o no de estacdo, no de acesso e n6 de assinante.

Alocagcdo  automatizada: depois de realizar o procedimento de
alocacao/dimensionamento varias vezes, o planejador podera automatizar
alguns ou todos os procedimentos necessarios, utilizando algoritmos
heuristicos. Tais algoritmos estardo totalmente ligados as caracteristicas
técnicas e funcionais de cada solucdo tecnoldgica considerada. Qualquer
modificacdo nessas caracteristicas podera afetar diretamente o
funcionamento dos algoritmos, gerando portanto a necessidade de

atualizacoes, o que muitas vezes nao é um procedimento trivial.

Alocacao utilizando modelos de otimizacdo: esta é a forma mais sofisticada de
resolver o problema. A principal tarefa do planejador é candidatar varias
solucoes tecnologicas. O modelo matematico ira procurar a solucdo que
melhor atende os objetivos esperados pela empresa operadora. O
procedimento de candidatar os equipamentos deve ser feito de forma manual
ou automatizada. Neste ultimo caso, algoritmos utilizando processos

heuristicos também podem ser adotados.

4.9 — Analise Economica

Quando se realiza um planejamento, o estudo de caso traz duas informacodes

basicas:

Receita gerada pelos servicos oferecidos: a receita total gerada em cada

estagio e também a receita por servico;

Custo das redes: em cada estagio do planejamento havera um custo de
implantacao para cada solucdo tecnologica considerada, representando o

investimento em equipamentos, cabos e infra-estrutura.

Para realizar uma analise mais criteriosa sobre a viabilidade econdémica de uma

determinada tecnologia, deve-se considerar também os gastos com operacdo e

manutencdo do sistema ao longo do horizonte de planejamento. Porém, quanto mais

recente a solucdo tecnologica, mais dificil sera levantar estas informacoes. Uma
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maneira de simplificar o problema € supor que o custo de manutencado representa

uma parcela do custo de implantacao da rede (Olsen et alii, 1996).

De posse dos custos de implantacdo, operacao e manutencao, da receita gerada
em cada estagio de planejamento e ainda da taxa de retorno média anual minima
admitida €& possivel fazer uma analise econdémica comparando as diferentes
alternativas de investimento. Essa analise pode ser feita utilizando diferentes métodos,

tais como (Hirschfeld, 1998):

e Valor presente (NPV): a caracteristica essencial deste método é a analise das
diferentes alternativas de investimento usando, para efeito de comparacao, o
valor presente equivalente a cada um dos fluxos de caixa representativos de

cada alternativa considerada;

o Taxa de retorno: a taxa de retorno de uma proposta de investimento € a taxa
de juros para a qual o valor presente dos recebimentos resultantes do projeto

€ exatamente igual ao valor presente dos desembolsos;

e Tempo de Retorno do Investimento (Payback): por este método € possivel
calcular o tempo minimo necessario para a recuperacdo do investimento

(tempo minimo para a rede “se pagar”).

Deve ser observado que a analise econdmica ndo € um procedimento estatico,
ou seja, para a realizacdo deste estudo deve-se, primeiramente, estipular um intervalo
de vigéncia para o planejamento e contabilizar todos os "custos" ao longo deste

periodo.
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Parte 11

MODELAGEM TECNICO-ECONOMICA
PARA O PROBLEMA COM DADOS “EXATOS”

45



46



Capitulo 5

MODELO GERAL DE MAXIMIZACAO DE RECEITA

5.1 - Introducao

Este capitulo apresenta o modelo de programacdo linear inteira mista
desenvolvido para ser aplicado no planejamento estratégico de sistemas de acesso
cabeado ou na infra-estrutura de sistemas de acesso movel celular. A exposicao € feita
de forma geral, desconsiderando as especificidades de tecnologias e servicos. O critério
de otimizacdo adotado é o de maximizacdo de receita. O orcamento a ser respeitado é
um parametro que deve ser fornecido pelo planejador. Esse limitante aparecera no
modelo como uma restricao adicional. Com esta abordagem, o modelo trata de atender
seletivamente os servicos, ou seja, nao garante que toda a demanda sera atendida a

menos que o limitante de orcamento seja inocuo (sem efeito).

O objetivo principal é alocar e dimensionar os equipamentos na rede, de forma
a maximizar a receita, permitindo a competicio entre os servicos e as solucodes
tecnologicas candidatas. O modelo descrito a seguir ainda nao permite previsao
imprecisa de dados. Portanto, € chamado de “modelo exato”. Sua versao preliminar,
aplicavel apenas ao sistema de acesso fixo cabeado, pode ser encontrada em DeSousa
(1999a). A tarefa de incorporar dados imprecisos de demanda é o assunto do Capitulo

7.

5.2 - Premissas de Modelagem

A fim de caracterizar o ambiente de aplicabilidade do modelo, sdo discriminadas

a seguir algumas premissas gerais a serem obedecidas quando da sua utilizacao.

Estagiamento

Embora a metodologia proposta no capitulo anterior preveja também os

procedimentos para um planejamento estagiado, o modelo aqui apresentado considera
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somente o planejamento estatico, ou seja, aquele direcionado ao atendimento de uma
determinada demanda. O objetivo é buscar um compromisso entre receita e
orcamento, analisando a implantacdo (ou aluguel) de diversas tecnologias em funcao

das previsdes de demandas dos servicos a oferecer em um unico periodo.

Cenario de Planejamento

Para cada enlace a ser dimensionado na rede, para atendimento da demanda, é
possivel associar um custo fixo e um custo variavel. Tal flexibilidade permite a

aplicacao do modelo para dois padrdes de cenarios:

Implantacdo de rede: sdo examinados custos de implantacao de uma nova rede
ou da expansao de uma rede existente. Neste caso sao considerados os custos de
equipamentos alocados (custos fixos) e custos de cabos e dutos utilizados (custos

variaveis com a distancia).

Aluguel de rede: os enlaces ponto-a-ponto sao alugados pelas Teles utilizando
duas componentes de custo. A primeira € uma parte fixa, com valor proporcional a
capacidade do canal oferecido (geralmente multiplos de canal E1) e a segunda é uma

parte variavel com a distancia do enlace.

Embora nao seja feito neste trabalho, através de um pré-processamento dos
dados de custo, € possivel construir cenarios comparando a opcao “aluguel de rede”
com “implantacdo de rede”. Para isto € necessario utilizar os conceitos basicos de
engenharia econdémica (ver Secao 4.9) e converter o gasto com o aluguel para o valor
presente ou converter o custo de implantacao, operacao, administracdo e manutencao

em valor uniforme liquido.

Cobertura da rede

Compreende a area geografica atendida por uma central de comutacdo. Uma vez
que nao se esta interessado em realizar cortes de area, cada assinante é ligado a uma
unica CC. Portanto, cada drea de atendimento pode ser tratada independentemente

das outras.

Servicos

Para cada servico, a demanda a ser atendida (e a receita a ser gerada) € variavel

de decisdao para o modelo. Porém, algumas informacdes, tais como estimativa de
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demanda prevista, taxa de transmissao exigida e receita unitaria precisam fazer parte

do banco de dados de entrada.

Rede Existente

A base de dados para o modelo permite (se for pertinente) reconhecer uma rede
metalica ja instalada, apoiada em uma infra-estrutura que possibilita expansodes
também em outras tecnologias. Dados como capacidade de cabos metalicos

disponiveis e dutos ociosos devem ser fornecidos pelo planejador.

Equipamentos

Independente da tecnologia estudada, havera a necessidade de equipamentos
na rede para o provimento dos servicos. Dados como capacidade e custos de alocacédo
devem ser fornecidos pelo planejador. No modelo, isto significa impor restricoes
técnicas de capacidade sobre os arcos e controlar o orcamento disponivel. A estrutura
adotada considera apenas os custos de escolha (para implantacao ou aluguel) da
tecnologia, desconsiderando os custos com operacao e manutencao. Equipamentos

que compodem o sistema de comutacdo nao fazem parte do problema.

Ao longo deste trabalho, sempre que necessario, estas premissas serao
retomadas a fim de caracterizar especificidades de cada solucao tecnolégica candidata

a fazer parte do sistema de acesso.

5.3 - Representacao Grafica do Sistema de Acesso

Conforme informado anteriormente, ndo sdo previstas ligacdes diretas entre os
assinantes, ou seja, toda a demanda apresentada ao sistema, através dos seus nos de
acesso, e que é efetivamente atendida, é encaminhada a CC. Esse comportamento da
demanda e a disposicao fisica da rede sugerem o uso de grafos para a sua

representacao.

Para o planejamento em que se considera a presenca de uma rede metalica
instalada, esta representacdo para cada né de acesso i pode ser conforme a Figura 5.1.
O né de acesso i pode ser conectado diretamente a CC ou apresentar rotas alternativas
através dos nods de acesso k. Os arcos do grafo, orientados, indicam as ligacoes fisicas

entre dois nos. A capacidade de um arco diz quantas unidades de demanda podem
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usar aquela ligacdo. Uma boa referéncia sobre modelos baseados em grafos € Ahuja et
alii (1993).

A modelagem é flexivel o suficiente para permitir ao planejador escolher os seus

candidatos. Nesta representacao sao considerados os elementos listados a seguir.

Nos Artificiais de Servico

Para o calculo da receita, supde-se que as demandas previstas para cada
servico (d;—dn) sdo perfeitamente conhecidas. Para cada servico existe um no-fonte
associado (SV:-SV,), que € ligado a todos os nds de acesso i através de arcos de
escoamento das demandas por esse servico. Existe a necessidade de que as demandas
apresentadas aos nés artificiais de servico tenham a mesma unidade de medida, por
exemplo: niumero de assinantes ou numero de canais E1.

Arco de escape do SV, » Demanda por servigo 1

ndo atendida (sem receita)
Nos de Acesso k

Solugio
tecnologica j
candidata no n6
de acesso i

Arcos’de
escoamento

Rede Metalica
(instalada + candidata)
no né de acesso i

EI Nos de Acesso k

Arco de escape do SVn 5 Demanda por servigo n

nao atendida (sem receita)

Rede de Infra-
Alimentac¢io estrutura '
(Sistema Cabeado) (Sistema Celular)!

N6 de
Acesso i

i ,
i Central de i

Comutacio |
j

'
i
i
i
! Secundiria

|
|
Servicos E Rede
|
H

Figura 5.1 - Representacao grafica do sistema de acesso.

Nos de Acesso

Representam pontos intermediarios entre o usuario do sistema e a CC. O
armario de distribuicao no sistema de acesso fixo cabeado e a ERB no sistema de
acesso movel celular sdo alguns exemplos. Eles funcionam como pontos de
concentracao, reunindo a demanda proveniente dos nds artificiais de servico. Cada né
de acesso i pode ser dividido em dois, um representando o acesso através da rede

metdlica (Met) e outro o acesso através da solugdo tecnolégica candidata j (ST;). Assim,
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€ possivel "enxergar" uma eventual rede metalica instalada e inclui-la no processo de
avaliacdao. No grafo, o né de acesso i também pode ser conectado a outros nds de
acesso k. Isto configura a possibilidade de atendimento da demanda através de rotas

alternativas. Os nds de acesso funcionam como nos de passagem.

No de Comutacao

Este no esta fisicamente associado a central de comutacdo do sistema (ou CC).
E o unico né-sumidouro (saida de fluxo) da rede; toda a demanda efetivamente

atendida pelo sistema é encaminhada a esse no.

Demanda Atendida Total

Representa a demanda efetivamente atendida pelo sistema. Devido ao limite de
orcamento, ela pode ser inferior a soma das demandas oferecidas aos nds artificiais de

servico.

Como conseqUiéncia da variedade de servicos que o sistema de acesso pode
oferecer, e também devido as especificidades dos equipamentos que podem ser
alocados ao longo do percurso no de acesso — CC, € possivel que a demanda atendida
total (saindo do grafo pelo n6 CC) possua unidade de medida de demanda diferente

daquela apresentada inicialmente aos nés artificiais de servico.

Arcos de Escoamento

Representam os arcos que ligam todos os nds artificiais de servico (SV:-SV,) a
todos os nds de acesso i (Met; + ST;). O fluxo de demanda escoado por estes arcos €
utilizado tanto para contabilizar a receita gerada por cada um dos servicos oferecidos,
quanto para controlar (se necessario) os gastos com a implantacao da rede secunddria,
dimensionada em funcéo do servico demandado. A maximizacao do fluxo nestes arcos
para todos os servicos € o principal objetivo do modelo de otimizacado. O controle no

atendimento das demandas exige que os arcos de escoamento sejam capacitados.

Arcos de Escape

Em funcado de um limite de orcamento, algumas demandas de certos servicos
podem nao ser atendidas. Por isso, arcos de escape sao previstos para contabilizar
esta demanda nao atendida e garantir o balanco de fluxo nos nés artificiais de servigo.

Estes arcos também sao utilizados para gerenciar os niveis de atendimento dos
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servicos, principalmente na abordagem de minimizacdo de custo (Secao 5.5). A

demanda escoada por estes arcos ndo é revertida em receita.

Rede Metalica

Este segmento do grafo é utilizado para representar tanto a rede metalica ja
instalada quanto a candidata. A instalada garante o reconhecimento da infra-
estrutura disponivel no sistema, tais como cabos e dutos; a candidata representa os
componentes necessarios para a expansidao em rede metalica. A fim de suportar
também os servicos faixa-larga, este dimensionamento € feito utilizando-se os modems

da tecnologia xDSL.

Solucao Tecnologica Candidata

Representa as diversas solucoes tecnologicas possiveis de serem utilizadas no
planejamento do sistema, exceto a solucao xDSL, quando candidatada em conjunto
com a rede metalica ja existente. Na aplicacao do modelo, havera a necessidade de se
adapta-la as caracteristicas proprias de cada tecnologia. Esta adaptacdo pode
significar a utilizacdo de nos e arcos artificiais, bem como variaveis de decisao

especificas para a alocacdo e dimensionamento de equipamentos.

Rede Secundaria

Permite o <calculo do custo associado aos equipamentos a serem
disponibilizados nas instalacdes do usuario. Seu dimensionamento é realizado em
funcao da demanda individual de cada servico e da solugdo tecnolégica candidata, o
que em certas tecnologias exige consideracées quanto ao dimensionamento dos
equipamentos a serem alocados no né de acesso. No sistema de acesso fixo cabeado, a
rede secundaria fisica (cabos) pode ser considerada como existente (sem custo) ou ter
seu custo calculado a partir de valores meédios. No acesso movel celular, a rede

secundaria pode ser associada a interface aérea do sistema.

5.4 - Formulacao do Modelo Matematico

O modelo matematico formulado € um problema de programacdo linear inteira
mista (PLIM), com variaveis 0-1, que utiliza a abordagem noé-arco (Bazaraa et alii,

1990). As variaveis de decisao do problema referem-se a:
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(1) valor do fluxo de demanda nos arcos — variaveis reais;

(2) alocacao (ou nao) e dimensionamento de facilidades (equipamentos de
transmissao, cabos opticos e metalicos, infra-estrutura) instalaveis em cada

arco (ou no) para o atendimento dos servigcos — variaveis binarias.

O modelo de otimizacdo geral para o dimensionamento de sistemas de acesso
apresenta a formulacdo a seguir. Daqui em diante ele sera referenciado como modelo

C5-ME1 (Capitulo 5 — Modelo Exato 1).
Maximizar Receita = Receita Total dos Servicos Oferecidos
Sujeito a:
- Restricao de Limite de Orcamento
- Restricoes de Balanco de Fluxo
- Restrigoes Técnicas de Capacidade
- Restricées de Atendimento
- Restricoes Adicionais

As expressoes matematicas podem ser caracterizadas da seguinte forma:

Funcao Objetivo

Considera-se que existe um valor de receita unitaria mensal (ou anual) para
cada um dos servicos. A receita precisa ser maximizada, mas a pressao orcamentaria
pode nao permitir que sejam dimensionados equipamentos e rede suficientes para
todos. Trata-se de atender seletivamente a demanda. A receita total € calculada

somando-se a receita dos servigcos escolhidos, através dos arcos de escoamento.

Maximizar R(y) = z .Y, (5-1)
(s.i)eAy

onde :

R(y) : receita total dos servicos oferecidos;

Agr : conjunto dos arcos de escoamento que conectam os nos artificiais de servico

aos nos de acesso;
Ysi : variavel real ndo-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco
de escoamento que liga o né artificial de servigco s ao n6 de acesso i;

Tsi : receita unitaria do servico s oferecido ao né de acesso i.
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Restricao de Limite de Orcamento

E a garantia de que o custo total de alocacdo e dimensionamento dos
equipamentos e infra-estrutura nao vai ultrapassar o orcamento previsto. A primeira
parcela da inequacao refere-se ao custo da solucao tecnologica X, a segunda ao custo
com expansao em rede metalica e a Ultima ao custo da rede secundaria para a oferta
dos servicos. Na aplicacao do modelo, seja para o sistema de acesso cabeado ou para a
infra-estrutura do sistema de acesso movel celular, as parcelas sdo constituidas pelos

custos de equipamentos e infra-estrutura candidatados pelo planejador.

> Tl et )X X Sle ol M Tou¥sL (5-2)

(i.j)eAgr neNgr;; (L.))eAy peCy (s.)eAg

onde:

Ast : conjunto de arcos que podem receber como candidata a solucao tecnologica
X;

Nsij : conjunto de solucoes tecnologicas candidatas no arco (i, j) € Asr;

Xijn : variavel binaria associada a escolha da solucao tecnologica X, do tipo n,

candidata no arco (i, j) € Asr;

@;“" : custo associado a escolha dos equipamentos da solugao tecnologica X, do
tipo n, candidata no arco (i, j) € Asr;

(pif"n : custo (por unidade de comprimento) associado a escolha da infra-estrutura
(cabos e dutos) da solucao tecnoléogica X, do tipo n, candidata no arco (i, j) €
Asr;

L : comprimento do arco (i, j) € Asr;

Am : conjunto de arcos que podem receber cabos metalicos;

Cum : conjunto de modularidades de cabos metalicos (novos);

M, : variavel binaria associada a escolha do cabo metalico M, de modularidade p,
candidato no arco (i, j) € Awm;

(pé”“" P custo associado a escolha dos equipamentos relacionados com o cabo
metalico M, de modularidade p, no arco (i, j) € Awm;

(oi?’"p : custo (por unidade de comprimento) associado a escolha da infra-estrutura
do cabo metalico M, de modularidade p, no arco (i, j) € Awm;

o, : custo da rede secundaria para a disponibilizacdo do servigo do tipo s para o

no6 de acesso i, usando o arco (s, i) € Ag;
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L : orcamento.

Restricoes de Balanco de Fluxo

Sao necessarias para garantir o balanco de fluxo em todos os nos do grafo,
exceto para o n6 da CC, por ser uma equacao redundante. A restricao sobre o
orcamento significa que parte da demanda pode nao ser atendida. Por isso, sao
utilizados os arcos de escape nos nés artificiais de servico (Restricoes 5-3). Devido a
diversidade encontrada nas taxas de transmissao dos servicos, pode ser necessario
utilizar alguns coeficientes de conversdo (fcs) na matriz de incidéncia, naquelas

equacoes referentes aos nds de acesso (Restricoes 5-4).

DY, +Yesc,=d, , Vselg (5-3)
iel-Ig
DY,- DY, ->fc ¥, =0, Viel-I (5-4)
i€l jel,-Ig sel
onde:
I : conjunto de todos os nés do grafo, exceto o n6 da CC;
Is : conjunto dos nos artificiais de servigo;
Yescs : variavel real ndo-negativa associada a demanda nao atendida do servico s

(fluxo de demanda através de um arco de escape);

ds : demanda total do servico s, entrando na rede pelo n6 s € Is;

J1 : conjunto de nos j diretamente conectados ao no i, por arcos orientados de i
para j (fluxo saindo do né i);

Ja : conjunto de nés j diretamente conectados ao né i, por arcos orientados de j
para i (fluxo entrando no no i);

Y : variavel real nao-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco
(i, 3);

fcs : fator de conversao de taxa de transmissao do servico s.

Restricoes Técnicas de Capacidade

Ocorrem em cada arco do grafo responsavel pelo atendimento da demanda
prevista nos noés de acesso, assegurando que a soma das capacidades dos
equipamentos implantados (ou alugados) seja superior ao fluxo escoado pelo arco. As
especificacoes dos equipamentos candidatos dependem do tipo de sistema de acesso

em que se efetua a aplicacao do modelo.

55



CAPITULO 5 — Modelo Geral de Maximizacao de Receita

D capy X, —¥,; 20,V (i,j))eAg (5-5)
neNSTij

;capf}"p.Mijp -Y, >0, V(i,jeA, (5-6)
pelm
onde:

Cap;( . capacidade da solucao tecnolégica X, do tipo n, candidata no arco (i, j) € Asr;
capgl P capacidade do cabo metalico M, de modularidade p, candidato (ou instalado)

no arco (i, j) € Awm.

Restricoes de Atendimento

Foi mencionada anteriormente (Secdo 5.2) a necessidade de se conhecer a
demanda prevista de cada servico a ser oferecido pelo sistema de acesso. Para
representar esta demanda foram criados os nds artificiais de servico (Figura 5.1). Esta
demanda pode ser distribuida a todos os nés de acesso através dos arcos de
escoamento. A fim de assegurar preferéncias de atendimento, bem como conseguir um
melhor controle da demanda a ser atendida, ha a necessidade de colocar limites para
os fluxos a serem escoados pelos arcos do grafo. Este controle pode ser feito de duas

maneiras (DeSousa et alii, 2003a), conforme a seguir.

o Controle de Demanda por N6 de Acesso: este procedimento € util quando se

deseja controlar a demanda a ser atendida em cada né de acesso, individualmente.
Este controle € possivel atribuindo-se limites aos arcos de escoamento. A Figura 5.2 e
as Restricoes (5-7) e (5-8) apresentam esta configuracao de atendimento para um

servico s em um no de acesso L

’

1 Controla a

| demanda do
1 NoO de Acesso i
\

__________

B Nos de Acesso k

No de Acesso i

Outros Nos
de Acesso

Figura 5.2 - Controle de demanda por né de acesso.
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Y sriy + ¥omery 2 dming, Vselg,Viel-Ig (5-7)
Y(s,sm) + Y(S’METi) <dmax,,Vsel,Viel-I (5-8)
onde:

dmin; : demanda minima prevista para o servico s no né de acesso i € I-Is;

dmax_; :demanda maxima prevista para o servico s no né de acesso i € I-Is.

O atendimento deve ser mantido entre a demanda minima (dmins) € maxima
(dmaxs) em cada né de acesso i. Isto é feito limitando-se a soma das demandas
atendidas pela rede metalica (Met) e solucdo tecnolégica (ST;) nos arcos de
escoamento. Nesta configuracdo, mesmo que um servico ndo seja "rentavel", garante-
se, obrigatoriamente, o seu atendimento minimo em cada regiao da rede atendida por
um né de acesso. Este controle torna-se interessante diante de contratos
administrativos que exigem garantias de atendimento para uma determinada area ou
um cliente em especial.

e Controle de Demanda por Servico: este procedimento € utilizado quando se

deseja garantir o atendimento do servico, independente do né de acesso. A demanda
maxima 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 (dming), através da adocao de
limites no arco de escape. A Figura 5.3 e as Restricoes (5-9), (5-10) e (5-11) mostram
este controle para um servico s, bem como a forma de atendimento deste servico em

um no de acesso 1.

Nés de Acesso k

- =~

ldemanda do 1

| servicos '
"""" CL—> CC

B Nos de Acesso k

No de Acesso i

de Acesso

Figura 5.3 - Controle de demanda por servico.
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Y sriy + Yomery 20, Vselg,Viel-I (5-9)

Y srij) + Yiomer) Sdmax ,Vselg,Viel-I (5-10)
Yesc, <(d, —dmin,), Vselg (5-11)
onde:

dmins : demanda minima do servigco s, a ser atendida pela rede, entrando pelono s e

Is.

A restricdo no arco de escape define os limites para a demanda nao atendida
(Yescs), a qual atingira no maximo a diferenca entre a demanda total prevista (ds) € a
demanda minima a ser atendida (dming, 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 possibilidade de se
escolher os nés de acesso mais "rentaveis", porém com a liberdade de, inclusive,
excluir (deixar de atender totalmente) os nds de acesso menos "rentaveis", o que nao

se consegue no Controle de Demanda por N6 de Acesso.

Podem existir situacoées em que o planejador nao tenha condicoes de estipular,
em valores absolutos, a demanda prevista para cada um dos servicos, seja em cada noé
de acesso (dminsi e dmaxs) ou no no artificial de servigco (ds e dmins). Uma forma de
contornar este problema é utilizar um parametro para representar a aceitacao
(penetracao) do servico pelos usuarios da area de atendimento. Nestas condicoes, o
numero total de usuarios (independente do servigo) previstos para serem atendidos em
cada n6 de acesso € mantido fixo e a partir do grau de aceitacao determina-se a
quantidade de clientes que vao demandar este ou aquele servico. Este procedimento é
bastante atraente no planejamento de sistemas de acesso que ja apresentam alguma
saturacao no atendimento de um determinado servico e pretende-se analisar
diferentes condicoes de migracao destes usuarios para outros, como por exemplo, para
os servicos faixa-larga. Adotado-se o servico de VOZ como o servigco de referéncia (s=1),

a demanda a ser atendida pode ser obtida de:

dmax; =p,-dt;,Vselges#1, Viel-Ig (5-12)
dmax =dti—2dmaxki, selges=1,Viel-I (5-13)
k=2
dmin; =fam, -dmax; ,Vsel ,Viel-I (5-14)
d, = > dmax; , Vsel (5-15)
iel-Ig
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dmin, = deinSi , Vsel, (5-16)
iel-Ig

onde:

dt, : namero total de usuarios previsto para o no de acesso i € I-Ig;

o : nivel de penetracdo prevista (porcentagem de aceitacdo) do servico s no no6 de

acesso i € I-Ig;
m : nimero total de servigos previstos;

fam_ : fator de atendimento minimo obrigatério do servico s no né de acesso i € I-Is.

N

Deve-se observar que a demanda total do n6 de acesso i (dt;) representa a soma
total das demandas previstas de todos os servicos (dmax;) no no6; enquanto a

demanda em cada noé de servico s equivale a soma total das demandas daquele servico

previstas para serem atendidas em todos os nés de acesso da rede.

Restricoes Adicionais

Outras exigéncias podem ser incorporadas ao modelo, levando em conta
aspectos de custo, uso privilegiado de alguma tecnologia/topologia e, sobretudo,

especificidades de equipamentos e requisitos de seguranca na rede.

5.5 - Adaptacoes para a Abordagem de Minimizacao de Custo

Na abordagem de minimizacdo de custo tem-se como objetivo principal
dimensionar a rede da forma mais barata possivel para atender uma demanda fixa
pré-estabelecida. Sao inumeros os trabalhos que adotam a minimizacao de custo no
dimensionamento de suas redes. Uma boa referéncia € Olsen et alii (1996). No Brasil,
este critério de otimizacéo foi bastante difundido nos anos 80 e 90, antes do processo
de privatizacao do setor. Os trabalhos de Carlson et alii (1998b) e Formigoni et alii

(1997, 1995b) sao exemplos dessa vertente.

Para que o modelo de maximizacdo de receitas seja capaz de realizar o
dimensionamento nestas circunstancias sdo necessarias pequenas adaptacdes, mais

precisamente na funcao objetivo e no controle de atendimento dos servicos.

O custo pode ser calculado pelo lado esquerdo da Restricao (5-2):
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Funcao Objetivo de Minimizacao

MinCxm )= Y SlpX"+or L)X, + 3 Yol +ol 1M, + T o, (5-17)

(i,))€Ast neNgr;; (i,))eANM PeCy (s.)eAg

Onde C(x,m,y) continua contabilizando os custos com a rede a ser alocada,

porém com o objetivo de escolher a mais barata, e ndo mais aquela que respeite um

orcamento. Os termos da expressao sdo os mesmos definidos na Secao 5.4.

As restricoes técnicas de capacidade de equipamentos e de satisfacao de

demanda continuam as mesmas da Secédo 5.4, sem nenhuma modificacao.

As adaptacoes a serem feitas quanto ao atendimento dos servicos sdo muito
simples. Uma vez que toda a demanda apresentada aos nds artificiais de servigo deve
ser atendida, basta proibir o fluxo desta demanda nos arcos de escape de cada

Servico:
Yesc, =0, Vselg (5-18)

Entretanto, se o objetivo é atender a demanda minima, basta obrigar os arcos
de escape a transportar a demanda resultante da diferenca entre a demanda maxima
prevista e a demanda minima a ser atendida, o que assegura o atendimento igual a

demanda minima:
Yesc, = (d,—dmin_), Vsel (5-19)

O mesmo pode ser feito para qualquer outro nivel de atendimento de demanda.

5.6 — Comentarios Adicionais

O planejamento dos sistemas de acesso é uma tarefa de grande porte, e
portanto impossivel de ser realizada em pouco tempo. Por este motivo, alguns fatores
nao considerados no modelo C5-ME1 podem ganhar importancia. O ritmo de evolucao
dos servicos, por exemplo, € capaz de influir no valor presente de cada alternativa;
afinal, o modelo baseia-se em custos de implantacao (ou aluguel). O custo de operacéao
e manutencao do sistema em cada alternativa pode também ser importante.
Entretanto, neste modelo a escolha da alternativa precisa acontecer no inicio do

processo e, em principio, manter-se a mesma ao longo do tempo.
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Adicionalmente, embora tenham sido apresentadas varias alternativas de
evolucao para os sistemas de acesso (Capitulo 3), e o modelo desenvolvido seja capaz
de contempla-las simultaneamente, este cenario é pouco provavel. Por um lado, temos
restricoes técnicas: as Teles procuram evitar a adocao de varias solucoes tecnologicas
para uma mesma area de atendimento, com a finalidade de minimizar problemas de
operacao no sistema. Por outro lado, deve-se estar atento a complexidade
computacional do modelo: o numero de variaveis binarias de decisdo aumenta

proporcionalmente a quantidade de solucoes tecnologicas candidatas.

Um modelo que seja capaz de contemplar o planejamento estagiado parece ser a
solucao mais adequada a esta problematica. Porém, dependendo do numero de etapas
e do tamanho das instancias a serem analisadas, o numero de variaveis de decisao
pode fazer com que a sua aplicacado a cenarios realistas se torne computacionalmente
impraticavel. Uma alternativa para contornar este problema pode ser vista em Basseto
et alii (2000, 1999). Estrategicamente, para limitar o universo de alternativas a serem
avaliadas e ao mesmo tempo respeitar as caracteristicas de cada tipo de decisao,
Basseto et alii (2000, 1999) sugerem dividir o planejamento do sistema de acesso em

duas etapas:

a) la etapa: varias tecnologias sdo avaliadas isoladamente. Nesta etapa é
extremamente recomendavel a utilizacdo de algum tipo de ferramenta computacional
que auxilie o planejador na obtencao de resultados financeiros, os quais, de alguma
forma, levem a uma conclusao sobre: quais servicos devem ser suportados pelo novo
sistema, em que momento tais servicos tornam-se disponiveis ao usuario e quais
tecnologias adotar. O primeiro passo nessa etapa é a escolha do horizonte de
planejamento. Em seguida, os indicadores econdémicos mais relevantes a serem
obtidos sao valor presente liquido, taxa interna de retorno, retorno sobre o investimento,
prazo de retorno e investimento por usudrio. Uma vez que os indicadores econémicos
estejam disponiveis, o planejador deve escolher as solucdes tecnologicas mais
interessantes (sob algum aspecto) para que sejam levadas a proxima etapa do

planejamento;

b) 22 etapa: uma vez conhecido o horizonte de planejamento, o elenco de
servicos a serem oferecidos e as tecnologias mais adequadas para suportar tais
servicos, o planejador deve elaborar um estudo de maneira a determinar qual (ou

quais) delas sera (do) implementada (s). E neste momento que se aplica o modelo de
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maximizacao de receita C5-ME1, inclusive com a possibilidade de analise técnico-

econdomica em cada etapa ao longo do horizonte de planejamento.

Esse procedimento permite racionalizar o planejamento: evita a modelagem
estagiada e ao mesmo tempo assegura que tecnologias inviaveis economicamente

sejam exaustivamente dimensionadas através do modelo C5-ME1.

O escopo do nosso trabalho esta na etapa 2. Admite-se que a etapa 1 é um pré-

processamento cujo resultado o planejador ja conhece.
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Capitulo 6

EXEMPLOS DE APLICACAO DO MODELO “EXATO” DE
MAXIMIZACAO DE RECEITA

6.1 - Introducao

Neste capitulo sao feitas algumas pequenas adaptacdes no modelo C5-ME1 de
forma a permitir a representacdo das especificidades das solucoes tecnolégicas, bem

como dos servicos a serem oferecidos.

O modelo é adaptado e aplicado aos dois tipos de sistemas de acesso. Para o
sistema fixo cabeado (Secdo 6.2) sdo confrontadas duas solugoes tecnolégicas: xDSL e
APON-FTTC. Primeiramente, sdo apresentadas as premissas adotadas quanto ao
dimensionamento de equipamentos e infra-estrutura de cada tecnologia, no sentido de
preparar a rede para oferecer quatro perfis de servico: VOZ, RDSI, FLR e FLC. Em
seguida, sdo descritas as adaptacoes a serem feitas no modelo C5-ME1. Elas ocorrem
principalmente nas equacoes que modelam o custo e a capacidade dos equipamentos
a serem alocados e dimensionados. Finalmente, o modelo é aplicado em cenarios que

procuram refletir dados reais, tanto quanto possivel.

A Secao 6.3 indica as adaptacdoes necessarias no modelo C5-ME1 para ser
aplicado no planejamento da infra-estrutura do sistema de acesso movel celular.
Segue-se o mesmo roteiro feito para o sistema fixo cabeado. Sao confrontadas trés
solucoes tecnologicas: modems HDSL, modems opticos e enlaces via radio microondas.

O sistema €& dimensionado para prover dois perfis (hipotéticos) de servico.

Em ambas as analises (Secoes 6.2 e 6.3) as redes avaliadas representam
sistemas de acesso de médio a grande porte (em torno de 20 noés). Sistemas com um
numero maior de noés também poderiam ser avaliados pelos modelos. Porém, na
pratica, a limitacdo operacional restringe a aplicacdo a numeros que dificilmente

superam 30 nés de acesso por Central de Comutacdo (ET ou CCC).
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6.2 — Exemplo de Aplicacao: Sistema de Acesso Fixo Cabeado - SFC

O modelo xDSL versus APON-FTTC utiliza o modelo C5-ME1 como ponto de
partida e foi inicialmente apresentado por DeSousa et alii (2001a). Para maior
facilidade de acompanhamento, o modelo € reescrito a seguir, com o cuidado de

indicar as suas principais adaptacoes.

6.2.1 - Premissas para o Planejamento com xDSL

Equipamentos

Os equipamentos exigidos para o oferecimento dos quatro servicos estao
indicados na Tabela 6.1, e encontram-se detalhados no Capitulo 3. Vale lembrar que o

servico de VOZ nao exige equipamentos adicionais.

Tabela 6.1 - Equipamentos exigidos pela solucdao xDSL.

Equipamento Local Servico

Interface RDSI Usuario RDSI
ADSL Usuario e ET FLR
Set Top Usuario FLR
HDSL Usuario e ET FLC

Infra-estrutura

Substituicdo de Armadrios

Inicialmente, considera-se que os armarios de distribuicao existentes em cada
no6 de acesso estdo operando na sua capacidade maxima. Sempre que houver
necessidade de se lancar um cabo metalico novo, o armario devera ser substituido por
outro de capacidade maior. Por ser um dado de entrada, esta premissa pode ser

alterada a qualquer momento.

Lancamento de Cabos

E feito para cada arco entre o né de acesso e a ET, com o objetivo de escoar a
demanda atendida pelo armario. O planejador precisa candidatar um cabo que atenda
(em conjunto com o cabo metalico ja instalado) a demanda do n6 de acesso com uma
folga ja estabelecida. O par metalico obrigatério ao atendimento individual de cada

usuario na rede secundaria é considerado como existente.
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Para efeito de simplificacdo no modelo, ndo sao avaliadas as situacoes de
emendas de cabos. Estas podem ser consideradas numa etapa de pés-otimizacao, que

nao sera tratada neste trabalho.

Reforco de Canalizacdo

Este calculo é feito de forma aproximada, utilizando um fator de disponibilidade
de dutos (fdd) para cada arco ligando o no6 de acesso a ET. Na verdade, o fdd
representa qual a porcentagem do percurso né de acesso-ET que possui dutos ociosos,
permitindo o lancamento de cabos sem a necessidade de reforco de canalizacdo. Para

cada né de acesso é associado o custo de implantacdo de um Unico duto.

6.2.2 - Premissas para o Planejamento com APON-FTTC

Equipamentos

A estrutura geral de uma rede APON-FTTC é descrita no Capitulo 3. A Tabela

6.2 apresenta os principais equipamentos exigidos por esta solucao.

Tabela 6.2 - Equipamentos exigidos pela solucdo APON-FTTC.

Equipamento Local Servico
OLT ET Compartilhado
ODNI ET Compartilhado
ONU SS Compartilhado
Splitter Link OLT-ONU Compartilhado
Interface RDSI Usuario RDSI
Set Top Digital Usuario FLR
Interface de Dados Usuario FLC

Infra-estrutura

Lancamento da Rede Optica

Para cada n6 de acesso atendido pela rede APON-FTTC é contabilizado o custo
de um cabo de 6 fibras, dimensionado em funcao da distancia né de acesso—ET. Para
o segmento noé de acesso—ONU sao adotados cabos aéreos, e a metragem necessaria €

obtida através de uma estimativa de distancia média entre eles.

Rede Secundaria

Como os usuarios de diferentes servicos podem compartilhar uma mesma ONU,

o custo dos equipamentos a serem alocados neste segmento da rede é composto pelo
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custo do equipamento individual instalado nas dependéncias do usuario, adicionado

do custo da sua interface na ONU.

Lancamento de Subdutos

Sao considerados subdutos que possibilitam o lancamento de até 4 cabos
opticos por duto. O calculo da metragem necessaria é feito para cada n6 de acesso. O
custo adotado € um valor compartilhado, ou seja, € igual ao custo de lancamento do
subduto no arco dividido por 4. Uma vez que o lancamento de subdutos e a
possibilidade de considerar emendas de cabos oOpticos em uma etapa de poés-
otimizacdo aumentam consideravelmente a capacidade dos dutos, admitimos que a
infra-estrutura da rede instalada é capaz de suportar toda a rede Optica sem a
necessidade de reforco de canalizacao. Assim como na solucao metalica, sao

desconsideradas as situacoes de emendas.

Alocagdo de Splitters

O numero de splitters por APON-FTTC, bem como a sua localizacdo, deve ser
fornecido pelo planejador. Maiores detalhes deste procedimento podem ser vistos em
DeSousa (1999a).

6.2.3 - Adaptacoes no Modelo C5-ME1 para xDSL versus APON-FTTC

Sao poucas as adaptacoes feitas em relacdo ao grafo do modelo geral, descrito
no capitulo anterior. Elas ocorrem basicamente no segmento de representacao da

solucao tecnolégica candidata, aqui adaptada para a solucao APON-FTTC.
6.2.3.1 - Representacao em Grafos

Cada no de acesso i pode ser atendido tanto por APON-FTTC (ApF;) quanto pela
tecnologia xDSL (Met), ou ambas. Esta situacado pode ser representada conforme a

Figura 6.1.

Apesar das ONUs estarem espalhadas pela SS, o dimensionamento pode ser
feito como se estivessem concentradas no n6 de acesso. Isto € possivel porque toda a
demanda atendida por um grupo de ONUs pertencentes a uma mesma SS,
obrigatoriamente, sera encaminhada ao Unico n6 de acesso que alimenta esta SS. Na

verdade, mesmo que os dados estivessem disponiveis, informa-los um a um seria
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trabalhoso. Portanto, consideraremos uma distancia média entre o n6é de acesso e as

ONUs.

Arco de escape do SV,

0s outros nos
de acesso ApF

olugdo APON-FTTC
candidata no n6 de
acesso i

@ .
Arco artificial Arco CC l

Demanda
Arcos de J N0 artificial ET > atendida
escoamento ’
/ A total

Rede Metaélica
(instalada + candidata)
no nd de acesso i

Legenda

= = = = Cabo metalico

-0 Fibra ptica

Arco de escape do SVn

Rede de
Alimentacio

Rede | N6 de
Secundaria | Acessoi

CcC

.
i
|
i Servicos
i
|

Figura 6.1 - Representacao grafica do modelo xDSL versus APON-FTTC para o SFC.

Para possibilitar o dimensionamento dos equipamentos a serem alocados na ET
€ criado um Unico né artificial (Arto;). Toda a demanda atendida pelos noés de acesso
da rede APON-FTTC (n6 ApF) sera encaminhada a este n6. O dimensionamento das
ONUs, cabos opticos e infra-estrutura é realizado através do arco artificial (ApFi-Arto;).
O arco CC (Artp;—ET) é utilizado para dimensionar os equipamentos na ET,

especificamente os OLTs e as interfaces ODNIs.

Como os modems XxDSL sao dedicados a cada servico individualmente, eles sao
contabilizados através da rede secundaria. O fluxo nos arcos de escoamento para a

rede metalica é o indicador de quantos equipamentos devem ser alocados.

As demandas nos nés artificiais de servico — SV; (VOZ), SV2 (RDSI), SV3 (FLR) e
SV4 (FLC) — devem ser apresentadas em uma mesma unidade, como por exemplo

numero de assinantes previstos para cada servico.

6.2.3.2 — O Modelo Matematico

O modelo é formulado como um programa de programacao linear inteira mista,

com variaveis 0-1. As variaveis inteiras, que correspondem a decisdo de escolher
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alguns equipamentos da tecnologia APON-FTTC (OLT, ODNI e ONU), embora sejam
indicadas como tal, foram todas convertidas em variaveis inteiras binarias durante o
processo de implementacdo. Esta transformacdo pode ser conferida em DeSousa

(1999a). O modelo xDSL versus APON-FTTC, denominado C6-ME1, é:

Funcao objetivo: € a mesma do modelo geral C5-ME1.

Maximizar

R(p)= D r¥, (6-1)
(s,)eAg

onde :

R(y) : receita total dos servicos oferecidos;

Agr : conjunto dos arcos de escoamento que conectam os nos artificiais de servico

aos nos de acesso;
Yei : variavel real ndo-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco
de escoamento que liga o noé artificial de servico s ao n6 de acesso i;

Tsi : receita unitaria do servico s oferecido ao n6 de acesso i.

A maximizacao esta sujeita as seguintes restricoes:

Restricdao de limite de orcamento: As quatro primeiras parcelas referem-se aos custos

da solucao APON-FTTC (OLT, ODNI, ONU, splitter, cabo optico, duto, etc). A quinta

parcela contabiliza o custo de expansado em rede metalica (cabo metalico, duto, etc). A
sexta e sétima parcela refere-se ao custo dos equipamentos dimensionados pela rede
secundaria (equipamentos do usuario, inclusive modems xDSL, e interfaces de usuario

em cada noé de acesso).

DX+ D 0P Zu+ DY D 00" 05t D 0 W+

neNl neN2 (i,j)eA 5 neN3; el

Z Z(oé‘[’p'Mijp + z¢si-Ysi + Z(osi-ysi <L 02
(i,j)eAy peCy (s,i)eA gy (s)€A gy
onde:
N1 : conjunto de sistemas OLT candidatos na ET (isto €, no arco CC);
X, : variavel inteira associada a escolha do sistema OLT, do tipo n, candidato na
ET;
(pX’“ : custo associado a escolha do sistema OLT, do tipo n, candidato na ET;
N2 : conjunto de ODNIs candidatas na ET (isto €, no arco CC);
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: variavel inteira associada a escolha da ODNI, do tipo n, candidata na ET;

: custo associado a escolha da ODNI, do tipo n, candidata na ET;

: conjunto de arcos artificiais (arcos que podem receber a tecnologia APON-
FTTC como candidata). E um subconjunto de Asr (definido na Secéo 5.4);

: conjunto de ONUs candidatas no arco (i, j) € Aa;

: variavel inteira associada a escolha da ONU, do tipo n, candidata no arco (i, j)
(S AA;
: custo associado a escolha da ONU do tipo n, candidata no arco (i, j) € Aa;

: conjunto de noés de acesso atendidos pela rede APON-FTTC (nés ApFj);
: variavel binaria associada a escolha da tecnologia APON-FTTC né de acesso i
€ Ir;

: custo associado a escolha da tecnologia APON-FTTC (infra-estrutura) no no

de acesso i € Ip;

: conjunto de arcos que podem receber cabos metalicos;

: conjunto de modularidades de cabos metalicos (novos);

: variavel binaria associada a escolha do cabo metalico M, de modularidade p,

candidato no arco (i, j) € Aw;

custo associado a escolha do cabo metalico M (equipamentos e infra-

estrutura), de modularidade p, candidato no arco (i, j) € Aw;

: conjunto de arcos artificiais de servico (arcos de escoamento) que conectam
os nos artificiais de servico aos nos de acesso pela tecnologia APON-FTTC
(subconjunto de Ag);

: conjunto de arcos artificiais de servico (arcos de escoamento) que conectam
os nos artificiais de servico aos nos de acesso pela tecnologia metalica
(subconjunto de Ag);

: custo da rede secundaria para a disponibilizacao do servico do tipo s para o

no6 de acesso i, usando o arco (s, i) € Ag = Agr U Agwm ;

: orcamento.

Restricoes de balanco de fluxo: em (6-4) foi considerado que o servico FLC requer dois

pares de cobre na conexao HDSL.

Y. +Yesc,=d, , Vselg (6-3)

ie(lzUly)
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ZJ;YU - (Y(Sl,i) +¥s, ) + ¥ +2¥s, ): 0, Viely (6-4)

ie

DY, ->¥, =0, Viel-(I;uly) (6-5)

jell jen2

onde:

I : conjunto de todos os noés do grafo, exceto o n6 da CC;

Is : conjunto dos nos artificiais de servico;

Im : conjunto de nos de acesso atendidos pela rede metalica (n6s Met;);

Yescs : variavel real nao-negativa associada a demanda nao atendida do servico s
(fluxo de demanda através de um arco de escape);

ds : demanda total do servico s, entrando na rede pelo n6 s € Is;

J1 : conjunto de nods j diretamente conectados ao no i, por arcos orientados de i
para j (fluxo saindo do no i);

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

Y : variavel real ndo-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco

(i, j)-

Restricoes técnicas de capacidade: as Restricoes (6-6) e (6-7) referem-se a capacidade

da ONU (em numero de assinantes narrowband e broadband, respectivamente) em
cada n6 de acesso. As Restricoes (6-8) e (6-9) indicam a capacidade da ODNI (em taxa
de transmissao downstream e upstream, respectivamente). As Restricoes (6-10) e (6-
11) padronizam o dimensionamento do OLT (em numero de assinantes narrowband e
broadband, respectivamente). A Restricdo (6-12) limita o numero de ODNIs que podem
ser gerenciadas pelo OLT. Finalmente, o dimensionamento da rede metalica (modems

xDSL, cabos, dutos, etc) € dada pela Restricao (6-13).

zcapgl;n'oijn - ZYsi 20, V(1)) eA, (6-6)
neN3ij (,))€A gppp

Dcapyt 0, - DY, 20,V (i,j)eA, (6-7)
neN3jj (s,))€A gy

Ycapi"Z,~| Y bd ¥+ Dbd, ¥, |20 (6-8)
neN2 (s,1)€Agp (s.)€Agpy,

D capi".Z, —[ D bu Y+ D bug .YsiJZO (6-9)

neN2 (s,i)eAgp (S;D)€AERy,
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D capp".X, - D ¥, >0 (6-10)

neNl (s,i)eAgp

D capy". X, — D ¥, 20 (6-11)

neNl (s,))€A grpp

ZCapOXd;E.Xn— ZZHZO (6-12)

neNl neN2

{piij + Z[capgl’p.MUp]}(l-fdcij)— Y,20, V(i,j)eA, (6-13)
peCy

onde:

capfb’n : capacidade da ONU, do tipo n, expressa em numero de assinantes para os

AEFnb
O.n
Capy,,
AEgFbb
Z.n
cap 4
bds
bds 1
Z.n
cap us
bus

busl

X,n
cap,,

X,n
Capy,

X,n
Cap i

piij

servicos faixa-estreita (narrowband);
subconjunto de Agr constituido pelos arcos que transportam fluxo de

demanda dos servicos faixa-estreita;
: capacidade da ONU, do tipo n, expressa em numero de assinantes para os

servicos faixa-larga (broadband);
subconjunto de Agr constituido pelos arcos que transportam fluxo de

demanda dos servicos faixa-larga;
: capacidade de transmissao (em Mbps) da ODNI, do tipo n, no sentido

downstream,;
: banda exigida pelo servico s no sentido downstream,;

: banda exigida pelo servico s:1 (VOZ) no sentido downstream;
: capacidade de transmissao (em Mbps) da ODNI, do tipo n, no sentido

upstream,
: banda exigida pelo servico s no sentido upstream;

: banda exigida pelo servico s: no sentido upstream,;

: capacidade do OLT, do tipo n, expressa em numero de assinantes para os
servicos faixa-estreita;

: capacidade do OLT do tipo n, expressa em numero de assinantes para os
servicos faixa-larga;

: capacidade do OLT do tipo n, expressa em numero de ODNIs a serem

gerenciadas;
:namero de pares metalicos instalados no arco (i, j) € Au (capacidade existente

no arco);
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capfj”’p : capacidade (em pares metalicos) disponivel no cabo M, de modularidade p,

candidato no arco (i, j) € Aw;
fdc; : (fator de disponibilidade de cabos) parametro que representa a folga desejada

(pares metalicos nao utilizados) no arco (i, j) € Aum.

Restricoes de interdependéncia: garantia de que uma ONU s6 € alocada para um no de

acesso se e somente se a tecnologia APON-FTTC é adotada no no.

BW,-0,,20, Viel;, Vjel ,VneN3; (6-14)
onde :
B : nimero inteiro muito grande (ntimero maximo de ONUs que podem ser

alocadas em um noé de acesso);

Restricoes de atendimento: sdo as mesmas do modelo geral. Vamos considerar o

atendimento guiado pelo controle de demanda por né de acesso.

Ypor) + ¥, 2 dming ,Vselg, Viel-(Ul,, ) (6-15)
Yrpr) + ¥, Sdmax ,Vselg, Viel-(uUl,, ) (6-16)
onde:

I : no artificial Artos;

Artgy,

dminsi :demanda minima prevista, para o servico s, no no de acessoi e I-(IS Ul );

dmaxs; :demanda maxima prevista, para o servico s, no no de acesso i € I-(IS Ul )

6.2.4 - Dados de Entrada para o Modelo C6-ME1

6.2.4.1 - Dados de Rede

Sao utilizados os dados de uma area de estacdo que atende um bairro
residencial de classe média, com baixa atividade comercial. Na Figura 6.2 sao
apresentados os 17 nés de acesso que compoem esta rede. Sdo indicados também a
demanda total (dt), o comprimento dos arcos e a quantidade de pares metalicos
disponiveis em cada n6é de acesso. Existem 11.900 assinantes em potencial. A

capacidade da rede instalada (apenas cabos metalicos) € de 8.100 usuarios.
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Figura 6.2 - Rede utilizada no planejamento do SFC.

6.2.4.2 — Dados de Servicos e de Solucoes Tecnologicas

Dados dos principais equipamentos das solucoes xDSL e APON-FTTC, tais

como servico suportado, capacidade de equipamentos (modularidades) e custos

(valores relativos), estdo na Tabela 6.3. O custo do modem ADSL (unidade) ¢ adotado

como referéncia (valor 1,000). A planilha de custos completa encontra-se no Anexo 1.

Tabela 6.3 - Dados de equipamentos das solucdes xDSL e APON-FTTC.

Equipamento ss:;::zgo Capacidade Custo
ADSL FLR 1 x 2 Mbps (assimétrico) 1,000
HDSL FLC 1 x 2 Mbps (simétrico) 1,000

Interface RDSI RDSI 1 x 144 Kbps (simétrico) 0,400

OLT Todos Assinantes: 10.000 faixa-estreita + 231,250
2.500 faixa-larga;
Gerenciamento: até 16 ODNIs.
ODNI (no OLT) Todos Banda livre: 600 Mbps downstream; 4,000
150 Mbps upstream.
ONU Todos Assinantes: 128 faixa-estreita + 1,025
32 faixa-larga.
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A Tabela 6.4 mostra a taxa de transmissao e a receita unitaria (valor relativo),
para os quatro servicos considerados. O atendimento minimo obrigatério (fam) deve

ser respeitado em cada um dos noés de acesso.

Tabela 6.4 - Especificacoes técnicas dos servicos.

Servi Taxa de transmissao fam Receita
ervicos o g
downstream upstream Yo (por usuario)
VOZ 64 Kbps 64 Kbps 60 0,120
RDSI 144 Kbps 144 Kpbs 55 0,344
FLR 2 Mbps 64 Kbps 50 0,800
FLC 2 Mbps 2 Mbps 65 1,800

6.2.5 - Aplicacao do Modelo C6-ME1

O cenario de implantacao de rede € avaliado. O dimensionamento da rede ¢é feito
em diferentes situacdoes de estrutura de custos para os equipamentos das duas
tecnologias. Para satisfazer as previsoes de mercado de maneira mais realista, €
admitido que a variacao de custo pode ocorrer para todos os componentes, exceto para
a infra-estrutura da rede metalica: cabos, dutos e armarios de distribuicao.
ConsequUientemente, para cada nova situacado de planejamento, tém-se dois grupos de

equipamentos:

Grupo 1 - aqueles que ndo sofreram queda de preco (cabos, dutos e armarios de

distribuicao da rede metalica), e

Grupo 2 - aqueles que sofreram queda de preco (todos os elementos de rede,
exceto os do Grupo 1). A reducao de custo € definida como sendo uma porcentagem do

valor base de implantacdao do equipamento.

Paralelamente com a reducédo nos custos dos equipamentos, varia-se também a
penetracao dos servicos RDSI, FLR e FLC. Sao avaliadas varias configuracées de

atendimento e custo; a Tabela 6.5 lista os dados de entrada para 5 instancias.

A variacao acontece para um Unico ano base, e ndo ao longo de um horizonte
de planejamento. Assim, algumas premissas quanto a variacdo na penetracdo dos

servicos precisam ser obedecidas:

e As demandas dos servicos RDSI, FLR e FLC de cada n6 de acesso sao
calculadas como uma porcentagem da demanda total do nd; o restante dos
assinantes continua demandando apenas o servico de VOZ. Exemplo,

instancia A: sao previstos 400 assinantes para o no de acesso 5; assim,
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teremos 10 usuarios para o servico RDSI com uma penetracao de 2,5%, 2
usuarios para o servico FLR com uma penetracao de 0,5%, 8 usuarios para o
servico FLC com uma penetracdao de 2,0% e o restante (380 usuarios)
demandara apenas o servico de VOZ. Nas situacoes em que o resultado néao €

um numero inteiro, efetua-se o arredondamento "para cima".

Tabela 6.5 - Instancias analisadas.

Instancias
A B C D E
Nivel de penetracao do servico (%)
VOZ 95,0 93,4 84,6 76,6 67,5
RDSI 2,5 2,8 6,0 9,8 13,3
FLR 0,5 0,8 1,9 3,1 5,2
FLC 2,0 3,0 7,5 10,5 14,0
Queda de preco de equipamento (%)
0 10 20 25 30

Orcamento previsto (unidade monetaria)
1.000,0 1.150,0 1.500,0 1.800,0 2.100,0

¢ Os servicos RDSI, FLR e FLC continuam incluindo o servico de VOZ.

e A soma das demandas dos 4 servicos para cada no de acesso, em cada
instancia, € sempre constante e igual aos valores apresentados na Figura

6.2.

Como resultado dessas premissas, a medida em que se aumenta a penetracao

dos servicos RDSI, FLR e FLC, a demanda (exclusiva) do servico de VOZ diminui.

Consideramos uma disponibilidade de 50% (fdd;=0,5) nos dutos instalados e
que a rede metalica deve assegurar uma folga minima de 20% (fdc;=0,2) em cada arco

a ser dimensionado.

Analise dos Resultados

Para a modelagem utilizou-se a linguagem de programacdo matematica AMPL
(A Modeling Language for Mathematical Programming) (Fourer et alii, 1993). O
problema, assim como todos os demais neste trabalho, € resolvido por meio do solver
CPLEX® (CPLEX, 1999), que implementa o método de resolucdo branch-and-bound
(Guerreiro et alli, 1985).

Para cada instancia foi estipulado um orcamento (Tabela 6.5). Na busca da
receita maxima, obtivemos as configuracdoes de atendimento mostradas na Tabela 6.6.

A receita gerada cresce consideravelmente com aumento da penetracdo dos servicos,
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mesmo em situacoes onde o orcamento é “apertado” e o numero total de usuarios
efetivamente atendidos € reduzido. A partir da instancia C, a receita oriunda dos

servicos faixa-larga supera a dos servicos faixa-estreita.

Tabela 6.6 - Receita e configuracao de atendimento.

Inst. Receita Usuarios Rede Metilica + xDSL | Rede APON-FTTC
(total) VOZ RDSI FLR FLC VOZ RDSI FLR FLC
A 1.771,8 11.578 11.179 173 36 190 0 0 0 0
B 2.014,3 10.874 9.358 195 0 0 867 0 97 357
C 3.023,0 10.591 7.941 410 0 0 1.116 0 228 896
D 3.683,0 9.543 6.739 809 0 125 372 0 370 1.128
E 4.572,0 9.703 5.888 878 0 0 665 0 606 1.666

Para a instancia A, em que a solucao é totalmente metalica, os servicos mais
penalizados sdo o RDSI e o FLR. Estes servicos estdo em seu nivel de atendimento

minimo, seguidos de perto pelo servico FLC.

A partir do momento em que a tecnologia APON-FTTC passa a ser escolhida
(instancia B), os servicos faixa-larga tornam-se os mais interessantes. O atendimento
destes servicos fica proximo do maximo em quase todas as instancias. Por outro lado,
os servicos faixa-estreita passam a ter as suas demandas penalizadas: o servico RDSI
€ oferecido somente por rede metalica, e obteve atendimento minimo em quase todas
as instancias, evidenciando a sua pouca rentabilidade para este cenario; o servigo de
VOZ tem a sua hegemonia comprometida a medida que se aumenta a penetracao, a
demanda nao atendida cresce consideravelmente, e o atendimento é garantido

principalmente pela rede metalica ja instalada.

E possivel observar que a rede APON-FTTC atende todos os usuarios dos
servicos faixa-larga. As excecdes sao a instancia A (rede totalmente metalica) e a
instancia D, onde encontramos 125 assinantes servidos por HDSL. Este ultimo caso
representa uma transicao entre optarmos por 1 ou 2 OLTs na ET, decisao altamente
influenciada pela modularidade deste equipamento em numero de ODNIs a serem
gerenciadas: 16 (Tabela 6.3). Como esta transicdo representa um investimento muito
alto, a opcdo mais apropriada foi a de atender parte dos servicos FLC por modems
HDSL e esperar mais um aumento na penetracao dos servicos faixa-larga (instancia E,

onde ja sao escolhidos dois OLTS).

A Figura 6.3a, modificada em relacdo a Figura 6.2 para uma melhor
visualizacao, apresenta a configuracdo da rede (somente a nova) para a instancia A.

Ela indica a demanda a ser atendida (total de usuarios), o cabo a ser instalado em
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cada né de acesso e a participacao dos servicos faixa-estreita e faixa-larga na receita
gerada. Devido ao orcamento limitado, o n6 de acesso 8 nao recebeu cabo novo. A

demanda indicada para este n6 € atendida pelo cabo ja existente, respeitada a folga de
20%.

_____ 4 1 ,
15891 \ \ /
""" o ) N g 395,
\ 13951
S Ngop  hA00 1400 s e
o AN ! / %00 -7
:f??.:.\ - SN 1 r 7 e
~ \ \ / , P
=~ 400 D S O -, 7400 ezl
~ \ s (Rt
~ N V1.7 -, -
S SN\ / - -
S < ey o - = 600
[ ' 400 —_- -
1491 _—————- - ’,ET__
_____ -7, 1 e
60-=" 7, v 400 =@ iss:!
- 7/ r - =
- - 7 / 1 \ \
_______ Phe 4 / 1 \
1690’ A B o
_____ P 7 N | \ 1274
s 7900 ypp V600 o e '
7’ I
’ / ! 1
/ \
‘ / ! \
e / I
. 1882 ’ ] ‘ ..... . Legenda
Mgm . - ' E_??_O_E P Cabo metalico de modularidade p
Serv. faixa-estreita = 1.401,0 112831 [ ' r-- ) .
Serv. faixa larga - 3708 EREat ' :_5_?55_: « — ! Demanda atendida por rede metélica

Total =1.771,8

Figura 6.3a - Configuracdo de atendimento para a instancia A.

Receita gerada: 7777777 Cabo metalico de modularidade p
Serv. faixa-estreita=1.2278 & 1 - —O— Fibra optica

Serv. faixa-larga =1 795,2 ””” :_ _ 1 Demanda atendida por rede metélica
Total =3.023,0 :! _1 _‘E%E 1320 E I:l Demanda atendida por rede APON-FTT

Figura 6.3c - Configuracao de atendimento para a instancia C.
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777777 Cabo metalico de modularidade p

Receita gerada: L

- . —Q— Fibra 6pt
Serv. faixa-estreita=1.088,4 oy ra optica
Serv. faixa-larga =34836 .~ ___ & = T |
Total =4.572,0 3:729‘1 ié'z'(')'s 116 D Demanda atendida por rede APON-FTTC

Figura 6.3e - Configuracdo de atendimento para a instancia E.

A Figura 6.3e mostra o resultado para a instancia E. Para cada né de acesso,
ela apresenta os cabos a serem instalados e a demanda a ser atendida por cada uma
das tecnologias.

Em situacoées com alta penetracdo dos servicos faixa-larga, nos podemos
observar a predominancia da rede optica. Pode ser visto também que a migracao da
rede metalica para a Optica inicia a partir dos nés mais distantes da ET (veja também

as Figuras 6.2 e 6.3c¢).

Uma outra aplicacdao da metodologia ao sistema de acesso fixo cabeado pode ser
encontrada em DeSousa et alii (1999b), onde os autores avaliam (confrontam) as
tecnologias XxDSL e SDH (Sexton e Reid, 1997), para trés topologias de atendimento:

estrela simples, dupla-estrela e anel.
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6.3 — Exemplo de Aplicacao: Infra-estrutura do SMC

O sistema de acesso movel celular, apresentado no Capitulo 2, € composto por
estacoes moveis (EM) e componentes fixos (ERB e CCC). Os componentes da parte
fixa, também chamada de infra-estrutura do sistema, sdo interconectados por linhas
privativas suportadas por rede de cobre, redes opticas ou, ainda, enlaces via radio

microondas (Capitulo 3).

O planejamento da infra-estrutura deve ser feito respeitando, obviamente, os
requisitos minimos de performance e também as restricoes técnicas de capacidade dos
equipamentos. Mais especificamente, o planejamento da parte fixa contempla as

seguintes atividades:
- Localizacdo e dimensionamento das ERBs;
- Localizacao e dimensionamento da CCC ;
- Interconexao otimizada das ERBs as CCCs;

- Dimensionamento da rede de sinalizacdo necessaria para suportar os

servicos oferecidos pelo sistema.

6.3.1 - Premissas para o Planejamento

Cada CCC tem sua propria rede independente (definida em um estagio de
planejamento anterior). Portanto, a cada momento pode-se avaliar apenas uma CCC.
A interface aérea nao é considerada no estudo. Os usuarios sdo agregados de acordo
com o tipo de servico que eles requerem. Adicionalmente, o modelo é focalizado na
alocacao de equipamentos que realizam a interconexao otimizada das ERBs com a

CCcC.

Equipamentos

Trés solucoes tecnologias sao confrontadas: modems HDSL, modems 6pticos e
radio microondas. Os equipamentos sdo dimensionados em conformidade com sua
capacidade de transportar canais de 2 Mbps (canais E1). Desta forma, as trés solucoes
sdo capazes de suportar qualquer tipo de servico, desde que sejam convertidos (ou
agregados) em canais E1. Através de conexdes que utilizam equipamentos na ERB e

na CCC, sao configuradas topologias estrela simples, dupla estrela e rota.
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Infra-estrutura

As condicoes de infra-estrutura existente (ou nao) sdo agregadas ao modelo
partindo-se de um pré-processamento onde os custos sdo escolhidos em conformidade
com o cenario que se deseja avaliar. Por exemplo, os sistemas de radio microondas,
para pequenas distancias, possuem custo zero de infra-estrutura por nao
necessitarem de cabos e dutos para realizar a sua conexdo entre dois
transmissores/receptores. Agora, para garantir a qualidade da conexdo quando o
enlace € bastante longo torna-se indispensavel a utilizacao de sistemas
repetidores/amplificadores. Nestes casos, deve-se computar os custos destes

equipamentos como gasto com infra-estrutura.

Uma outra preocupacao deve-se a limitacao fisica da rede metalica, que tem
sua capacidade de transmissao fortemente afetada pela distancia. Para garantir a
qualidade da transmissdao de um canal E1, admitimos que a distdncia maxima
aceitavel para um link usando HDSL é de 4 km. Esta limitacdo, juntamente com a
inexisténcia de modularidade superior a um canal E1, impede a utilizacdo do modem

HDSL para aqueles enlaces que agregam demanda das topologias dupla-estrela e rota.

6.3.2 — Adaptacédes no Modelo C5-ME1 para HDSL versus Modem Optico

versus Radio Microondas

Sao poucas as adaptacoes feitas em relacdo ao grafo do modelo geral C5-ME1,
descrito no Capitulo 5. Elas ocorrem basicamente no segmento de representacao das
solucées tecnolégicas candidatas. O modelo HDSL versus Modem Optico versus Radio
Microondas foi inicialmente apresentado por DeSousa et alii (2000). Novamente, para

maior facilidade de acompanhamento, o modelo é reescrito a seguir.

6.3.2.1 — Representacao em Grafos

Um grafo orientado é usado para representar a rede (Figura 6.4). Um né do
grafo corresponde a CCC, enquanto os outros estdo associados aos pontos de
demanda (ERBs). Os nds artificiais de servico (SV;-SV,) sdo os nos-fonte que recebem
a demanda total de cada servico e a distribuem pelas ERBs através dos arcos de
escoamento. Supde-se que a conversdo da demanda em canais E1 é feita quando o
fluxo entra no né de ERB. Portanto, existe a necessidade de que a unidade de

demanda apresentada aos noés artificiais de servico seja unica. O planejador deve

80



CAPITULO 6 — Exemplos de Aplicacdo do Modelo “Exato”

oferecer também os fatores de conversdao de taxa de transmissado para cada servico

previsto.

Os arcos de interligacdo entre ERBs e a CCC representam as possiveis conexodes
onde o planejador realiza a candidatura dos sistemas de transmissao, atribuindo
custos e restricoes técnicas de capacidade. Diferentemente do apresentado para o
sistema de acesso fixo cabeado, o n6 de acesso nao € dividido em dois. A existéncia (ou
nao) de cabos e dutos é reconhecida pelo modelo através da estrutura de custos

adotada.

Arco de escape do SV,

v

N cca SRR - - — - — — > Demanda
Arcos de ¢ —> C C C = atendida
escoamento K . total

Legenda
—» Topologia estrela simples

=) Topologia rota

Arco de escape do SVn _ — =P Topologia dupla-estrela

A

1 Servicos| Controle de '
i €%\ Demanda e Receita |

Infra-estrutura Instalada
ou Candidata

'
i
|
|
1
i
h

Figura 6.4 - Representacdo grafica do modelo HDSL versus modem 6ptico
versus radio microondas.

6.3.2.2 — O Modelo Matematico

O modelo matematico € um problema de programacao linear inteira mista com
variaveis 0-1 e utiliza a abordagem né-arco. As variaveis de decisdo referem-se ao
valor do fluxo nos arcos (reais) e a alocacdo e dimensionamento dos sistemas de

transmissao (binarias) em cada arco para o atendimento da demanda.

O modelo HDSL versus Modem Optico versus Radio Microondas, denominado
C6-ME2, é:

Funcao objetivo: é a mesma do modelo geral C5-ME1.

Maximizar R(y) = Z r, Y (6-17)

(s,i)eAg
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onde :

R(y) : receita total dos servicos oferecidos;

Agr : conjunto dos arcos de escoamento que conectam os nos artificiais de servico
aos nos de acesso;

Ysi : variavel real nao-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco
de escoamento que liga o no6 artificial de servico s ao n6 de acesso i;

Tsi : receita unitaria do servico s oferecido ao n6 de acesso i.

A maximizacao esta sujeita as seguintes restricoes:

Restricao de limite de orcamento: A primeira parcela refere-se aos custos da solucéao

HDSL. A segunda parcela contabiliza o custo com os sistemas de modems opticos. A

terceira parcela refere-se ao custo dos radios microondas.

Z Z(wf""’n +(01JX',H ‘lij)'Xijn + Z Z(@jzeq’n + (/7ij'z"n 'lij)'Zijn + Z Z(‘/’;Veq,n +¢);Vr’n'lij)'u/ijn <L (6‘18)

(ij)eAneHy (i.j)eA ne0 (si)eAneR;

onde:

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

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

Xijn : variavel inteira associada a escolha do sistema de modems HDSL, tipo n,
candidato no arco (i, j) € A. A exemplo do modelo C6-ME1 (Secao 6.2.3.2), esta
variavel também foi convertida para variavel binaria, conforme processo
descrito em DeSousa (1999a);

(ofe"’“ : custo associado a escolha do sistema de modems HDSL (equipamentos), tipo
n, candidato no arco (i, j) € A;

goif"“ : custo associado a escolha do sistema de modems HDSL (cabos e dutos), tipo
n, candidato no arco (i, j) € A;

L : comprimento do arco (i, j) € A;

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

Zijn : variavel binaria associada a escolha do sistema de modems opticos, tipo n,
candidato no arco (i, j) € A;

(oijze"’“ : custo associado a escolha do sistema de modems opticos (equipamentos),
tipo n, candidato no arco (i, j) € A;

(pijZ”“ : custo associado a escolha do sistema de modems o6pticos (cabos e dutos), tipo

n, candidato no arco (i, j) € A;
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M/ijn

Weq.,n

;;

: conjunto dos sistemas radio microondas candidatos no arco (i, j) € A;
: variavel binaria associada a escolha do sistema radio microondas, tipo n,

candidato no arco (i, j) € A;
: custo associado a escolha do sistema radio microondas (equipamentos), tipo
n, candidato no arco (i, j) € A;

custo associado a escolha do sistema radio microondas (repetidores e

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

: orcamento.

Restricoes de balanco de fluxo: sdo as mesmas do modelo geral C5-ME1.

ZYsi+YescS =d, , Vselg (6-19)
iel-Ig

DY, - DY, ->fc ¥, =0, Viel-I (6-20)
i€l jely-Ig sel

onde:

I
Is

Yescs

ds
Ji

Jo

Y

fcs

: conjunto de todos os nés do grafo, exceto o n6 da CCC;

: conjunto dos nos artificiais de servico;

: variavel real nao-negativa associada a demanda nao atendida do servico s
(fluxo de demanda através de um arco de escape);

: demanda total do servico s, entrando na rede pelo n6 s € Is;

: conjunto de nos j diretamente conectados ao no i, por arcos orientados de i
para j (fluxo saindo do né i);

: conjunto de nés j diretamente conectados ao né i, por arcos orientados de j
para i (fluxo entrando no no i);

: variavel real nao-negativa associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco
(i, )

: fator de conversdo de taxa de transmissao do servico s.

Restricoes técnicas de capacidade: € preciso substituir as Restricoes (5-5) e (5-6) pela

Restricdo (6-21). E a garantia de que a capacidade total dos sistemas de modems

HDSL + modems opticos + radio microondas escolhidos seja superior ao fluxo escoado

pelo arco.
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Z:cap;"“.Xijn + Z:capf’“.lijn + Z:capi'jy’“.Wijn -Y, 20,V (,j)eA (6-21)
neHj neOj neRj
onde:

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

capf " . capacidade do sistema de modems opticos, tipo n, candidato no arco (i, j) €
A;

Capiij " . capacidade do sistema radio microondas, tipo n, candidato no arco (i, j) € A.

Restricoes de distancia para o sistema HDSL: a Restricao (6-22) garante que a escolha

da tecnologia HDSL s6 aconteca para aqueles enlaces com comprimento no maximo

igual ao permitido.

Xijn = 0’ v lij > lmax (6_22)
onde:
linax : comprimento maximo permitido para um enlace HDSL.

Restricoes de topologia para o sistema HDSL: a Restricao (6-23) proibe a formacao de

rotas alternativas onde se tenha o compartilhamento de demandas, oriundas de ERBs

distintas, em um enlace utilizando apenas sistemas HDSL.

D D cap X, — D fe ¥, <0,Viel-I| (6-23)

jelJyneHj sel

Restricoes de atendimento: sdo as mesmas do modelo geral C5-ME1. A tnica diferenca

€ que aqui nao temos os arcos de escoamento para o n6é da rede metalica. As duas

possibilidades de atendimento sdo:
- controle de demanda por né de acesso
Y, >dmin;, Vsel;,Viel-I; (6-24)

Y, <dmax,, Vsel,,Viel-I (6-25)

- controle de demanda por servico

Y, <dmax,, Vselg,Viel-I; (6-26)
Yesc, <(d, —dmin,), Vselg (6-27)
onde:

dmins; : demanda minima prevista para o servigco s no no de acesso i € I-Is;
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dmax,; : demanda maxima prevista para o servico s no no de acesso i € I-Is;
dmins : demanda minima do servico s, a ser atendida pela rede, entrando pelono i e

Is.
6.3.3 - Dados de Entrada para o Modelo C6-ME2

6.3.3.1 — Dados de Rede

A rede exemplo € a da Figura 6.5, contendo 1 CCC e 15 ERBs. Ela indica os 28
arcos candidatos e seus respectivos comprimentos. A demanda em cada n6 pode ser
atendida através de um arco direto (15 arcos ERB-CCC, numerados de 1 a 15) e/ou

utilizar uma (ou mais) rota alternativa (13 arcos ERB-ERB, numerados de 16 a 28).

[25/1.0] /A

) [3/2,0]
[24/15], [2/2,5]
’ [1/4,5] lele

4123/2,01

[4/4,0]

! e [28/2,01X, 1620
[15/3,5 \ [13/3,0
.”'Ezs/l 5]
Legenda
M, Comprimento do arco i candidato ERB-CCC
[i/km]

.......... +» Comprimento do arco i candidato ERB-ERB

Figura 6.5 - Sistema de acesso moével celular analisado.

6.3.3.2 — Dados de Servicos e de Solucoes Tecnologicas

Trés tecnologias de transmissao foram consideradas como candidatas: modem
HDSL, modem o6ptico e radio microondas. As trés apresentam taxa de transmissao
simétrica. A Tabela 6.7 lista as capacidades (em canais E1) e os custos de
equipamentos/infra-estrutura para cada tecnologia. O custo do sistema HDSL &
adotado como referéncia (valor 1,00). O custo dos equipamentos corresponde as duas

pontas do enlace.
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Tabela 6.7 - Informacdes sobre as tecnologias.

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

Supoe-se que a rede, utilizando as trés tecnologias candidatas, € capaz de
oferecer dois perfis de servico (hipotéticos), um que exige canais de transmissao a 64
Kbps e outro a 144 Kbps, ambos simétricos e com comutacdo por circuito. Os dados
de servico, tais como demanda prevista em cada ERB, atendimento minimo obrigatério

(fam) e receita unitaria (valor relativo), estdo na Tabela 6.8. A previsao de demanda

total é:
- servico 1 = 387 canais de 64 Kbps;
- servigo 2 = 237 canais de 144 Kbps.
Tabela 6.8 - Informacdes sobre os servicos.
. Demanda (em nimero de canais) em cada ERB Receita fam
Servigo unitaria
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (%)
1 25 32 20 24 24 30 34 19 27 30 29 23 25 25 20 0,1 50
2 19 16 13 17 20 20 14 13 15 15 14 17 15 12 17 0,2 50

6.3.4 - Aplicacao do Modelo C6-ME2

Todos os experimentos computacionais foram realizados em uma maquina Sun
Workstation Ultra-1 com sistema operacional SunOS 5.7. As instancias foram geradas
em linguagem C e resolvidas com o solver CPLEX®. Uma aplicacao preliminar da
metodologia, com a abordagem de minimizacdo de custo para um unico servico, pode

ser conferida em DeSousa et alii (2000).

As solucdes sao fortemente dependentes da estrutura de custos adotada
(DeSousa et alii, 2001b). Para a rede da Figura 6.5, supomos que apenas os dutos dos

sistemas HDSL e dos modems 6pticos ja estavam instalados.

O planejamento do sistema foi feito, primeiramente, adotando-se o critério de
minimizacdo de custo. Nestas condicdes, € necessario um orcamento de 175,60

unidades de custo, capaz de implantar a rede mostrada na Figura 6.6, que atende
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toda a demanda prevista. Essa demanda produz 86,10 unidades de receita (38,70 do
servico 1 e 47,40 do servico 2). Esta solucdo nao possui sistemas HDSL. As ERBs 2 e

7 sdo as Unicas que tém a demanda atendida por dois caminhos distintos.

Legenda

Receita gerada: . .
ece.l ageraca _XE1  Capacidade do /ink HDSL
Servigo 1 = 38,70 <El

i = === Capacidade do link optico
Servico 2 = 47,40 1 : " Opt
Total =86,10 -2 Capacidade do /ink radio

Figura 6.6 - Configuracdo da rede para atendimento de toda a demanda.

O objetivo é avaliar o impacto da variacdo de orcamento a partir desta
configuracao de rede. Diante da possibilidade do orcamento disponivel ser inferior ao
necessario para o atendimento de toda a demanda, o modelo de maximizacdo é
utilizado para obter configuracées de rede que garantam as maiores receitas. As
possiveis alteracdoes de uma instancia para outra sao causadas, principalmente, pela

forma de atendimento dos servicos e pela tecnologia/topologia adotada.

6.3.4.1 - Analise Técnico-Economica pelo Controle de Demanda por N6 de

Acesso

Aqui foi respeitado o atendimento minimo (Tabela 6.8) em cada ERB,
controlando os limites de demanda em cada célula do sistema de acesso movel celular.
Os resultados para diferentes condicoes de orcamento sao apresentados na Tabela
6.9. As receitas geradas e as configuracoes de atendimento sdo apresentadas como
valores gerais, mas podem ser facilmente detalhadas, como por exemplo receita por

servico, custo por tecnologia e tecnologia/hierarquia por enlace escolhido.
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Tabela 6.9 - Solucdes para o cenario com controle de demanda por né de acesso.

Previsao de orcamento
(porcentagem do total 175,60)

100% 95% 90% 85% 80%
Receita gerada 86,10 85,39 83,68 77,24 71,69
Receita / custo 0,49 0,51 0,53 0,52 0,51
Numero de canais ndo atendidos
Servigo 1 0 0 0 21,50 24,50
Servico 2 0 3,55 12,11 33,56 59,78
Sistemas escolhidos (x E1)
HDSL 0 0 0 0 0
Optico (1/ 2/ 4/ 8) 1/0/4/8 0/0/3/9 0/0/2/8 0/0/5/5 0/0/3/9
Radio  (2/ 4/ 8) 1/3/ 0 0/3/ 0 0/5/ 0 3/2/ 0 1/2/ 0

Através de simulacoes verificou-se que um corte de 25% no orcamento-base de

175,60 torna inviavel a obtencao de uma solucao para o problema.

Para os dados considerados, podemos observar que os sistemas de modems
opticos foram predominantes em todas as instancias. A hierarquia de equipamentos

mais adotada foi aquela capaz de transportar 8 canais E1.

Em valores absolutos, o servico 2 foi o mais penalizado. Embora tenhamos
reducdes de orcamento, a relacdo receita/custo mantém-se estavel, ou seja, mesmo
que nao haja condicao financeira de atender todos os usuarios previstos, as redes

projetadas garantem um retorno em torno de 50% do capital investido.

A configuracado da rede para a previsdo de investimento de 80% do orcamento-
base pode ser vista na Figura 6.7. Ela apresenta a capacidade dos enlaces escolhidos e

a demanda reprimida (ndo atendida) em cada ERB.

A topologia rota utilizando modems 6pticos € predominante. Apenas seis ERBs
(4, 6, 12, 13, 14 e 15) nao apresentaram demanda reprimida. Também é possivel
observar que as maiores perdas de receita ocorreram nas ERBs 3 e 11. Embora o
atendimento, para os dois servicos, tenha ficado proximo do minimo nestas duas
ERBs, elas possuem uma localizacdo estratégica muito importante dentro da
configuracdo escolhida, uma vez que elas agregam demandas oriundas de outras
regides da rede. A queda de receita, em relacao a configuracao de atendimento total,

foi de 17%.
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(0/8,45)

(8,25/6,00) (0/1,33)

(0/7,00)

S~

el (12,75 7,00)
017,00
(3,50 6,00)
Legenda
_XE1  Capacidade do /ink HDSL
Receita gerada: XEL  Capacidade do link 6ptico
Servico 1 =36,25 Total =71,69 XEl_ Capacidade do link radio
Servigo 2=35,44 Queda=17% (S;/S8,) (S, ndo atendido | S, ndo atendido)

Figura 6.7 - Configuracao da rede para o cenario com controle de demanda por n6 de acesso,
admitindo-se 80% do orcamento-base.

6.3.4.2 - Analise Técnico-Economica pelo Controle de Demanda por Servico

Aqui foi respeitado o atendimento minimo (Tabela 6.8) por servico, controlando
os limites de demanda na area total atendida por uma CCC. Sao consideradas as
mesmas condicoes de rede instalada e servicos previstos da Secao 6.3.4.1. O
orcamento necessario para atender toda a demanda continua sendo 175,60. A rede
também foi dimensionada para diferentes valores de orcamento. Os resultados sao
listados na Tabela 6.10. Para este cenario, a infactibilidade acontece a partir de uma

queda de 61% no orcamento-base.

A medida que o orcamento fica mais enxuto, o servico 1 é o que sofre as
maiores perdas na demanda atendida. Para as previsbes de orcamento mais
pessimistas, temos, inclusive, a escolha de nao alocar equipamentos em algumas
ERBs. As ERBs 8 e 9 apresentam-se como as menos atrativas. Em termos
econémicos, pode-se observar que, caso tenhamos uma reducdao de 50% no
orcamento, a receita fica penalizada em 40%, enquanto a relacao receita/custo tem
um aumento de 20% (de 0,49 para 0,59). Em termos de receita, podemos observar
também que a ndo-exigéncia de atendimento minimo em determinados setores da rede

possibilita um planejamento com maior retorno financeiro. Por exemplo: para uma
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mesma previsao de orcamento (80%), temos que a exigéncia de demanda minima em
cada ERB (cenario da Secao 6.3.4.1) faz com que a receita caia de 76,58 (Tabela 6.10)
para 71,69 (Tabela 6.9), uma perda de 6,4%.

Tabela 6.10 - Solucoes para o cenario com controle de demanda por servigo.

Previsao de Orcamento
(porcentagem do total 175,60)

90% 80% 70% 60% 50%
Receita gerada 83,68 76,58 68,39 61,84 51,63
Receita / custo 0,53 0,54 0,56 0,59 0,59
Numero de canais nao atendidos
Servico 1 0 19,00 66,00 95,00 134,00
Servico 2 12,11 38,11 55,56 73,78 105,33
ERBs nao alocadas - 8 3-8-9 1-7-8-9 49__71_2
Sistemas escolhidos (x E1)
HDSL 0 0 0 0 0
Optico (1/ 2/ 4/ 8)  0/0/2/8  0/0/3/10  0/0/3/7  0/0/3/7 0/0/3/7
Radio  (2/ 4/ 8) 0/5/ 0 1/1/ 0 0/2/ 0 0/1/ 0 0/0/ 0

A Figura 6.8 mostra a configuracao da rede para a previsao de investimento de
80% do orcamento-base. Ela apresenta a capacidade dos enlaces escolhidos e a

demanda reprimida em cada ERB.

(0/8,45)
(0/1,33)

‘ 0/13,11)

(19,00 13,00)

0/2,22) 4
Legenda

‘ _XE1  Capacidade do /ink HDSL
xE1

Receita gerada: Capacidade do link optico
Servigo 1 =36,80 Total =76,58 XEL  Capacidade do link radio
Servigo 2 =139,78 Queda=11% (S;/8,) (S, ndo atendido | S, ndo atendido)

Figura 6.8 - Configuracao da rede para o cenario com controle de demanda por servigo,
admitindo-se 80% do orcamento-base.
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A topologia rota utilizando modems opticos também € predominante. Apenas
cinco ERBs (4, 5, 7, 8 e 9) tiveram demanda reprimida. Podemos observar também
que, na busca por obter a receita maxima, a ERB 8 nem teve equipamentos novos

alocados. Toda a demanda reprimida do servico 1 € oriunda deste no.

6.4 — Comentarios Adicionais

Neste capitulo pode-se observar que as adaptacdées no modelo geral para
contemplar uma nova tecnologia sdo quase que imediatas. Cada nova tecnologia é
vista como um "objeto que pode ser encaixado" no modelo, abrindo a oportunidade de
escoar a demanda por um outro caminho alternativo. A dificuldade de se habilitar o
modelo a reconhecé-la estd na implementacdo da propria tecnologia: quais
equipamentos considerar, em que topologias estes equipamentos podem ser
implantados, quais as especificacbes técnicas de capacidade, etc. Mesmo nas
situacdées em que nao se prevé competicdo entre tecnologias numa mesma area de
atendimento, os modelos podem funcionar como simuladores e avaliadores das

alternativas.

Para a inclusdao de novos servicos precisamos estar atentos a metodologia
adotada (Capitulo 4). As tecnologias candidatas a fazerem parte de um estudo de caso
sao escolhidas em funcao dos servicos que elas vao transportar. Assim, para cada
novo servico € necessario avaliar as suas condicbes de atendimento em cada uma das
tecnologias. Nos modelos, as modificacdes mais substanciais ocorrem nas restricoes

de satisfacdo de demanda e de capacidade nos arcos.
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Parte III

MODELAGEM TECNICO-ECONOMICA
PARA O PROBLEMA COM DADOS IMPRECISOS
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Capitulo 7

INCORPORACAO DE DEMANDA IMPRECISA
ABORDAGEM FUZZY

7.1 — Introducao

No setor de telecomunicacoes, adotar um plano de evolucédo do sistema sempre
significa investir grandes volumes de recursos financeiros e, naturalmente, correr
riscos. O intervalo decorrido entre o instante do planejamento e a realizacao do plano
poe a prova o comportamento da demanda esperada, as previsdes de receita e as
estimativas de custo. Os avancos tecnologicos, por sua vez, podem ensejar ou exigir

alteracoes no que foi originalmente planejado.

A medida que aumenta a variedade de servicos, aumenta também a indefinicao
sobre a quantidade de usuarios que os servicos podem atingir. Como esta indefinicao
atinge principalmente a configuracdo de atendimento dos sistemas de acesso,
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 acesso (incluindo os ja apresentados neste trabalho) sdo fortemente
dependentes de dados de demanda. Entretanto, muitos destes dados nao séo
precisamente conhecidos no momento da confeccdo do plano. Isto acontece nao
somente com a demanda, mas também com outros dados necessarios aos modelos.
Naturalmente, esta incerteza pode influenciar a maneira pela qual o plano é obtido.
Desta forma, espera-se do plano que ele seja robusto (isto €, 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 consequéncia dos dados imprecisos de demanda, os termos

independentes (das restricoes) dos modelos baseados nesses dados nao sao mais fixos.
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A maneira de resolver o problema matematico, agora nao mais “exato”, pode mudar
consideravelmente. A idéia natural é tentar 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. As técnicas mais
usadas sao a programacdo estocastica e a aplicacdo de conceitos de conjuntos
nebulosos. Outra opcao € utilizar intervalos para a representacdo de valores

numericos.

Algumas tarefas de planejamento em telecomunicacoes empregam largamente
métodos probabilisticos, como por exemplo o dimensionamento de equipamentos de
comutacao, o entroncamento entre centrais e a predicao da area de cobertura de ERBs
(raio das células). Embora estas tarefas sejam complementares ou até mesmo
precedentes a etapa de planejamento tratada aqui, elas ndo sdo partes integrantes

deste trabalho.

Uma abordagem por programacado estocastica pressupode aleatoriedade com

respeito aos valores dos dados de demanda que se pretende usar. Claramente este nao

o}

€ o caso dos problemas de planejamento aqui tratados. A evolucdo tecnologica
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 servico de VOZ), enquanto os servicos faixa-larga,
com tarifas elevadas inicialmente, experimentam reducao de custo ao mesmo tempo

em que procuram “conquistar” usuarios dos servicos faixa-estreita.

Outro aspecto importante para o planejamento é a interdependéncia entre os
servicos, cuja representacdo por conceitos estocasticos pode nao ser simples. Além
disso, obter funcoes de distribuicao de probabilidade geralmente € um processo caro
do ponto de vista computacional. Abordagens construidas em bases estocasticas e
diretamente relacionadas ao planejamento de sistemas de telecomunica¢dées podem

ser vistas em Laguna (1998) e Ims et alii (1997).

Por nao possuir qualquer ordem de importancia dentre os seus valores, o uso
de intervalos € talvez a abordagem que mantém a maior incerteza. O tratamento de
problemas de telecomunicacoes com coeficientes expressos por intervalos € assunto de
varias referéncias; dentre elas, podemos destacar Carlson (1998a). O autor avalia a
opticalizacao do sistema de acesso para o atendimento de grandes assinantes (rotas

estratégicas). O critério de otimizacao adotado é o de minimizacdo de custo.
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Ja conceitos de conjuntos nebulosos (conjuntos fuzzy) e numeros nebulosos
(ntmeros fuzzy) tém sido bastante utilizados em situacdes de incerteza.
Recentemente, Sahinidis (2003) organizou um survey com varios trabalhos sobre o
assunto. Para problemas nao-lineares com parametros fuzzy, Cantao (2003) também é

uma boa referéncia.

De fato, os conjuntos nebulosos parecem oferecer a simplicidade dos intervalos
e, a0 mesmo tempo, incorporar aspectos possibilisticos. Em outras palavras, permitem
expressar preferéncias (maior expectativa de efetivacao) sobre alguns dos valores em

relacao a outros.

Neste capitulo sado apresentados modelos para auxiliar o planejamento de
sistemas de acesso quando existe imprecisdo a respeito dos dados de demanda. A
imprecisdo € incorporada através do uso de conjuntos nebulosos, conforme
justificativa acima. Na Secao 7.2, o modelo “exato” (C5-ME1) é referido de maneira a
evidenciar a imprecisao. A Secao 7.3 descreve alguns conceitos basicos de conjuntos
(e nameros) fuzzy, suficientes para a modelagem que sera proposta. A representacao
usando conjuntos nebulosos para abordar a questdo é documentada na Secao 7.4.
Finalmente, propostas de resolucdo para o modelo com numeros fuzzy sao discutidas

na Secao 7.5.

7.2 — Modelo Matematico com Demanda Imprecisa

E adotado para o desenvolvimento do trabalho o modelo C5-ME1 (Capitulo 5 -
Modelo Exato 1). As demandas imprecisas sao representadas pelos termos
independentes de algumas restricoes de servico, sem influéncia na modelagem
especifica das solucoes tecnologicas. O modelo, tal como apresentado no Capitulo 5,
visa a maximizacdo de receita. 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 imprecisdao quanto aos valores de demanda. Esse modelo sera chamado C7-MI1
(Capitulo 7 — Modelo Impreciso 1):

Maximizar R(y)= eriYsi (7-1)
(s;)eAg

sujeito a:
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> Z((”:{ RER )Xijn + D Z(golj” R )M it 20 <L (7-2)

(i,j)€Agr neNgry; (1,j)eAy peCy (s,))eAg

z Y, +Yesc, = Es , Vselg (7-3)
iel-Ig

DY, - DY, - fe ¥, =0, Viel-I (7-4)
je, jely-Ig sely

D capi "X, Y, 20,V (i,j)eAg (7-5)
neNgr;

D capy .M, —Y,; 20, V(i,j)eA, (7-6)
peCy

controle de demanda por n6 de acesso

Y, i+ ¥onery = dmin, Vselg,Viel-I (7-7)

Vselg,Viel-Iq (7-8)

si

Y(s,STij) + ¥ ey S dmax

controle de demanda por servico

Y sy + ¥omen) 20, Vselg,Viel-Ig (7-9)
Y sr + Yorer < dmax;,Vselg,Viel-I (7-10)
YescSS(as—amins), Vselg (7-11)
onde:

ES : demanda total (imprecisa) do servico s, entrando na rede pelo no s € Is;

aminsi : demanda minima prevista (imprecisa) para o servi¢co s, no no de acesso i € I-
Is;

amaxSi : demanda maxima prevista (imprecisa) para o servigo s, no né de acesso i € I-
Is;

ajminS : demanda minima (imprecisa) do servico s, a ser atendida pela rede, entrando

pelonodi e Is.

Em relacdao ao modelo original C5-ME1, as modificacoes estao nas Equacodes
(7-3), que fornecem o balanco de fluxo em cada né artificial de servico; nas Inequacoes
(7-7) e (7-8), que gerenciam o controle de demanda por né de acesso; e nas Inequacoes
(7-10) e (7-11), que auxiliam no gerenciamento do controle de demanda por servico.
Nestas expressoes, os valores de demanda sdao agora imprecisos e devem ser tratados

de alguma forma (por exemplo, de acordo com as técnicas acima apontadas) na
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resolucao do problema. O restante do modelo ndo € modificado. Os demais elementos

ja foram especificados no Capitulo 5.

7.3 — Conceitos Basicos de Numeros Fuzzy

Para modelagem de imprecisdo pode ser usado o conceito de conjuntos fuzzy
(conjuntos nebulosos) e de numeros fuzzy (nimeros nebulosos). Para fins de clareza,
os conceitos basicos (mas suficientes) sdo apresentados a seguir. Klir e Folger (1992)
e, mais recentemente, Pedrycs e Gomide (1998) constituem excelentes referéncias

sobre o assunto.

Um conjunto (ordinario) pode ser caracterizado pela sua funcao caracteristica
(de pertinéncia). Por exemplo, o “conjunto A dos numeros reais estritamente maiores
que zero” pode ser eXpresso por:

na(a) = (7-12)

0, se a<yo
1, se a>0

com a € R, onde R ¢é o conjunto dos numeros reais.

Um conjunto € definido como fuzzy quando sua funcdo de pertinéncia nao

apresenta, necessariamente, somente valores O ou 1. Por exemplo, o “conjunto A dos

numeros reais muito maiores que zero” pode ser eXpresso por:

0, seac<o
pi(a) = %, se 0 <a<10 (7-13)
1, se a > 10

com a € R. Esta funcdo nao é a Ginica para o conjunto A ; sua definicao é subjetiva.

Conjuntos fuzzy sao propicios para representar situacoes em que € possivel (ou
necessario) distinguir valores com maior ou menor possibilidade de ocorréncia. Um
conjunto fuzzy € normalizado quando pelo menos um de seus elementos possui o

maximo valor de pertinéncia (sendo este valor maximo igual a 1). Um a-corte de um

conjunto fuzzy A é um conjunto ordinario A, que contém todos os elementos de

A com valor de pertinéncia igual ou superior ao valor a.
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Numeros fuzzy sao conjuntos fuzzy com significado numeérico (por exemplo, “o
Y Y Y g p plo,

conjunto dos numeros proximos de 5”) e que apresentam as seguintes propriedades:
a) sua funcao de pertinéncia é continua,;
b) seu maior valor de pertinéncia € 1 (isto €, o conjunto é normalizado);

c) seus a-cortes sao, todos, convexos.

7.4 — Reformulacao do Problema com Demanda Imprecisa

A demanda é quantificada em termos do numero de assinantes de um ou mais
servicos, e representa um dado de entrada para o modelo C7-MI1. A penetracao
(aceitacao) do servico de VOZ ja é um fato conhecido, o que garante uma certa
maturidade sobre o planejamento do sistema. Porém, num ambiente com propostas de
novos servigos esta informacao nem sempre € precisa ou encontra-se disponivel. Uma
vez que a variacdo neste parametro afeta o dimensionamento dos equipamentos
exigidos e, conseqlientemente, os custo de implantacdo (ou aluguel) do sistema, esta

informacao representa um ponto critico no processo de decisao.

Numa situacao tipica, o planejador possui uma boa idéia a respeito do grau de
penetracao do servico, ou seja, ele é capaz de definir, para o nimero total de usuarios
de uma area de atendimento, uma faixa de possiveis valores para a demanda deste ou
daquele servico, inclusive com discriminacdo de valores com maior ou menor
possibilidade de ocorréncia. Esta particularidade quanto aos dados de demanda

sugere a adocao do conceito de numero fuzzy para representa-los.

Lembrando que numeros fuzzy sao conjuntos fuzzy, pode-se associar a cada noé

de demanda i um conjunto fuzzy d, :(g Dsi,asi), definido como o “conjunto dos valores

possiveis para a demanda do servico s € Is a ser atendida no né de acesso i € I- Ig”.
Para este conjunto, uma funcédo de pertinéncia triangular pode ser descrita conforme a
Figura 7.1 e a Equacédo 7-14. Definido desta forma, d, é um numero fuzzy triangular
cujo valor de maior grau de pertinéncia € Ds; (ndo € obrigatério que o triangulo seja
isosceles). Neste trabalho sdo adotados apenas numeros fuzzy triangulares, mas a

definicao poderia ser alterada para traduzir um numero fuzzy trapezoidal, por

exemplo.
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]"Lgsi (dsi)
1

d.. D.. d dg;

—S1 S1 si

Figura 7.1 - Representacao da demanda (imprecisa) através de um numero fuzzy triangular.

0, se dsi < dsi
u, se dsi < dsi £ D
(d ) Dsi — d_si o
wisd ;) = { — | (7-14)
ESI_—dSl, se Dsi < dsi < dsi
dsi - D si
0 , se dsi > d_si

Caso as demandas (imprecisas) sejam obtidas a partir da penetracdo de cada

servico na area de atendimento tem-se (adotando o servico de VOZ como referéncia —

servico 1):
dmax_ =P, -dt.,Vsel,e s=1, Viel-Ig (7-15)
amaxsi:dti—zamaxki, selges=1,Viel-Iq (7-16)
k=2
aminsi=famsi-arnaxsi,‘v’sels,‘v’ieI—Is (7-17)
ES = Z:amaxsi , Vsel| (7-18)
iel-Ig
amins = zaminsi , Vsel| (7-19)
iel-Ig
onde:
dt, : nimero total de usuarios previsto para o no de acesso i € I-Ig;
P.i : nivel de penetracao prevista (impreciso) do servico s no n6 de acesso i € I-Ig;
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m : numero total de servicos previstos;

fam; : fator de atendimento minimo obrigatério do servico s no né de acesso i € I-Is.

Admite-se que a demanda total no né de acesso i (dt;) e o fator de atendimento

minimo obrigatério (fam) sdo perfeitamente conhecidos. Nestas condicoes, o nivel de

penetracao do servico pode ser representado conforme a Figura 7.2 e a Equacao (7-

20).

Lis(p ) =

Mﬁsi (ps)
1

I_)si Psi Esi P

Figura 7.2 - Representacdo da penetracao (imprecisa) dos servicos

através de um numero fuzzy triangular.

0, se psi < Ppsi

u, se psi < psi < P

P — Psi -

— - (7-20)
p—SI_—pSI, S€ PsiSpsiS;si

Psi — P

0, se py > I:Tsi

Portanto, a definicdo da demanda (imprecisa) em cada n6é da rede (nés de

servico e nos de acesso) é obtida efetuando-se operacoes com numeros fuzzy (adicao,

subtracao e multiplicacao por escalar).

7.5 — Resolucao do Problema com Demanda Fuzzy

A presenca de numeros fuzzy nas restricoes do modelo PLIM pode alterar

substancialmente o procedimento de resolucdo. Ha a necessidade de se transformar
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os numeros 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. Existem varios métodos disponiveis. Bortolan e Degani (1985)
fornecem a referéncia classica para o tema. Outros estudos, mais recentes também
podem ser citados, como por exemplo o trabalho de Kikuchi (2000), onde o autor

utiliza programacao linear fuzzy para realizar o processo de defuzzificacao.

Sao adotadas aqui as chamadas “funcées de classificagdo”, que transformam

numeros fuzzy em numeros reais (0os quais sdo passiveis de ordenacao).

Sob esta idéia, resolver um problema “Fuzzy-PLIM” (F-PLIM), com variaveis 0-1,
em relacao aos termos independentes (C7-MI2):
C7-MI2:

Max ex
s.a. AxSE,xZO,Ee{O,l}k (7-21)
onde:

CERlxn;

AERmxn;

beZ , sendo b um vetor com parametros (coeficientes) fuzzy e Zum conjunto fuzzy
sobre R ;
X e {O,l}k (para algum k, tal que 1 < k < n-1), sendo x um sub-vetor de x contendo

aqueles elementos que precisam ser binarios;
E 0 mesmo que resolver o problema néo-fuzzy C7-MI3:

C7-MI3:
Max cx o
s.a. AxSf(E),xZO,Ee{O,l}k (7-22)

onde:

f:Z >R.

Nos casos tratados aqui, x representa todas as variaveis de fluxo (¥ e Yesc) e x
todas as variaveis responsaveis pela alocacao e dimensionamento de equipamentos e
infra-estrutura. As restricoes com demanda imprecisa (7-3, 7-7, 7-8, 7-10 e 7-11) em

C7-MI1 formam um subconjunto de restricoes do modelo C7-MI3.
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O problema de “classificagcdo” de numeros fuzzy foi extremamente estudado na
literatura e uma grande colecdo de métodos foi desenvolvida para resolvé-los (Campos
e Verdegay, 1989; Bortolan e Degani, 1985). A seguir sao listadas duas “fungées de

classificagdo” para o caso particular dos numeros fuzzy triangulares (Figura 7.1):

a) Equivalente de Yager:
~ 1 (—
£,(d,)= Dy, =D+ (4 +d,-20,) (7-29)

Consiste na definicdo de uma “funcdo de -classificagdo” que mapeia cada

numero fuzzy em um numero real (f :Z—>R ). A linearidade do PLIM é mantida, pois
os numeros fuzzy sao substituidos por valores reais (nao-fuzzy) que lhes sao

equivalentes.
b) Equivalente de Adamo:

fu(d,) = max{d Jui (d,) > of (7-24)

com a < [0, 1].

O numero fuzzy é reduzido a um intervalo do qual se toma o limitante superior
como valor de trabalho. Este tipo de abordagem requer solucdo paramétrica para o

problema PLIM. A solucao passa a ser a-dependente.

Pode-se observar que diferentes “funcées de classificacao” tém efeitos distintos
sobre os problemas PLIM. No caso (a) os valores obtidos para as demandas sédo exatos.
O modelo C7-MI1, apos a aplicacao da Equacao (7-23) nas Restricoes (7-3), (7-7), (7-
8), (7-10) e (7-11), é idéntico ao modelo C5-ME1. E uma saida simplificadora para a
questao, mas tem o inconveniente de apresentar uma solucdo exata (crisp) para um
problema com dados fuzzy. Ja o caso (b) torna o problema tratavel sem prescindir da
imprecisdo sobre os dados usados. A parametrizacdo traz o problema para um
dominio de resolucdo mais simples sem perder todas as caracteristicas de imprecisao
originais. Uma outra vantagem evidente desta abordagem reside no fato da solucao do
problema também depender do parametro a. A solucao pode ser interpretada, em cada
caso, a partir do significado desse parametro. Na literatura podem ser encontrados
ainda outros tipos de “func¢ées de classificacdo”. Aqui, entretanto, a solucao

parameétrica é a considerada.
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A Figura 7.3 e a Equacao (7-25) mostram o funcionamento do equivalente de
Adamo para um numero fuzzy triangular. O parametro o indica, para Adamo, o grau
de confianca do planejador nos valores dos dados utilizados. Nos problemas aqui
tratados, a variacdo do parametro permite analisar diferentes possibilidades para o

valor considerado como demanda dos servicos previstos.

'J’ a;i(dsi)
1

0,75 /
0,50 /
0,25 /

Figura 7.3 - Equivalente de Adamo para um numero fuzzy triangular,

f] f0,75 f0,50 f0,25

representando a demanda imprecisa.

fud,)=D, + (c_isi -D, ) (1-a) (7-25)
com a € [0, 1].
Obedecida a linearidade da funcao de Adamo para numeros fuzzy triangulares,

as Restricoes (7-3), (7-7), (7-8), que é idéntica a (7-10), e (7-11) do modelo C7-MI1, que

modelam a demanda imprecisa, tornam-se, respectivamente:

DY, +Yesc, =D, +(d,-D,).(I-a), Vsel; (7-26)
iel-Ig

Y, st + ¥onem = Dming +(dmin; - Dmin).(1-a), Vs elg, Vie -1 (7-27)
Y, st + Yionery < Dmax;; +(dmax -Dmax,).(1-a), Vs eI, VieI-Ig (7-28)
Yesc, < {[D, + (ES -D,).(1-a)]-[Dmin, + (aminS -Dmin,).(1-a)]}, Vselg (7-29)

Agora, se a demanda ¢ definida a partir do seu nivel de penetracdo, tem-se:

Para a Restricao (7-3), usando (7-195), (7-16) e (7-18):
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ZY + Yesc, :f{zamaxsij , Vselg (7-30)
ie(I-Ig iel-Ig
resultando:

ZY +Yesc, = Zf“('f)si)-dti} , Vselges#1 (7-31)
ie(1-Ig) | iel-Ig

Y, +Yesc, = dt, — y f(p.)dt ||, selies=1 (7-32)
s i o ki i S
k=2

ie(1-Ig) | iel-Ig

Para a Restricao (7-7), usando (7-15), (7-16) e (7-17):

Y sri + Yonemy 2 £, (famy - (P -t ) , Vselge s=1,Viel-Iq (7-33)
Y snijy T Yomer = fa(famSi -(dti —iamaxki]] ,selge s=1,Viel-Iq (7-34)
o=
resultando:
Y sri + Yonemy = famy - (£,(p;)-dt,) , Vselge s=1,Viel-Iq (7-35)
Y+ ¥ uier > fam, ~(dti —ifa (P ).dtl) ,selge s=1,Viel-Ig (7-36)
k=2

Para a Restricao (7-8) e 7-10, usando (7-15) e (7-16):

Yosr) +¥ouery <, (Bi-dt) , Vselge sz1,Viel-Ig (7-37)
Ysmip+ ¥onem < fa(dti —iamaxkij ,selges=1,Viel-Ig (7-38)
k=2
resultando:
Yoor) +¥oueny <, (B.)-dt, , Vselge s#1,Viel-Iq (7-39)
Y i+ ¥uery <t —ifa(ﬁki).dti ,selge s=1,Viel-I (7-40)
k=2

Para a Restricao (7-11), usando (7-15), (7-16), (7-17), (7-18) e (7-19):

Yesc, < Zf (P,)-dt, - Zfam f.(p,): dti)}, Vselges#1 (7-41)

_iel Ig iel-Ig

Yesc, < Z (dti —ifa(ﬁki).dt J Z fam, (dt —Zf Py )dt, ﬂ, selies=1 (7-42)
k=2

_iel—lS iel-Ig
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onde:
f5,) =P, +(p, ~P,)-(1-0) (7-43)
com a < [0, 1].

O modelo C7-MI1 com as Restrigcées de Servico (7-3), (7-7), (7-8), (7-10) e (7-11)
substituidas pelas Restrigcoes (7-26) a (7-29), denominado C7-MI4, é paramétrico.
Agora, € possivel fazer uma analise técnico-economica (configuracdo de atendimento
dos servicos, dimensionamento de equipamentos, custo, receita, etc.) para diferentes
possibilidades de valor de demanda prevista para cada servico (ou, diferentes graus de
confianca nesse valor), em cada n6é de acesso. Outro fato a ser observado é que a
demanda dos servicos nem sempre apresentara valores inteiros, o que pode parecer
um pouco estranho. Embora seja possivel forcar estes valores a serem inteiros, o que
acarreta um processamento mais "pesado" para o problema, este procedimento é
desnecessario neste nivel de planejamento. Uma alternativa interessante, e também
sem perda de generalidade, € adotar valores arredondados (ou truncados) para a

demanda resultante da aplicacdo do parametro a.

Existem outras maneiras baseadas na adocao de parametros para lidar com
numeros fuzzy; uma boa visdo do assunto € apresentada por Delgado et alii (1990) e

por Campos e Verdegay (1989).

7.6 — Comentarios Adicionais

Neste capitulo foram discutidas maneiras de incorporar imprecisdo a respeito
dos dados de demanda dos servicos no modelo de planejamento de sistemas de
telecomunicacdes. O modelo geral de maximizacao de receitas foi tomado como ponto
de partida. O modelo “exato” anteriormente desenvolvido para o planejamento de
sistemas de acesso foi seguidamente modificado, de acordo com a estratégia usada

para representar a demanda imprecisa.

Foram apresentados dois métodos para o tratamento da imprecisdo, baseados
na modelagem fuzzy. A diferenca entre eles € a maneira pela qual o problema é
efetivamente resolvido quando apresenta numeros fuzzy nos termos independentes
das restricoes. Em uma abordagem, as demandas fuzzy sao substituidas por valores
nao-fuzzy. Na outra, o substituto do nimero fuzzy € parametrizado. Foi dada maior

atencao a esta segunda abordagem.
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Assim como o seu correspondente “exato”, o modelo usando numeros fuzzy
permite a competicdo entre servicos e tecnologias e leva em conta as topologias

inerentes a cada um dos dois tipos de sistemas de acesso considerados neste trabalho.

O modelo com as adaptacoes indicadas acima permite analisar o planejamento
da rede de forma bastante flexivel e realista. O ambiente multi-servico, com a
abordagem de maximizacao de receitas, acrescido do tratamento de imprecisdao de
dados quanto ao cenario mercadologico para os servicos, permite acompanhar a
evolucdao do sistema em situacoes mais adequadas a competitividade existente no

setor.

Uma ferramenta de planejamento desenvolvida de acordo com a metodologia
discutida aqui pode ser util sob duas perspectivas. Primeiro, ajudar fabricantes de
equipamentos a prever o impacto geral de adicionar novos servicos e funcoes em seus
produtos. Segundo, auxiliar empresas provedoras de servico na busca de plantas de
rede mais lucrativas. A ferramenta possibilita a selecdo dos servicos mais rentaveis ao

mesmo tempo em que respeita as condicoes financeiras de investimento da empresa.
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Capitulo 8

EXEMPLOS DE APLICACAO
DO MODELO Fuzzy - PLIM

8.1 - Introducao

Este capitulo apresenta e discute os resultados computacionais oriundos da
aplicacdo da metodologia de planejamento discutida no capitulo anterior, onde o
modelo PLIM “exato” foi adaptado para incorporar a modelagem fuzzy, tornando-o

capaz de permitir a adocdo de dados imprecisos para a demanda dos servicos.

A Secao 8.2 é dedicada ao sistema de acesso fixo cabeado. Trata-se da aplicacao
do modelo C6-ME1l, agora incorporando a modelagem fuzzy para a demanda
imprecisa. O modelo, chamado C8-MI1, permite a competicdo entre as tecnologias
xDSL e APON-FTTC e, tal como apresentado, visa a maximizacdo de receita. A
avaliacdo técnico-economica para a implantacdo de novos equipamentos € realizada
para diferentes configuracdes de migracdo de usuarios do servico de VOZ para outros

trés tipos de servicos: RDSI, FLR e FLC.

A aplicacao da metodologia ao sistema de acesso movel celular encontra-se na
Secao 8.3. O modelo C8-MI2 € o resultado da modelagem de demanda imprecisa no
modelo C6-ME2, de acordo com as restricoes de atendimento dos servicos discutidas
no Capitulo 7 (modelo C7-MI4). O planejamento da rede €& feito em diferentes
condicoes de oferta para dois tipos de servico. Sao mantidas as mesmas tecnologias

candidatas da Secao 6.3.3.

8.2 - Sistema de Acesso Fixo Cabeado - SFC

Os exemplos que se seguem sao baseados em DeSousa et alii (2001c) e

DeSousa e Carlson (2000). Novamente, utilizou-se a linguagem de programacao
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matematica AMPL para desenvolver o modelo e o solver CPLEX® para resolver cada
uma das instancias geradas.

8.2.1 - Dados Gerais

8.2.1.1 - Dados de Rede
Trata-se da mesma rede utilizada na Secao 6.2.4. A Figura 8.1 reapresenta essa

rede, que contém uma estacao telefonica (ET) e 17 nos de acesso. A demanda indicada
representa o numero total de usuarios do servico de VOZ em cada noé.
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Figura 8.1 - Rede para aplicacdo, SFC, contendo 17 nés de acesso.

8.2.1.2 - Dados de Solucéoes Tecnolégicas e de Servicos

Para facilitar o acompanhamento, os principais dados de entrada sao listados
O custo (valor relativo ao do ADSL), a capacidade e as demais

novamente.
caracteristicas dos principais equipamentos candidatos sdo perfeitamente conhecidos

e estao indicados na Tabela 8.1.

A Tabela 8.2 mostra a taxa de transmissao, o fator de atendimento minimo
para os quatro servicos

(fam) e a receita wunitaria (valor relativo),

obrigatorio
considerados. O fam deve ser respeitado em cada um dos nos de acesso (sera avaliado
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o controle de demanda por né de acesso). A previsao de penetracdo dos servicos é

admitida como sendo imprecisa e sera relatada na proxima secao.

Tabela 8.1 — Principais equipamentos das solucdes xDSL e APON-FTTC.

Equipamento s::zzz‘c;o Capacidade Custo
ADSL FLR 1 x 2 Mbps (assimétrico) 1,000
HDSL FLC 1 x 2 Mbps (simétrico) 1,000

Interface RDSI RDSI 1 x 144 Kbps (simétrico) 0,400

OLT Todos Assinantes: 10.000 faixa-estreita + 231,250
2.500 faixa-larga;
Gerenciamento: até 16 ODNIs.
ODNI (no OLT) Todos Banda livre: 600 Mbps downstream; 4,000
150 Mbps upstream.
ONU Todos Assinantes: 128 faixa-estreita + 1,025
32 faixa-larga.
Tabela 8.2 - Informacodes sobre os servicos.
Servi Taxa de transmissao fam .
ervicos Receita
downstream upstream (%)
VOZ 64 Kbps 64 Kbps 60 0,120
RDSI 144 Kbps 144 Kpbs 55 0,344
FLR 2 Mbps 64 Kbps 50 0,800
FLC 2 Mbps 2 Mbps 65 1,800

As demais premissas de planejamento para lancamento de cabos, reforco de

canalizacao, armarios e alocacao de splitters sdo as mesmas, indicadas na Secao 6.2.
8.2.2 - Avaliacao Técnico-economica devido a Demanda Imprecisa

O risco deve-se a imprecisao nos valores esperados para cada parametro critico
do modelo. A penetracao (imprecisa) e, conseqientemente, a demanda dos servicos, €
representada por numeros fuzzy triangulares. Os triangulos sdo todos simétricos,
embora isto nao seja obrigatorio. Admite-se também que o parametro que controla a
penetracao de cada servico € o mesmo em todos os nos de acesso (o € Unico). Os
valores sao expressos em porcentagem do numero total de assinantes do né. Nestas
condicoes, o assinante que nao for atendido por nenhum dos trés servicos RDSI, FLR

e FLC sera provido apenas com um canal de VOZ.

A analise técnico-economica € realizada para dois perfis de cenario:
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8.2.2.1 - Baixa Penetracao dos Novos Servicos (cenario Low-P)

A adesao dos usuarios do sistema (assinantes VOZ) aos novos servicos € baixa.
Esta caracteristica mercadologica pode significar, por exemplo, um dimensionamento

da rede a curto prazo. A Tabela 8.3 apresenta os valores considerados.

Tabela 8.3 - Cenario Low-P para os servicos.

Nivel de penetracao (%)

Servico

b Py DPsi
RDSI 2,5 3,5 4,5
FLR 0,5 1,0 1,5
FLC 2,0 3,5 5,0
VOZ 95,0 92,0 89,0

8.2.2.2 - Alta Penetracao dos Novos Servicos (cenario High-P)

Ao contrario do cenario anterior, este pode afetar o planejamento a médio e
longo prazo, onde se tem uma forte aceitacdo dos novos servicos por parte dos

clientes. A Tabela 8.4 mostra os valores analisados.

Tabela 8.4 - Cenario High-P para oS Servigos.

Nivel de penetracao (%)

Servico

Esi PSi Psi
RDSI 6,0 11,0 16,0
FLR 2,0 5,0 8,0
FLC 8,0 13,0 18,0
VOZ 84,0 71,0 58,0

E importante lembrar que os valores adotados como penetracdo dos servicos
significam o seguinte: primeiro determina-se o nimero de usuarios dos servicos RDSI,
FLR e FLC, através de sua porcentagem de aceitacdo sobre o numero total de usuarios
previstos para o no (se este procedimento resultar em um valor ndo-inteiro efetua-se o
arredondamento “para cima”). Os usuarios que nao demandarem nenhum desses

servicos representam, para o modelo, a quantidade de clientes exclusivos de canais de
VOZ.

Cenarios com niveis de penetracao individualizados para cada servico em cada
noé de acesso também poderiam ser avaliados sem comprometer a performance do

modelo. Seriam apenas mais algumas informacoes a serem acrescidas ao banco de

dados utilizado como suporte.
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8.2.3 - Analise dos Resultados

O objetivo € conferir a viabilidade técnico-econdémica das tecnologias xDSL e
APON-FTTC quando colocadas frente a frente. Diferentes valores de o podem significar
solucoes (e redes) distintas. As possiveis alteracoes na planta podem ser causadas,

principalmente, pela forma de atendimento dos servicos e a topologia a ser adotada.

A aplicacdo do modelo se da em duas etapas: num primeiro instante ele é
executado de forma a determinar a melhor solucdo de minimo custo (menor
orcamento) que permita atender toda a demanda prevista. Na segunda parte estipula-
se um orcamento menor que o da etapa anterior (25% menos), e analisa-se o
comportamento da rede diante do objetivo de se obter a maior receita, escolhendo os
servicos mais "rentaveis", com a liberdade de penalizar aqueles menos "rentaveis", até
o limite de atendimento minimo estipulado na Tabela 8.2. Conforme indicado na
Secao 8.2.2, sao analisados dois cenarios: um com baixa e outro com alta penetracao
para os servicos RDSI, FLR e FLC. E admitida uma disponibilidade de 50% nos dutos
da rede ja instalada. As solucdes precisam garantir também uma folga de pelo menos

20% nos cabos metalicos escolhidos.
8.2.3.1 - Cenario Low-P

Diante dos valores apresentados para a penetracdo dos servicos, duas
situacoées, em particular, sdo muito importantes. Primeiro, se o valor adotado como
penetracao € o menor possivel (uma condicao que nao esta incluida no equivalente de
Adamo), a solucao resultante fornecera a configuracdo minima necessaria para a rede
a ser implantada. Segundo, se for escolhido o maximo valor para a penetracao (a=0),
obtém-se como resultado uma configuracdo de rede capaz de atender o cenario mais
otimista possivel (previsto pelo planejador), no sentido de que a receita unitaria gerada
pelos novos servicos € bem maior que aquela alcancada pelo servico de VOZ. A Tabela
8.5 indica os resultados. Ela mostra o niumero de usuarios atendidos de cada servico,
bem como os orcamentos necessarios e as receitas geradas. Apresentamos também a
solucao correspondente a expectativa mais confiavel para os valores de demanda
(valor esperado, a=1), que no caso de tridngulos simétricos, corresponde ao valor
médio. As informacodes referem-se tanto a aplicacdo do modelo para a solucao de

minimo custo quanto para a de maximizacao de receita.
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A partir destes resultados o planejador passa a conhecer os limitantes de seu
orcamento e, com a meta de atingir um patamar de receita esperado, ele tem uma
idéia geral da necessidade (ou nao) de se aumentar (e em quanto) o investimento. Na
solucao de minimo custo percebe-se que para se conseguir um aumento de 38% na
receita (de 1.938,10 para 2.672,10) ha a obrigatoriedade de se investir 34% a mais na

rede (de 1.318,80 para 1.769,30).

Tabela 8.5 - Resultados para o cenario Low-P.

Minimo custo Maximizacao de receita

Resultados (Atendimento pleno da demanda) (Orcamento 25% menor)
by Py P b Py Psi
vOZzZ 11.298 10.941 10.584 11.179 8.926 8.167
RDSI 301 420 539 173 238 301
FLR 63 119 182 36 63 96
FLC 238 420 595 184 408 595
Orcamento 1.318,80 1.546,98 1.769,30 989,10 1.160,20 1.327,00
Receita gerada 1.938,10 2.308,60 2.672,10 1.761,00 1.937,80 2.231,40

Vale também observar que na situacdo de penetracdo minima (Bsi), uma
reducao de 25% no orcamento (de 1.318,80 para 989,10) causa uma perda de 9% na
receita (de 1.938,10 para 1.761,00); nas mesmas condicoes de comparacdo, com

penetracao média e maxima, esta perda mantém-se em 16%.

Outro fato a ser ressaltado refere-se a configuracdo de atendimento dos
servicos. De uma forma geral, sempre que ha queda no orcamento, para um valor de
penetracao fixo (por exemplo, penetracdao média), alguns servicos sdao penalizados. O
numero de assinantes que deixam de ser atendidos, para cada servico, pode variar de
cenario para cenario. Isto se deve a tecnologia escolhida e a topologia adequada a cada
situacao. As Figuras 8.2, 8.3 e 8.4 indicam a planta da rede a ser implantada para
cada uma das penetracoes analisadas, ao admitir-se a reducao de 25% no orcamento.
Sao indicados os cabos a serem instalados, a demanda (nimero de assinantes) a ser
atendida por cada uma das tecnologias, em cada né de acesso, e a distribuicao da

receita gerada entre os servicos faixa-estreita e faixa-larga.

Para a situacdo de penetracdo minima (Figura 8.2) a rede a ser implantada é
totalmente metalica e a novidade fica por conta dos modems da tecnologia xDSL. Ela é
quase idéntica aquela obtida para a instancia A da Secao 6.2.5 (Figura 6.3a). A Uinica
diferenca entre elas esta no atendimento do servico FLC. Na rede aqui obtida foram

penalizados (a mais) 6 usuarios deste servico no né de acesso 12, além de ser
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realizada uma permuta de 4 usuarios entre os nos 6 e 11. Nestas circunstancias, a
preferéncia pelo oferecimento do servico de VOZ é clara.
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Figura 8.2 - Configuracao de atendimento para a penetracdo minima (cenario Low-P).

= = = = Cabo metalico de modularidade p
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; Dem. atendida por rede metalica

D Dem. atendida por rede APON-FTTC

13201 48]

Serv. faixa-larga = 784,8
Total =1.937,8
Figura 8.3 - Configuracao de atendimento para a penetracdo esperada (cenario Low-P).
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p . .
= = = = Cabo metalico de modularidade p
Fibra optica
H | . i1
[ i Dem. atendida por rede metalica

D Dem. atendida por rede APON-FTTC

Serv. faixa-larga =1.147,8
Total =22314

Figura 8.4 - Configuracao de atendimento para a penetracdo maxima (cenario Low-P).

Nos cenarios de média e maxima penetracao (Figuras 8.3 e 8.4,
respectivamente) a tecnologia APON-FTTC passa a ser competitiva com a tecnologia
xDSL. Devido a alta modularidade do OLT (Tabela 8.1), a escolha da tecnologia APON-
FTTC so6 é viavel para o atendimento conjunto de varios nos de acesso, fato confirmado

nos resultados.

Nos cenarios com predominancia de atendimento APON-FTTC o servico FLC
torna-se o mais rentavel, enquanto o servico de VOZ passa a ter sua demanda
altamente penalizada. Este resultado confirma a "preferéncia" da tecnologia optica

para a disponibilizacdo de servicos faixa-larga.

Através das Figuras 8.3 e 8.4 pode-se observar também, conforme ja anunciado
no Capitulo 6, que a migracao da rede metalica para a rede 6ptica acontece a partir
dos noés mais distantes da ET. Este resultado também reforca a afirmacédo de que a
infra-estrutura existente no sistema é uma componente que ndo pode ser desprezada

durante o planejamento.

As outras possibilidades de ocorréncia a serem analisadas através do
equivalente de Adamo para os numeros fuzzy, geram solucdes que se enquadram num

meio termo entre os "limites" obtidos para o valor esperado e o valor maximo previsto
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para a penetracao dos servicos. A configuracao exata da rede vai depender do valor de
o escolhido, comecando de a=1 (valor esperado) até a=0 (mdxima penetracdo). Através
desta analise estabelecemos a variacdo no comportamento da solucdo com o
parametro o nos intervalos estipulados. As Figuras 8.5 e 8.6 indicam as variacoes
sofridas pelos indices financeiros (orcamento e receita) a medida que o valor de a €
alterado. Novamente, é obtido o resultado de minimo custo para atendimento pleno da
demanda e depois verificada a melhor solucao de maximizacao de receita para uma

queda de 25% no orcamento.

Os resultados mostram que a medida que se reduz a confianca (o tendendo a
zero) nos valores previstos, proporcionando o aumento dos valores de penetracdo, o
orcamento cresce. A receita gerada também aumenta, uma vez que a receita unitaria
dos novos servicos € maior que aquela obtida através do assinante de VOZ. Pode-se
conferir também que ao admitir um investimento de 25% a menos tem-se uma queda

média em torno de 16% na receita gerada.
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Figura 8.5 - Orcamentos necessarios (cenario Low-P).
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Figura 8.6 - Receitas geradas (cenario Low-P).
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A Figura 8.7 apresenta o comportamento da receita gerada entre os servicos. A
contribuicdo dos servicos faixa-larga supera a dos servicos faixa-estreita quando a

confianca do planejador esta em torno de 10% (a=0,1).
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Figura 8.7 - Distribuicdo da receita entre os servicos (cenario Low-P).

O comportamento da rede para as solucoes de maximizacao de receita (com
corte de 25% no orcamento) pode ser conferido a partir da Figura 8.8. Dentro do
intervalo analisado, os 17 nés de acesso sao atendidos por fibra optica e, a medida
que se aumenta a penetracao dos servigcos (a—0), aqueles nos antes alimentados por

rede metalica tendem a migrar suas demandas para os sistemas opticos.

mMetalico m Optico

Noés Atendidos
[e-]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

a

Figura 8.8 - Quantidade de nés de acesso atendidos por cada tecnologia (cenario Low-P).

Em geral, o atendimento dos servicos € penalizado ao se confirmar a reducao no
orcamento, mas existem diferencas dependendo do servico. A Figura 8.9 mostra, para
cada servico, a relacao entre o numero de assinantes atendidos e o numero de
assinantes previstos, em funcao de a. O servico FLC € o que apresenta a maior relacao
atendido/previsto: em todas as situacdoes analisadas ele teve sua demanda quase que

totalmente atendida, o que o credencia a ser o servigco “mais rentavel".
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O servico de VOZ tem atendimento em torno de 80%. Embora sua receita
unitaria seja baixa, comparada a dos outros servicos, a sua alta demanda justifica seu
investimento. Acrescente-se a isto o fato da rede metalica ja instalada ser capaz de

disponibilizar este servico sem investimento adicional.
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Figura 8.9 - Relacdo ntiimero de assinantes atendidos/assinantes previstos (cenario Low-P).

A avaliacdo mostra também que os servicos RDSI e FLR sdo os menos
"rentaveis": ambos mantém o atendimento proximo ao minimo obrigatorio (55% e 50%,
respectivamente), evidenciando a pouca atratividade destes servicos para as

tecnologias estudadas.
8.2.3.2 - Cenario High-P

Neste cenario seguimos os mesmos passos apresentados anteriormente para o
cenario Low-P. Os resultados para os limites minimo e maximo, e também para o valor
esperado, estdo na Tabela 8.6, onde acrescentamos o numero de nos de acesso

atendidos por cada uma das tecnologias.

Tabela 8.6 - Resultados para o cenario High-P.

Minimo custo Maximizacao de receita

Resultados (Atendimento pleno da demanda) (Orcamento 25% menor)

P Py Bsi P Py Bsi
APON-FTTC 17 17 17 17 17 17
No6s xDSL 10 6 2 3 1 0
vOz 9.996 8.449 6.902 7.198 6.151 5.418
RDSI 714 1.309 1.904 401 731 1.055
FLR 238 3595 952 119 301 476
FLC 952 1.547 2.142 950 1.486 2.034
Orcamento 2.149,01 3.328,37 4.236,06 1.611,76 2.496,30 3.177,00

Receita gerada 3.349,14 4.724,78 6.100,42 2.806,90 3.905,20 5.055,10

Os sistemas APON-FTTC dominam o atendimento dos nés de acesso. No caso
especifico da penetracdo maxima, considerada a queda de 25% no orcamento, verifica-
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se que a solucao 6tima de maximizacdo de receita ndo apresenta alocacdo de novos
cabos metalicos. Nesta situacao utiliza-se a rede ja instalada até a sua capacidade
maxima, admitida a folga de 20%, e todos os assinantes excedentes passam a ser

atendidos por sistemas opticos.

O custo (investimento) e as receitas geradas sdo numericamente bem mais
expressivos que no cenario Low-P. Em todas as situacoes de previsdo de demanda, a
receita gerada pelos servicos faixa-larga & superior aquela obtida dos servicos faixa-

estreita.

Dentro do intervalo analisado, constatamos que para se ter um aumento de
80% na receita (de 2.806,90 para 5.055.10) ha a necessidade de se dobrar o
investimento (de 1.611,76 para 3.177,00).

As Figuras 8.10 e 8.11 mostram a variacao dos indices financeiros em funcéao

de a. Em média, a queda de 25% no orcamento penaliza a receita em torno de 17%.
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Figura 8.10 - Orcamentos necessarios (cenario High-P).
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Figura 8.11 - Receitas geradas (cenario High-P).
As solucoes de rede a serem implantadas podem ser conferidas na Figura 8.12.
Ja as configuracoes de atendimento dos servicos estdo presentes na Figura 8.13.

Assim como no cenario Low-P, os graficos aqui apresentados sdo aqueles que

120



CAPITULO 8 — Exemplos de Aplicacdao do Modelo Fuzzy-PLIM

descrevem, em cada situacdo definida por o, o comportamento da solucdo de
maximizacao de receita, mediante a queda de 25% no orcamento necessario para o
atendimento pleno da demanda. Os resultados confirmam o que ja foi comentado para
o0 outro cenario: alta penetracao justifica a utilizacao de sistemas oOpticos e o servico
FLC continua assumindo a posicdo de servico “mais rentavel”, enquanto RDSI e FLR
mantém-se em situacdo de baixa atratividade. O servico de VOZ perde a sua
hegemonia e o seu oferecimento € garantido principalmente pela rede metalica ja

existente.
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Figura 8.12 - Quantidade de nés de acesso atendidos por cada tecnologia (cenario High-P).
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Figura 8.13 - Relacao numero de assinantes atendidos/assinantes previstos (cenario High-P).

Embora os comentarios apresentados para a configuracdo de atendimento dos
servicos sejam validos para a rede como um todo, a analise também pode ser aplicada
a cada noé de acesso individualmente. Este procedimento permite dividir a rede em
setores, classificando os nés em funcao da sua atratividade técnico-econémica. Por
exemplo, o né de acesso 9 € o ultimo a ter o atendimento da sua demanda excedente
transferida do sistema metalico para o optico. A sua proximidade da ET faz com que o
custo da infra-estrutura metalica seja barata, criando restricoes a opticalizacao, a

qual so6 se torna viavel para valores altissimos de penetracdo dos servicos faixa-larga.
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Isto pode ser observado através das Figuras 8.1 (rede analisada), 8.2, 8.3, 8.4 (cenario

Low-P), 8.14, 8.15 e 8.16 a seguir (cenario High-P).

p . .
= = = = Cabo metalico de modularidade p
Fibra optica

T ) .
i j Dem. atendida por rede metalica

Serv. faixa-larga = 1.805,2
g ’ D Dem. atendida por rede APON-FTTC

Total =2.806,9

Figura 8.14 - Configuracao de atendimento para a penetracao minima (cenario High-P).

iL128

Legenda

- —p— = Cabo metélico de modularidade p

Fibra optica
P
I_._.i Dem. atendida por rede metalica

Serv. faixa-larga =2.915,6
& D Dem. atendida por rede APON-FTTC

Total =3.905,2

Figura 8.15 - Configuracao de atendimento para a penetracédo esperada (cenario High-P).

122



CAPITULO 8 — Exemplos de Aplicacdao do Modelo Fuzzy-PLIM

—. b —p— = Cabo metéalico de modularidade p
1320:[128 —O _ Fibna optica

' r
Serv. faixa-larea = 4.042.0 1320:{ 128 \____,,I Dem. atendida por rede metalica
.Total & -5 .055 ’1 D Dem. atendida por rede APON-FTTC

Figura 8.16 - Configuracao de atendimento para a penetracdo maxima (cenario High-P).

Outro fato importante a ser analisado, agora de forma geral, esta relacionado ao
critério de otimizacdo. A abordagem de maximizacado de receita, além de garantir a
seletividade no atendimento da demanda, permite antecipar a opticalizacao da rede.
Isto pode ser observado através da Tabela 8.6 e das Figuras 8.14, 8.15 e 8.16. Em
todas as condicoes de atendimento avaliadas, as solucoes obtidas com a abordagem
de maximizacao de receita tiveram menos cabos metalicos alocados que naquelas que

utilizam o critério de minimizacao de custo.
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8.3 — Infra-estrutura do Sistema de Acesso Movel Celular - SMC

Alguns dos resultados aqui apresentados provém de DeSousa et alii (2004a,
2003b). Todos os experimentos computacionais foram realizados em uma maquina
Sun Workstation Ultra-1 com sistema operacional SunOS 5.7. As instancias foram

geradas em linguagem C e resolvidas com o solver CPLEX®.

8.3.1 - Dados Gerais

8.3.1.1 — Dados de Rede

Trata-se da mesma rede utilizada na Secao 6.3.3. A Figura 8.17 reapresenta

essa rede, que contém 1 CCC e 15 ERBs.

[19/2,0]

- 2s/1.0] s/ T

[3/2.0] [6/4,0]
«
[24/1,5/],,/ [2/2,5] ;[20/2’01
[10/4,5] <o <
1/45 — 122,01 »
’——[]—> CCC [11/3.0] .‘ (22201 \[17/15]

23200 )

[9/6,0]

[14/2,0

\[16/2,0]

[28/2,01-X :
{[27/1,5]

Legenda
M, Comprimento do arco i candidato ERB-CCC

[_1/_kr_n]* Comprimento do arco i candidato ERB-ERB

Figura 8.17 - Rede para aplicacado, SMC, contendo 15 ERBs.
8.3.1.2 - Dados de Solucoes Tecnologicas

Trés tecnologias de transmissédo sao consideradas: modem HDSL, modem 6ptico
e radio microondas. Sdo mantidas as mesmas premissas de planejamento adotadas no
na Secao 6.3. O custo (novamente, em valor relativo ao do HDSL) e a capacidade dos
equipamentos candidatos sdo admitidos como sendo perfeitamente conhecidos e estao
indicados na Tabela 8.7. Apenas os dutos dos sistemas HDSL e dos modems oOpticos ja

se encontravam instalados (custo=0).
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Tabela 8.7 - Informacdes sobre as tecnologias.

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

8.3.2 - Impacto da Demanda Imprecisa

O planejamento do sistema é feito com o objetivo de oferecer dois tipos de
servico (hipotéticos), um que exige canais de transmissédo a 64 Kbps (servico 1) e outro
a 144 Kbps (servico 2), ambos simétricos e com comutacao por circuito. Uma outra
aplicacao da metodologia, com a abordagem de minimizacao de custo para um Unico

servico, pode ser conferida em DeSousa et alii (2001b).

A analise técnico-economica é subordinada a imprecisao dos dados de demanda
(Tabela 8.8). Os triangulos sao todos simétricos. Admite-se que o parametro de

confiabilidade a, de cada servico, € o mesmo para todas as ERBs.

Tabela 8.8 - Informacodes sobre os servicos.
Demanda (em numero de canais)

ERB Servico 1 ‘ Servico 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 ) 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 S 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 ) 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
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Nas situacoes em que a aplicacao do parametro a resultar em valor de demanda
nao-inteiro efetua-se o arredondamento “para cima”. Portanto, a demanda prevista
candidata sempre tera valor inteiro, porém a configuracao de atendimento escolhida
pode gerar valores de demanda reais, devido ao tipo de variavel que gerencia o fluxo de

usuarios na rede.
O fator de atendimento minimo e a receita unitaria (valor relativo) sao

considerados como conhecidos e “precisos”, e estdo indicados no final da Tabela 8.8.

8.3.3 — Analise dos Resultados

Os dois cenarios de controle de demanda sao avaliados: por né de acesso e por

servigo. O procedimento de resolucao obedeceu a seguinte ordem de execucao:

1 — Encontrou-se a configuracao de rede, pelo critério de minimizacao de custo,
capaz de atender toda a demanda prevista, resultante de cada grau de

confianca considerado;

2 — Para cada solucao obtida anteriormente, foi imposta uma queda de 15% no
orcamento. A rede foi novamente dimensionada, objetivando a receita

maxima.
8.3.3.1 - Impacto sobre o Controle de Demanda por N6 de Acesso

A Tabela 8.9 lista os indices econdmicos e as configuracoes de atendimento

para as principais situacoes de demanda prevista.

Tabela 8.9 - Principais resultados da Secao 8.3.3.1.

Solucao min-custo Demanda prevista

d; Dy dsi
Custo 130,10 156,20 175,60
Receita gerada 37,50 61,80 86,10
Solucao max-receita (com corte de 15% no orcamento)
Receita gerada - 57,42 77,24
Receita / custo - 0,43 0,52
Numero de canais nao atendidos
Servico 1 - 6,00 21,50
Servico 2 - 18,88 33,56
Rede alocada
HDSL - 0 0
Optico(1/2/4/8) - 0/0/4/8 0/ 0/5/5
Radio (2/4/8) - 3/0/0 3/2/0
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Para a condicao de demanda minima, um corte de 15% no orcamento nao
permite obter uma solucdo de rede factivel. Isto ocorre porque no controle de demanda
por né de acesso, mesmo que a previsdo de demanda seja baixa, exige-se que seja
alocado pelo menos um link em cada ERB, nem que seja para atender a sua demanda
minima obrigatoria. Como a demanda a ser atendida € baixa, até mesmo a solucao de
minimo custo (que atende toda a demanda prevista) exige equipamentos de baixa
hierarquia (Figura 8.18). Nestas condicdes, o orcamento € bastante enxuto, fazendo
com que o corte de 15% inviabilize uma configuracdo de rede que atenda todas as

ERBs.

Legenda
Receita gerada: _xE1 Capacidade do /ink HDSL
Servigo 1 = 17,70 Total = 37,50 ZEL - Capacidade do link éptico
Servigo 2 = 19,80 XEl_ Capacidade do link radio

Figura 8.18 - Configuracédo da rede para d(controle por né de acesso),
solucao de minimo custo.
A tecnologia utilizando modems 6pticos mantém-se predominante. Mas deve-se
ressaltar que a estrutura de custos adotada, a qual reflete a configuracdao da rede

existente, € uma componente importante na escolha das tecnologias.

E interessante notar que a abordagem de maximizacdo de receita torna-se mais
eficiente (veja a relacao receita/custo) para as situacoes com previsdao de demanda
mais otimista (ds). Nestas condicdes, a hierarquia dos equipamentos alocados tende a

ser maior, o que permite um melhor compartilhamento baseado no ganho de escala.

As configuracdoes de atendimento obtidas da aplicacdo do critério de

maximizacao de receita podem ser averiguadas a partir das Figuras 8.19 e 8.20. Elas
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também indicam a contribuicao de cada servico na receita gerada, bem como a perda
de receita em relacdo ao cenario de minimo custo correspondente (aquele com

atendimento pleno da demanda). Em ambas as redes o servico 2 foi o mais penalizado.

(0/1,44) (6,00/5,00)

0/0,89)
2/
"/ (0/1,33)
0/5,22) 4 .
Legend:
’ _XE1  Capacidade do /ink HDSL
Receita gerada: XEL  Capacidade do link dptico
Servico 1 =27,60 Total =57,42 XEI_ Capacidade do link radio
Servigo 2 =29,82 Queda =7,09% (S;/8,) (S;nao atendido /S, ndo atendido)

Figura 8.19 - Configuracédo da rede para D (controle por né de acesso),
admitindo-se uma queda de 15% no orcamento.

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

0/4,78)

(3,50/6,00)

Legenda
_XE1  Capacidade do link HDSL

Receita gerada: XEL  Capacidade do link dptico
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, nio atendido)

Figura 8.20 - Configuracéo da rede para d,( controle por né de acesso),
admitindo-se uma queda de 15% no orcamento.
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As mudancas de topologia sao evidentes. Na condicdo de demanda esperada as
ERBs 3 e 11 possuem alta importancia estratégica, apesar de terem perda de
demanda. Os links que as conectam a CCC funcionam também como rota de
passagem para a demanda de outras quatro ERBs (1, 2, 9 e 10). Ja na previsao de
demanda maxima, a configuracao de atendimento escolhida opta por nao escolher
estas duas ERBs como rota alternativa para a escoar a demanda das outras ERBs. Se
o planejador optar por candidatar equipamentos com hierarquias acima de 8xEl,

talvez esta mudanca de topologia nao seja tao radical.

As receitas obtidas para alguns valores intermediarios de demanda (em funcéao
dos niveis de confianca) sao apresentadas na Figura 8.21. Para facilitar a analise sao
indicados também os valores de receita para a condicdo de atendimento total. Em
geral, quando a confianca sobre os valores de demanda diminui (a=>0), a receita

aumenta.

90

[ Receita total (min)
MW Receita gerada (max)

80 -

70 |

) |_i |_i |_i |_i
50 + T T T
05 0,6 0,7 08 09 10

0,0 0,1 02 03 04

Receita

a

Figura 8.21 - Receitas geradas (controle por né de acesso).

A distribuicao da receita entre os servicos e a sua porcentagem de perda em
relacdo ao total sdo indicadas na Figura 8.22. O atendimento dos servicos ¢,
obviamente, penalizado quando o orcamento € reduzido. O corte de 15% no orcamento
gera, em meédia, uma receita reprimida em torno de 11% do total previsto. Para a
maior parte do intervalo de a, o servigco 2 teve (em valores absolutos) mais perdas que

o servico 1.
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100%

©
S
X

Participacdo na receita

60% -
40% -
[0 Receita reprimida
20% W Receita servigo 2
[ Receita servigo 1
0% ‘ ‘ I s R s B
0,0 0,1 0,2 0,3 04

05 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
o

Figura 8.22 - Distribuicao da receita (controle por né de acesso).

8.3.3.2 - Impacto sobre o Controle de Demanda por Servico

A Tabela 8.10 lista os indices econdmicos e as configuracoes de atendimento

para as principais situacoes de demanda prevista. Para facilitar a analise, os valores

obtidos da solucao de minimo custo sdo apresentados novamente.

Tabela 8.10 - Principais resultados da Secao 8.3.3.2.

Solucao min-custo

Demanda prevista

gsi Dsi asi
Custo 130,10 156,20 175,60
Receita gerada 37,50 61,80 86,10
Solucao max-receita (com corte de 15% no orcamento)
Receita gerada 33,94 57,49 79,96
Receita / custo 0,31 0,43 0,54
ERBs nao alocadas 8-14 - 8

Numero de canais nao atendidos

Servico 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
Radio (2/4/8) 6/1/0 3/0/0 0/1/0

Diferentemente do ocorrido na Secédo 8.3.3.1, aqui o corte de 15% no orcamento

nao impossibilitou a obtencado de uma solucao factivel para a previsdo de demanda

minima (d,). A solucdo foi garantida através de uma rede “enxuta”, com os

equipamentos alocados em baixa hierarquia, e sacrificando a demanda total das ERBs

8 e 14 (Figura 8.23). O numero de enlaces via radio microondas supera o de sistemas

opticos.

Para as outras duas situacodes de previsao de demanda (Figuras 8.24 e 8.25), a

tecnologia Optica continua sendo a mais apropriada. A rede € dimensionada de forma
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a compartilhar melhor os meios de transmissao, principalmente para a condicao de
demanda maxima, onde se tem uma grande utilizacdo de equipamentos com maior
hierarquia. A demanda reprimida do servico 1, para a condicdo de demanda maxima

(ds) é toda aquela que estava prevista para a ERB 8.

0/0,12)

9,00/ 5,00

:

1

7! / ’
(0/0,66) (7,00/4,00) Legenda
XxE1  Capacidade do link HDSL

Receita gerada: XEL  Capacidade do link éptico
Servigo 1 =16,10 Total = 33,94 XEL_ Capacidade do link radio
Servi¢o2=17,84 Queda= 9,49% ($;/8,) (S;ndo atendido / S, nio atendido)

Figura 8.23 - Configuracédo da rede para d(controle por servico),

admitindo-se uma queda de 15% no orcamento.

(0/7,67)

(0/1,45)
5 0/5,89)
" 2 el (0/1,33)
4 e T~ ~
0/5,22)
Legenda
_XEl  Capacidade do link HDSL
Receita gerada: XEL  capacidade do link 6ptico
Servico 1 =28,20 Total = 57,49 XEl_ " Capacidade do link radio
Servigo 2=29,29 Queda = 6,97% (S,/8,) (S, ndo atendido | S, nio atendido)

Figura 8.24 - Configuracédo da rede para D (controle por servigo),
admitindo-se uma queda de 15% no orcamento.

131



CAPITULO 8 — Exemplos de Aplicacdao do Modelo Fuzzy-PLIM

0/1,33)

| CCC

‘ 19,00/ 13,00)
: ‘

0/2,22)
4 Legenda
_XEl  Capacidade do /ink HDSL
Receita gerada: XEL  Capacidade do link 6ptico
Servico 1 =36,80 Total = 79,96 XEl_ Capacidade do link radio
Servigo 2=43,16 Queda= 7,13% (S;/8,) (S, ndo atendido | S, ndo atendido)

Figura 8.25 - Configuracao da rede para ds (controle por servico),
admitindo-se uma queda de 15% no orcamento.

As receitas obtidas para alguns valores intermediarios de demanda sao
apresentadas na Figura 8.26. Para permitir também a comparacdo com o controle de
demanda por n6 de acesso, a Figura 8.27 indica a distribuicdo das receitas. Devido a
possibilidade de atender a demanda sem se preocupar com o atendimento minimo por
regido da rede, a receita obtida aqui é ligeiramente maior (2%, em média) do que
aquela apresentada na Secdao 8.3.3.1 acima, resultando em menos demanda

reprimida, mesmo que para isso se tenha que deixar de atender um no inteiro.

90

O Receita total (min)
W Receita gerada (max)

80

70 -

Receita

60 -

50 +H

0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1.0
a

Figura 8.26 - Receitas geradas (controle por servigo).
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100%

[0 Receita reprimida
1 W Receita servigo 2
O Receita servigo 1
0% : B S I i B s
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

08 0,9 1,0

©
=}
X

)
=}
X

Participagdo na receita
N
o
X

o

Figura 8.27 - Distribuicao da receita (controle por servigo).

8.4 — Comentarios Adicionais

Neste capitulo foram relatadas aplicacoes do modelo PLIM de maximizacdo de
receita em situacoes de previsdo imprecisa de demanda. O uso do modelo Fuzzy-PLIM
permitiu associar diferentes solucdoes a distintos niveis de certeza sobre os dados.
Dessa forma, foi possivel entender o impacto causado pela variacdo de demanda sobre
o sistema de acesso planejado, e determinar os valores de receita em funcao dessas

mudancas.
Como resultados de planejamento podemos destacar as seguintes observacoes:

Sistema de acesso fixo cabeado

As tecnologias XxDSL e APON-FTTC foram combinadas no atendimento de
quatro perfis de servico: VOZ, RDSI, FLR e FLC. A migracado de usuarios de VOZ para
os outros trés servicos foi avaliada. Nos estudos, o custo dos equipamentos manteve-
se fixo. Para a maioria dos cenarios avaliados, a tecnologia 6ptica € dominante. Mas,
para os valores de penetracao mais confiaveis, a tecnologia xDSL sobre a rede metalica
€é uma boa escolha para alguns nés da rede. Esta tecnologia pode, entdo, ser
considerada como fazendo parte da evolucao do sistema de acesso fixo cabeado em
direcao a um ambiente faixa-larga totalmente optico. Quanto ao desempenho dos
servicos, pode-se destacar a alta preferéncia pelo oferecimento do servico FLC, cuja

demanda foi quase que totalmente atendida em todas as situacoes analisadas.
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Sistema de acesso movel celular:

As tecnologias HDSL, modem optico e radio microondas foram estudadas no
atendimento de dois tipos de servico, sendo um com taxa de transmissao de 64 Kbps e
outro a 144 Kbps. O custo dos equipamentos foi considerado como perfeitamente
conhecido. O planejamento foi executado para varias condicoes de previsdo de
demanda para os dois servicos. Para a maioria dos cenarios, a tecnologia utilizando
modems oOpticos foi a mais atrativa. A estrutura de custos adotada impossibilitou a
escolha da tecnologia HDSL em todas as previsoes de demanda avaliadas. Em termos

de receita o controle de demanda por servico mostrou-se ligeiramente mais lucrativo.
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SoLUCAO COMPLETA DO PROBLEMA COM DADOS
IMPRECISOS: UMA ABORDAGEM HEURISTICA
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Capitulo 9

METODO HEURISTICO PARA A RESOLUCAO
DO MODELO Fuzzy-PLIM

9.1 - Introducao

Uma caracteristica marcante dos modelos discutidos nos Capitulos 7 e 8 € o
fato de eles permitirem a adocdo de valores imprecisos para a demanda dos servicos
que estdo previstos para serem oferecidos. A fim de poder avaliar o risco técnico-
econdmico e antecipar solucoes para diferentes niveis de demanda, o modelo baseia-

se no conceito de numeros fuzzy.

A estratégia escolhida para resolver o modelo PLIM com dados imprecisos foi
substituir a demanda fuzzy por equivalentes parameétricos, em particular nos valores
right-hand-side (rhs) das restricoes. O modelo tornou-se bastante robusto. Porém, a
dificuldade de se realizar a analise paramétrica em problemas PLIM deixou ainda mais
complicado o procedimento de resolucao. Isto fez com que as aplicacoes apresentadas
anteriormente ficassem restritas a alguns valores particulares escolhidos para o

parametro de controle da demanda.

A teoria e as técnicas computacionais para analise paramétrica de problemas
PLIM ainda nao estao totalmente fundamentadas, e muito menos disponiveis
comercialmente. Assim, encontrar solucdes para os problemas apresentados nao é
uma tarefa simples. A complexidade computacional aumenta se as instancias
possuem um grande numero de variaveis binarias. Isto porque a solucado completa

exige a obtencao do objetivo 6timo para todos os valores de a.

O objetivo deste capitulo é apresentar um algoritmo que permita fazer uma
escolha mais criteriosa dos valores pontuais para o parametro de controle da demanda
(o). O método propode resolver o PLIM em valores fixados para o parametro de controle
e, posteriormente, juntar estas solucdes através de programacdo linear paramétrica

(PLP), quando se permite a variacado continua do parametro.
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Desde que a principal carga computacional esta em resolver os PLIMs em
diferentes valores do parametro de controle, o algoritmo é projetado para completar
cada analise paramétrica com a solucdo de poucos PLIMs, tanto quanto possivel. A
meta € automatizar o processo de resolucdo, otimizando a quantidade de problemas
PLIM a serem avaliados. Acrescente-se a isso a possibilidade de utilizar o histérico de

solucdes no processo de decisédo.

O algoritmo proposto independe do solver utilizado, desde que ele seja capaz de

resolver problemas PLIM e desempenhar analise paramétrica em problemas de

programacao linear. Neste trabalho o CPLEX® continua sendo o solver adotado.

O desenvolvimento do algoritmo exige que se faca um breve detalhamento de
algumas técnicas de programacdo matematica. Para facilitar a compreensdo do
algoritmo, este capitulo esta assim composto: a Secao 9.2 retoma as especificidades do
PLIM desenvolvido nos capitulos anteriores, a preocupacao é diferenciar os conjuntos
de decisoes envolvidas no modelo e como eles podem ser manipulados para auxiliar no
processo de resolucao; algumas definicoes importantes para o desenvolvimento do
método heuristico destinado a resolver o PLIM-paramétrico sao indicadas na Secao
9.3; a Secao 9.4 descreve o algoritmo e sua forma de utilizacdo; o procedimento
pratico utilizado para resolver os problemas de programacao linear paramétrica (PLP)
esta na Secdo 9.5; modificacoes no método de resolucao do PLIM-parameétrico para
permitir a utilizacdo de receita unitaria variavel na funcao objetivo sdo propostas na

Secao 9.6.

9.2 - Utilizando-se da Estrutura do PLIM

Nos modelos matematicos propostos para o planejamento de sistemas de acesso

podem-se dividir as variaveis de decisdao em dois conjuntos:

- Variaveis de equipamentos: cada uma delas corresponde a decisdo de alocar

(ou nao) e dimensionar os equipamentos em cada arco (ou nod) da rede. Sao do tipo
binario (O ou 1) e, para o padrao de sistemas avaliados aqui (redes de médio porte, em

torno de 20 nos), podem chegar a casa de centenas.

- Variaveis de fluxo de demanda: modelam o caminho percorrido pela demanda

desde o né fonte (no6 artificial de servico) até o n6é sumidouro (né CC). Sao do tipo real

e, para os nossos problemas, podem atingir uma centena.
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Esta peculiaridade, somada a condicao de desconsiderar os custos com a rede
secundaria no estudo do sistema de acesso fixo cabeado, possibilita fazer a analise

parameétrica sobre o PLIM da seguinte forma:

Passo 1 - dimensionar a rede para um valor fixo de demanda (a fixo). Isto significa

resolver o PLIM conforme foi feito nos capitulos anteriores;

Passo 2 - verificar o impacto da variacao da demanda sobre a rede dimensionada,
para todo o intervalo de a. Este procedimento fixa as variaveis binarias e
realiza uma analise paramétrica sobre o PL resultante desta fixacado. Este
procedimento pode ser feito pois o custo computado, oriundo das decisoes
de dimensionamento de equipamentos, permanece inalterado durante toda
a analise paramétrica. O Unico inconveniente &€ a possibilidade da rede
fixada nao ser capaz de suportar o atendimento minimo obrigatério que,
conforme foi modelado, cresce proporcionalmente ao aumento da demanda
prevista. Este fato merece maior atencdo quando se aplica o controle de
demanda por né de acesso, onde as restricoes de atendimento sdo mais

fortes.

O método heuristico proposto mais adiante procura contemplar todas estas
situacoes. Ele baseia-se nos trabalhos de Crema (1998) e Jenkins (1982) que, em
outro contexto, dispensaram tratamento similar ao que sera mostrado aqui. Mais
recentemente, Crema (2002a, 2002b, 2000) também indica outros métodos de analise
paramétrica para problemas de programacao linear inteira pura. Particularmente,
estes nao se aplicam ao padrao de problemas avaliados nesta tese (inteiro misto), mas
fornecem uma boa visdo do estado-da-arte. A seguir, sdo apresentadas algumas
definicoes para esclarecer a terminologia utilizada no desenvolvimento do método

heuristico, daqui em diante, chamado também de algoritmo ou heuristica.

9.3 - Definicoes

O algoritmo opera com dois conjuntos de valores de o. Um, { ana } - conjunto
dos o nao-avaliados, contém aqueles valores para os quais um PLIM sera resolvido. O
outro, { aa } - conjunto dos o ja-avaliados, contém aqueles valores para os quais um

PLIM ja foi resolvido. A cada iteracdo, algum o. € removido do primeiro conjunto, um
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PLIM é resolvido para este valor, as variaveis binarias sao fixadas e € feita uma analise

parameétrica sobre o PL resultante.

Definicoes

P, : PLIM a ser resolvido com a ja definido (ac), modelo C9-MI1, onde sao indicadas

apenas as restricoes de demanda.

Modelo C9-MI1:

(P,) Max cx
s.a. Ax+<a—D)a£a
x>0, xe{0,1}*

=0,

(9-1)

X : subconjunto formado por todas as variaveis reais (x) do PLIM - todas as variaveis

de fluxo de demanda (Y e Yesc).

X : subconjunto formado por todas as variaveis binarias (x) do PLIM - todas as
variaveis de rede ou de equipamento. Vide Secédo 7.5 para maiores detalhes sobre

X.

Z(a) : valor da solucdo 6tima quando P, é resolvido em a. Mudancas em o modificam o
espaco de solucdoes de P,. Se um valor de a nao permite nenhuma solucao
factivel, entdo Z(a) € tomada como tendo valor —© (lembre-se que o problema € de

maximizacao).

X(a1) : supondo que P, possua uma solucdo factivel em oi, entdo X(ai) representa o
valor 6timo de X quando P, € resolvido em o;. X(a:) € a configuracao de rede

Otima para a;.

Z(o, X(ou1)) : solucao otima para um PL, com o parametro o variando continuamente
dentro do intervalo [0, 1]. Esta funcao é concava e linear por partes sobre os
valores de a que permitem solucao factivel (Crema, 1998; Jenkins, 1982). Se
X(o1) nao permite uma solucao factivel em o2, entdo Z(a2, X(oi))= —o. Na
computacao de Z(a, X(ai)) as variaveis reais X sdo permitidas a variar para
maximizar a receita, enquanto as variaveis binarias X sao fixadas em Xai). O
procedimento utilizado para realizar esta analise parameétrica esta detalhado na

Secao 9.5, mais adiante.
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gx!,.., xP(a) : max {Z(o, X(o) : 1 <j<p}Vael0 1]. g, xP(a) € uma funcdo concava,

linear por partes, e € também uma funcao solucao limite inferior de Z(a).
Oc : min { dna}. o corrente = menor valor em { dna }.
Oce : Mmax {aa | aa < dc }. a ja-avaliado mais proximo de o. a esquerda.
Ocd : Min {aa | oa > o }. a ja-avaliado mais proximo de o. a direita.
{ } > W :retirar elemento M do conjunto { }.

B —> { }: colocar elemento M no conjunto { }.

9.4 — O Método Heuristico (Algoritmo)

A analise paramétrica sobre o PLIM é realizada conforme o Algoritmo 1 descrito
a seguir. Na Secao 9.6 sdo apresentadas algumas adaptacoes que podem ser feitas
neste algoritmo para que ele também possa ser utilizado em situacdes de
planejamento nas quais se tem imprecisdo sobre o valor da receita unitaria dos

SEervicos.

Algoritmo 1 (Inicializagdo):
T1. iniciar {ana} = {0, 1}. (Nota: cada elemento subsequente de { a.a } € calculado

conforme a tarefa T8);
T2. {dna} —> ac=0, resolver Po;
T3. fixar X(0), obter Z(a, X(0)) por PLP (Secao 9.5), com a € [0, 1];
T4. oc=0 > {aa};
T5. {adna} > ac=1, resolver Py;
T6. se X(0)= X(1) > FIM (redes iguais), sendo continue;
T7. fixar X(1), obter Z(a, X(1)) por PLP (Secao 9.5), com a € [0, 1];
T8. obter o’ tal que Z(o’, X(0)) = Z(a’, X(1)), conforme a Figura 9.1;
T9. o > {dnal;

T10. fazer{ana}={0a’} e aplicar o Algoritmo I da Figura 9.2.
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R Z(o, X(0)) = Z(a’, X(1))
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~
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o

Figura 9.1 - Definicao dos elementos de {ona} a partir da PLP.
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Zo’, X(a )=, X(o))

|

Figura 9.2 - Algoritmo 1, utilizado para fazer a analise paramétrica do PLIM.

9.4.1 - Funcionamento do Algoritmo 1

O Algoritmo 1 trabalha da seguinte forma:

1 - resolver Po;

142



CAPITULO 9 — Método Heuristico para a Resolucao do Modelo Fuzzy-PLIM

2 - com as variaveis binarias fixadas em X' =X(0) a PLP é usada para obter Z(a,
X(0));

3 - determinar a funcao solucao limite inferior gx!(a) = Z(a, X(0)) V a € [0, 1];

4 - resolver Py;

S - com as variaveis binarias fixadas em X2 =X(1) a PLP é usada para obter Z(a,
X(1));

6 - determinar a funcao solucao limite inferior melhorada: gx!x?(a) = max { gx!(a),

Z(o, X(1) }, conforme indicado na Figura 9.3;

7 - obter a interseccao entre Z(a, X(0)) e Z(a, X(1)) para definir um novo valor de a

(o), para o qual um novo problema PLIM sera resolvido;
8 - resolver Pag;

9 - obter X3 =X(o) € gx! x2, x3(a) = max { gx! x2(a), Z(a, X(oc) } e assim por diante.

Receita

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a

Figura 9.3 - Determinacao da fung¢ao solucéo limite inferior gx! x2(o).
Quanto as anotacoes indicadas na Figura 9.2, vale ressaltar:

(a) os PLIMs sao resolvidos para o. enquanto { ana } ndo se tornar um conjunto vazio.
Da forma como € feita a escolha de a., o intervalo [0, 1] € analisado “da esquerda
para a direita”. A cada iteracado ele & reduzido até que se obtenha a mesma

configuracdo de rede para os seus valores de o extremos, dce—0Oc OU Oc—0cd (Figura
9.4).
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Figura 9.4 - Sequiéncia de avaliacao dos subintervalos de a.
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Quando uma das situacoes X(o)=X(oc) ou X(o)=X(ocq) € alcancada, o algoritmo
passa a avaliar o subintervalo adjacente a direita, e assim por diante até que se tenha
concluido todo o intervalo de a. Esta escolha da direcao em que o algoritmo caminha
dentro do intervalo [0, 1] € arbitraria. Poderia ser de outra forma: por exemplo, “da

direita para a esquerda”, escolhendo-se oc = max { dna }.

Para melhorar o desempenho computacional do algoritmo, Z(acq) pode ser usado
como “limite inferior’ no algoritmo branch-and-bound durante o processo de busca da

solucao o6tima de Pac.

(b) verifica se a rede corrente € idéntica a rede obtida para o a mais proximo a
esquerda. Se for, considerar X(o.) como sendo a configuracao da rede solucao

para o € [Oce, Oc;

(c) verifica se a rede corrente € idéntica a rede obtida para o a mais proximo a direita.
Se for, considerar X(o.) como sendo a configuracao da rede solucado para a € [dc,

(lcd] ;

(d) as interseccoes de Z(a, X(oc)) com Z(a, X((oce)) € de Z(o, X(oc)) com Z(o, X((otcd)),
definem os novos elementos de { ana } a serem avaliados, que sdo o’ e o,
respectivamente. Estas tarefas sdo executadas para aquelas situacoes em que
ndo se confirma a igualdade de redes para o subintervalo de o que se encontra

em analise.

Conforme dito anteriormente, mudancas em a alteram os valores rhs do PLIM e,
consequientemente, modificam o espaco de solucoes factiveis de P,. Em particular, a
rede X(o1) pode se tornar infactivel para alguns valores de o, o que impossibilita uma

analise Z(a, X(a1)) completa. Nos casos em que esta infactibilidade proibe determinar
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o’ e/ou o”, os novos elementos de { ana } sdo tomados como sendo o valor médio do
subintervalo em avaliacdo. Nestas situacoes a funcao solucao limite inferior gx!,... xP(o)

pode ter uma “descontinuidade” em o’ e/ou o”.

Outro fato que também merece importancia durante o procedimento para
definir o’ e a” € a modularidade dos equipamentos candidatos. Nao se pode descartar
a possibilidade de se encontrarem solucoes de rede com custos diferenciados, dentro
do limite de orcamento estipulado, mas que possuem o mesmo comportamento de
receita para todo o intervalo de demanda previsto. Mais explicitamente, podem existir
situagcées em que uma pequena variacdo no valor de a induza a mudanca de
hierarquia de algum equipamento ou até mesmo a uma troca de n6 de acesso a ser
atendido (solucoes de P,); mas quando se verifica o numero total de usuarios
atendidos (receita gerada), elas mantém o mesmo comportamento: Z(a, X(a1)) = Z(a,

X(a2)).

Portanto, durante a aplicacao do algoritmo deve ser dada ao planejador a
liberdade de definir outros critérios de decisdo (por exemplo: a rede mais barata, a que
atende o maior numero de ndés de acesso, a que possui maior capacidade total de
atendimento, entre outros) que possam auxilia-lo na escolha da solucdo de melhor
qualidade dentre todas aquelas que apresentam o mesmo comportamento de receita
gerada. Uma opcdo mais simplista do ponto de vista de planejamento, porém mais
eficiente do ponto de vista computacional, &€ adotar a primeira solucao encontrada e

descartar todas as outras.

9.5 - Procedimento Utilizado para Realizar a PLP

A programacao linear paramétrica € uma tarefa importante dentro do método
heuristico descrito na secao anterior. E como o CPLEX®, software utilizado na
resolucdo dos problemas tratados nesta tese, ndo possui uma sub-rotina que seja
capaz de desempenhar esta tarefa de forma direta, torna-se necessaria a criacdo de

um procedimento que o manipule para este proposito.

Na Secao 9.3 foi definido que Z(a, X(oc)) € a solucdo 6tima para o PL resultante
da fixacdo das variaveis binarias X em X(o.), onde o parametro a varia continuamente
dentro do intervalo [0, 1]. Definida dessa forma, a funcao Z(a, X(oc)) € a solucao do

seguinte PL:
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Modelo C9-MI2:

Max cx
s.a. Ax+(a—D)(x <d
x20,x=X(o)

0<a<l

(9-2)

Resolver o modelo acima € o mesmo que obter todas as solucdes basicas para
a=[0, 1]. Em outras palavras, deseja-se medir o impacto devido as mudancas ocorridas

no lado direito das (in)equacoes de demanda do seguinte PL:

Modelo C9-ME1:

Max cx
s.a. Ax<D (9-3)
x20,x=X(a)

que é igual ao modelo C9-MI2 com a=1.

A analise comeca, portanto, com a solucao basica de a=1 e caminha em direcao
a =0, onde se encontra a solucao basica 6tima, visto que é nesta condicao que se tem

as previsoes mais otimistas para a demanda. O algoritmo para realizar a PLP fica:

Algoritmo 2:
T1I. resolver o PL original (a=1) - C9-ME1;
T2. resolver C9-MI2 da seguinte forma:

T2.1. manter a base o6tima do C9-ME1 como solugcdo basica inicial na

resolucao de C9-MI2;

T2.2. resolver C9-MI2 para uma iteracao do método SIMPLEX (configurar o
CPLEX® para que o limite de iteracoes do SIMPLEX seja 1 e otimizar o

problema);

T2.3. repetir o procedimento T72.2 até que o CPLEX® encontre uma solucao
basica o6tima para C9-MI2, que nos casos avaliados aqui acontece para

a=0.

Vale lembrar que cada iteracdo do método SIMPLEX providencia um
“breakpoint’ para a, onde ocorre uma mudanca de base. Nas situacdoes em que o

problema torna-se infactivel (valores de o para os quais Xo.) ndo suporta o fluxo de
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demanda), adota-se valor nulo para a receita. Na presenca de infactibilidade, portanto,

Z(o., X(o.)) pode sofrer uma “descontinuidade”.

9.6 - Incorporando Receita Unitaria Variavel

Os modelos até aqui apresentados tém, essencialmente, perseguido o
planejamento otimizado de sistemas de acesso de acordo com o critério de
maximizacdo de receita. Na funcao objetivo (apresentada novamente na Equacao 9-4)
a receita total € computada a partir do somatorio das receitas geradas por cada servico
em cada no de acesso. O valor da receita unitaria € um dado de entrada para o modelo
e em todas as analises manteve-se constante (Figura 9.5), independente do valor

adotado para o parametro de controle da demanda.

Maximizar R(y)= eriYsi (9-4)
(s,i)eAg
8
3
=y
; I
‘D
8 4
.,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a

Figura 9.5 - Receita unitaria do servico s no n6 de acesso i (constante).

No ambiente mercadologico, entretanto, na fase inicial de oferecimento de um
servico, quando ainda se tem uma baixa adesao por parte dos usuarios, é natural que
o custo do sistema por usuario seja elevado. Agora, este custo por usuario pode sofrer
reducoes quando os clientes da area avaliada tornam-se mais familiarizados com o
servico e os niveis de demanda aumentam. Isto permite a empresa operadora iniciar
uma tendéncia de queda no valor da receita unitaria. Ela passa a dar uma maior
atencao a fidelidade do cliente e, conseqiientemente, a receita agregada. Um fator que

pode influenciar esta tendéncia €, por exemplo, a competitividade entre operadoras
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dentro da mesma area de atendimento, principalmente quando o servico oferecido nao

é mais uma novidade exclusiva.

Para se aproximar ainda mais da realidade que buscam representar, os modelos
desenvolvidos precisam, também, ser capazes de lidar com a possibilidade de utilizar

dados imprecisos para a receita unitaria.

Uma situacao bastante razoavel, encontrada no ambiente das operadoras de
sistemas de telecomunicacoes, € que normalmente as mudancas nas tarifas ocorrem
em momentos pontuais, quando o nivel de atendimento alcanca patamares que

justifiquem tais adequacoes.

Nos modelos propostos nesta tese esta situacdo pode ser averiguada
concomitantemente com a analise do parametro o. A receita unitaria pode ser
modelada, por exemplo, através de subintervalos, cujos valores (fixos) passam a
depender do nivel de demanda em que se encontram. A Figura 9.6 mostra um exemplo
desta modelagem, admitindo-se mudancas no valor da receita unitaria em apenas um

nivel de demanda (N;).

S 1
§ ° Ly
= 2 !
() |
8 !
22 !
| E/Nl
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

a
Figura 9.6 - Receita unitaria do servico s no né de acesso i (variavel).

9.6.1 - Novo Procedimento de Resolucao do PLIM-Paramétrico

Por sua vez, o procedimento de resolucao do modelo PLIM-parameétrico também
precisa ser revisto. A preocupacao agora € saber quais coeficientes devem ser adotados
na funcao objetivo de Pac € durante a analise paramétrica para obter Z(a, X(og)). O
método heuristico modificado (tarefas assinaladas com *), admitindo-se um nivel de

mudanca Nj, fica:
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Algoritmo 3 (Inicializagdo):
T1. iniciar { ana} =1{0, 1};
T2%, {ana} > ac=0, resolver Py, com os coeficientes da funcao objetivo em rﬁ;
T3* obter Z(a, X(0)) por PLP, com a € [0, 1]. Isto é feito da seguinte forma:
T3.1*  fixar os coeficientes da funcao objetivo em rsli (a=1) e resolver o PL

resultante;

T73.2*. manter a base 6tima do PL resolvido em T3.1 como solucido basica
inicial na analise parameétrica;

T3.3*  fazer a analise paramétrica até a=N; (primeiro intervalo de analise);

T3.4*  mudar os coeficientes da funcdo objetivo em a=N; para r; e resolver

o PL resultante;

T73.5*. manter a base 6tima do PL resolvido em T3.4 como solucdo basica

inicial na segunda parte da analise paramétrica;
T3.6*  fazer a analise parameétrica até a=0 (segundo intervalo de analise).

Nota: lembrar que X(0) deve ser mantida fixa durante todo o processo, ou seja,
independentemente da funcao objetivo escolhida a rede utilizada é¢ a mesma em
toda a analise paramétrica. Como resultado desta PLP, a funcao Z(a, X(0)) tera a

forma da Figura 9.7.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

o

Figura 9.7 - Nova funcao Z(a, X(0)).
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Deve-se observar que esta nova funcao, bem como qualquer outra Z(a, X(o.)), faz

com que a solucao gx!,..., xP(a) tenha uma “descontinuidade de receita” em a=Nj.
T4. =0 > {oa};
T5*. {ana} = ac=1, resolver P;, com os coeficientes da funcao objetivo em rsli ;
T6. se X(0)= X(1) > FIM (redes iguais), sendo continue;

T7* obter Z(a, X(1)) por PLP, com a € [0, 1] da mesma forma que foi feito para Z(a,
X(0)) na tarefa T3;

T8. obter o’ tal que Z(o’, X(0)) = Z(o’, X(1));
TO. o’ = { dnal;

T10* fazer {ana } = { &’} e aplicar o Algoritmo 3 da Figura 9.8. As modificacoes em

relacao ao Algoritmo 1 (Figura 9.2) encontram-se em destaque.

{opat >0

1 2
escolher ri! ou r

v
~—
——
T

(o, X(%))TZ(OL’ " X(%))J

|
(it

Ao, )_((Otc))TZ(OL’, X))

0Lc - {OLA}
Z(0, X(0,)) =nova T3
@OLA} fixar X(o, )
*

Figura 9.8 — Algoritmo 3, adaptado para aceitar receita unitaria variavel.

(d)

9.7 — Comentarios Adicionais

Neste capitulo foi apresentado um método heuristico para auxiliar o planejador
na tarefa de alocacado e dimensionamento de equipamentos em sistemas de acesso

quando existe a necessidade de se resolver um problema PLIM-paramétrico.
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O meétodo procura resolver os PLIMs em valores pontuais do parametro de
controle e avaliar as solucoes de rede de acordo com os conceitos de analise
paramétrica linear. O histoérico de solucdes também € parte integrante do processo de

resolucao.
O planejador passa a ter, agora, duas opc¢oes para planejar o sistema de acesso:

1- liberdade para selecionar o nivel de demanda, conforme as aplicacoes feitas
no Capitulo 8. Nestes casos a rede € planejada, a cada momento, para um
nivel pontual de demanda pré-definido pela confianca do planejador nos
dados;

2- indicar apenas os limites de variacdo para a demanda, do de maior para o de
menor pertinéncia. O parametro de controle deixa de ser um dado de
entrada e passa a fazer parte do processo de decisdo. O resultado do
planejamento é configurado através de uma “classificacdo de solucdes de

rede”.

Vale ressaltar também que, apesar de ter sido implementado para ser operado
com um solver em particular, a forma como o algoritmo é proposto independe do
método utilizado para resolver os problemas pontuais gerados. O solver s6 precisa ser

capaz de solucionar problemas PLIM e desempenhar analise paramétrica linear.

Outro ponto que merece atencao esta relacionado com a aplicabilidade. Embora
tenha sido desenvolvido para resolver o problema resultante da modelagem fuzzy para
os termos independentes das restricoes, o algoritmo pode ser usado para resolver
qualquer tipo de PLIM que exija analise paramétrica. Por exemplo, se a analise a ser
feita é sobre os coeficientes da funcao objetivo, o procedimento torna-se, na verdade,
um pouco mais simples. E que nestas condi¢ées, mudancas no parametro de controle
nao afetam o espaco de solucoes factiveis do problema avaliado. Este procedimento é
diferente daquele proposto na Secdo 9.6, em que se admite receita unitaria variavel

Jjuntamente com a imprecisao sobre os dados de demanda.

Ainda com referéncia a utilizacado do método heuristico, nao existe a
obrigatoriedade de que o problema a ser resolvido seja resultante apenas da
modelagem fuzzy. Carlson et alii (1998c), por exemplo, descrevem um PLIM-
paramétrico, utilizado no planejamento de sistemas de acesso fixo cabeado para
grandes assinantes, que € resultado da modelagem por intervalos, para o qual a

heuristica se aplica perfeitamente. Naquele mesmo trabalho, o autor demonstra que,
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sob algumas condicoes, a abordagem usando intervalo nos coeficientes da funcao

objetivo € similar ao equivalente de Adamo adotado nesta tese.

A aplicacao pratica do método heuristico, admitindo-se receita unitaria fixa, €
assunto do proximo capitulo. Ja a implementacao e aplicacdo do algoritmo indicado
na Secdo 9.6, para receita unitaria variavel, estdo além do escopo deste trabalho.
Entende-se que isto € uma continuacdo, ou seja, uma nova proposta voltada ao
aperfeicoamento da modelagem do problema de planejamento estudado aqui. Neste
mesmo contexto, a avaliacdo da demanda imprecisa segundo uma otica multi-
parameétrica (diferentes niveis de confianca - o - para os valores de demanda, em
regides distintas da rede) também representa outro indicativo de melhoria que se

pretende efetuar.

152



Capitulo 10

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA
METODO HEURISTICO

10.1 - Introducao

Este capitulo apresenta os testes computacionais da aplicacdo do método
heuristico discutido no Capitulo 9 a metodologia de planejamento. Os resultados

produzidos demonstram grande parte dos aspectos mencionados anteriormente.

Dois cenarios com previsdo de demanda imprecisa sado formalizados com o
objetivo de avaliar a heuristica sob dois pontos de vista distintos. O primeiro sintetiza
a variedade de informacoes que o método é capaz de gerar: solucdes de rede,
comportamento da receita, configuracoes de atendimento dos servicos, etc. O segundo
avalia o desempenho computacional do método diante de “perturbacdes” em alguns
dos seus parametros de controle, tais como o tamanho da instancia estudada e a

utilizacao (ou nao) de “limite inferior” na resolucao dos PLIMs.

A analise técnico-economica € feita para a infra-estrutura do sistema de acesso
movel celular, embora a metodologia seja aplicavel a qualquer um dos sistemas de
telecomunicacoes estudados nesta tese. Sdo confrontadas trés tecnologias de

transmissao, com previsoes de demanda imprecisa para dois perfis de servico.

Este capitulo foi dividido em trés secdes principais. A Secao 10.2 apresenta os
dados gerais de entrada para o planejamento do sistema: rede, tecnologias e servicos.
A Secao 10.3 formaliza e indica os objetivos dos dois cenarios de demanda imprecisa
avaliados. A Secao 10.4 descreve as solucoes propostas pelo método heuristico e uma

breve analise destes resultados.
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10.2 - Dados Gerais

Trata-se da mesma rede utilizada para ilustrar os modelos C6-ME2 (Capitulo 6
— Modelo Exato 2) e C8-MI2 (Capitulo 8 — Modelo Impreciso 2). A Figura 10.1
reapresenta essa rede, que contém 1 Central de Comutagcdo e Controle (CCC) e 15
Estagcoes Radio Base (ERB). Sao previstos 28 arcos candidatos para escoar a
demanda, sendo 15 diretos ERB-CCC (numerados de 1 a 15) e 13 indiretos ERB-ERB

(numerados de 16 a 28).

*”'['2‘5/1,0] [5/2.5]
[3/2,0]

«
[24/1,5] [2/2,5]

’ [1/4,5]
—

1[23/2,0]

[4/4,0]

Legenda

M, Comprimento do arco i candidato ERB-CCC

.[.1../.1.(.@].> Comprimento do arco i candidato ERB-ERB

Figura 10.1 — Rede com previsao de 15 ERBs, para aplicacdo do método heuristico.

No estudo, o atendimento pode ser realizado por equipamentos das tecnologias
modems HDSL (que usam cobre em topologia estrela simples), modems oOpticos
(sistemas opticos sob a topologia estrela simples e/ou estrela dupla e/ou rota), além
de equipamentos radio microondas (que podem ser configurados com as mesmas
topologias dos sistemas o6ticos). Sdo mantidas as premissas de planejamento adotadas
na Secdo 6.3. A capacidade, expressa em canais E1, e demais caracteristicas destes
equipamentos, estdo na Tabela 10.1. A referéncia de custo (1,00) € o par de modems

HDSL 1xE1.

Varias configuracoes de rede existente podem ser contempladas, porém nesta
etapa do trabalho estas mudancas nao sao o foco da analise técnico-econdomica.

Portanto, durante todo o processo de avaliacdo que se segue € admitida uma Unica
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configuracao de rede: para todos os arcos candidatados pelo planejador (Figura 10.1)
apenas os dutos necessarios aos sistemas HDSL e aos modems o6pticos estdo

disponiveis, sem custo de implantacao.

Tabela 10.1 - Informacoes sobre as tecnologias.

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

Dois servicos (hipotéticos) com taxa de transmissao simétrica sdo previstos para
serem oferecidos pelo sistema: um a 64 Kbps e outro a 144 Kbps. Ambos exigem

comutacao por circuito.

10.3 - Cenarios de Demanda Imprecisa Avaliados

O planejamento é realizado sob duas condi¢cdes de previsao de demanda

imprecisa:

10.3.1 - Cenario 1: Analise Técnico-economica - 5 ERBs “Imprecisas”

A analise técnico-econdmica tem por objetivo avaliar estrategicamente o
comportamento de um sistema de acesso que exige, a priori, a presenca de 10 ERBs
com suas demandas perfeitamente definidas. Juntamente com estas ERBs pretende-
se estudar a possibilidade de se implantar mais 5 novas ERBs em posicoes

estratégicas dentro do sistema.

A Tabela 10.2 indica as dez ERBs que sao obrigadas a fazer parte do sistema de
acesso final, e para as quais o planejador tem pleno conhecimento da demanda a ser
atendida (total de 255 canais de 64 Kbps para o servico 1 e 165 canais de 144 Kbps
para o servico 2). As outras cinco ERBs que ainda podem ser interconectadas tém
suas demandas representadas através de numeros fuzzy triangulares. Os triangulos
sdo todos simétricos. Na Tabela 10.3 estdo os dados a considerar como demanda

nestas ERBs. Todos os valores sdo expressos em numero de canais de cada servigo.

A receita unitaria (em valor relativo) de cada servico € perfeitamente conhecida e

encontra-se no final da Tabela 10.2. Como se trata de um planejamento estratégico
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que avalia uma possibilidade de expansao, a exigéncia de atendimento encontra-se
apenas para aquelas ERBs que possuem a obrigatoriedade de fazer parte do sistema
final. A escolha (ou nao) das outras depende do que o orcamento é capaz de suportar,

caso seja viavel.

Tabela 10.2 - ERBs com demandas precisas.

Demanda (em numero de canais)

ERB Servico 1 Servico 2
2 32 16
3 20 13
4 24 17
S 24 20
6 30 20
9 27 15
10 30 15
12 23 17
13 25 15
15 20 17
Total 255 165
Receita 0,1 0,2

Tabela 10.3 - ERBs com demandas imprecisas.
Demanda (em numero de canais)

ERB Servico 1 ‘ Servico 2

=si Dsi asi gsi Dsi asi

1 11 18 25 7 13 19

7 18 26 34 6 10 14

8 9 14 19 5 9 13

11 11 20 29 6 10 14

14 7 16 25 4 8 12
Total 56 94 132 28 50 72

10.3.2 - Cenario 2: Avaliacao de Desempenho do Método Heuristico - 15

ERBs “Imprecisas”

O objetivo aqui € avaliar o impacto que algumas mudancas nas instancias e nos

parametros do método heuristico causam no processo de resolucao. Destacam-se:

Modificacdes na instancia

Sao feitas mudancas na quantidade de ERBs que apresentam demanda
imprecisa. A analise comeca com as cinco ERBs do cenario anterior e prossegue até

atingir todas as outras, sendo acrescentadas uma a uma, obedecendo a numeracio
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indicada na Tabela 10.4. Os triangulos de demanda sdo todos simétricos e idénticos

ao cenario de demanda avaliado na Secao 8.3.2.

Tabela 10.4 - Dados de demanda imprecisa em todas as ERBs.

ERB Demanda (em numero de canais)
Servico 1 ‘ Servico 2
gsi Dsi asi gsi Dsi asi
1 11 18 25 7 13 19
2 10 21 32 6 11 16
3 10 15 20 S 9 13
4 8 16 24 7 12 17
S 12 18 24 10 15 20
6 16 23 30 4 12 20
7 18 26 34 6 10 14
8 9 14 19 S 9 13
9 13 20 27 7 11 15
10 18 24 30 9 12 15
11 11 20 29 §) 10 14
12 13 18 23 7 12 17
13 13 19 25 S 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 0,1 0,2

Modificacdes nos parametros do algoritmo

A analise € guiada pela previsao imprecisa de demanda em todos os noés de
acesso (Tabela 10.4). Utilizacao de “limite inferior” no algoritmo branch-and-bound e de
limite para a diferenca de receita (gap de receita) entre solucoes adjacentes (Pace — Poc

ou Poc — Pacd) sdo os parametros estudados.

Embora nao seja parte integrante do método heuristico proposto nesta tese, a
direcao de busca do algoritmo branch-and-bound também é objeto de avaliacao.
Conforme foi implementado no solver adotado, este parametro pode influenciar o

processo de resolucdo dos problemas PLIM tratados.

A receita unitaria (valor relativo) de cada servico e o atendimento minimo
obrigatoério (%) sao perfeitamente conhecidos e estao listados no final da Tabela 10.4.

O orcamento € mantido fixo durante todo o intervalo de analise.

Nos dois cenarios avaliados (10.3.1 e 10.3.2), o parametro de confiabilidade a,

de cada servico, € mantido o mesmo para todas as ERBs que possuem imprecisao de
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demanda. Ele faz parte do processo de decisao e &€ uma variavel real, bem como todas
as que gerenciam o fluxo de usuarios pelos arcos da rede. Naturalmente, as
configuracoes de atendimento escolhidas pelo método heuristico podem gerar valores
de demanda nao necessariamente inteiros. Conforme mencionado anteriormente, isto
nao é um problema sério, visto que se esta na etapa de planejamento e existem muitos

dados imprecisos.

Todos os equipamentos oferecidos como candidatos em cada n6 de acesso tém
capacidades compativeis com os niveis de demanda mostrados nas tabelas de

previsoes.

10.4 - Analise dos Resultados

Todos os experimentos computacionais foram realizados em uma maquina Sun
Workstation Ultra-1 com sistema operacional SunOS 5.7. O método heuristico e as
instancias foram implementados em linguagem C. As solucdoes dos PLIMs e PLs,

. e . A ®
sempre que necessarias, foram obtidas através de “chamadas” ao solver CPLEX".

Embora o método heuristico discutido no Capitulo 9 possa ser utilizado para
avaliar todo o intervalo de variacdo de demanda indicado nas Tabelas 10.3 e 10.4, nas
analises que se seguem sua aplicacdo fica restrita ao intervalo [Dy, 6si ], resultante da
modelagem da demanda fuzzy presente no PLIM (Capitulo 7). Os procedimentos para

calcular os limitantes inferior (demanda prevista=d;) e superior (demanda

prevista= &si) para o orcamento sao idénticos aos que ja foram feitos no Capitulo 8 e

nao serao retomados novamente.

10.4.1 - Cenario 1 - 5 ERBs “Imprecisas”

Alguns dos resultados aqui apresentados provém de DeSousa et alii (2004b).

A configuracdo de atendimento mais economica, capaz de interconectar as 10
ERBs que exigem atendimento pleno da demanda, € a que esta indicada na Figura
10.2. Ela foi obtida aplicando-se o critério de minimizacao de custo descrito no
Capitulo 5. Esta rede gera 58,50 unidades de receita e exige um orcamento de 110,90
unidades de custo. Se o planejador nao dispender ao menos esta quantia, certamente

havera repressao de demanda, independente de seu valor efetivo.
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A tecnologia optica é predominante, atendendo 8 das 10 ERBs previstas. A rede
possui topologia mista. Destacando:
- 4 ERBs sao atendidas em estrela simples: 4, 5, 6 e a 15; e

- 6 ERBs formam trés configuracoes tipo rota: 2-3, 9-10 e 13-12.

4_-
- ‘7 '
4/
! (ERB 4 ERB
ro\_14

Legenda
_XEl  Capacidade do link HDSL
Mgm X_El Capacidade do /ink 6ptico
Servigo 1=25,50  Total =58,50 XEI_ Capacidade do link radio
Servigo 2 = 33,00

Figura 10.2 - Rede minima para atender 10 ERBs, com indicacéo de localizacdo de outras 5.

Partindo do plano da Figura 10.2, considere que seja possivel atingir um
orcamento de 140,00 unidades de custo. Qual seria a melhor forma de investir esta
folga (140,00 - 110,90 = 29,10) no orcamento? Quais seriam as mudancas a serem
feitas no plano original de forma a agregar mais usuarios ao sistema? Este estudo é
feito verificando a implantacdo conjunta de mais 5 novas ERBs, indicadas na Figura
10.2, se o orcamento de 140,00 unidades de custo assim o permitir. Esta estimativa

de orcamento € mantida fixa durante todo o restante da analise.

A solucao completa (estudo de todo o intervalo [Dy;, &si] ) exigiu a execucao de
12 PLIMs e consumiu 18 minutos e 37 segundos de processamento. Um exemplo de
PLIM gerado e resolvido (P, ,) durante o processo pode ser visto no Anexo 2. As
configuracoes de rede, em funcao da confiabilidade a (da maior para a menor), sao
listadas na Tabela 10.5. Ela mostra a “classificagdo das solugdes” e indica, para cada
uma delas, a sua capacidade total e o valor de a para o qual o PLIM definiu a sua

configuracao de atendimento. Cada arco escolhido (variavel na solucao=1) é formado

pela triade: TECNOLOGIAarco_capacidade (Z010_8, por exemplo, significa que foi
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alocado um sistema de modems opticos para o arco de numero 10, com capacidade de
8 canais E1), onde a numeracao dos arcos obedece aquela apresentada na Figura

10.1.

Tabela 10.5 - Solucoes de rede para o cenario 10.4.1 (5 ERBs imprecisas).

Int::\;alo PLIM Configuraciao da rede &atl;'l
[1,000; 0,653 Z026_4 Z027_4 Z003_8 Z005_8 Z010_8 Z011_8 Z012_8 88xEl
0,653] 7Z014_8 Z017_8 Z020_8 Z025_8 WO001_2 WO007_2 W004_4
[0,653; 0,306 Z019_4 Z023_4 Z026_4 Z027_4 Z001_8 Z003_8 Z005_8 86xEl
0,300] Z011_8 Z012_8 Z014_8 Z022_8 Z025_8 W006_2 WO009_4

[0,306; 0,306 Z019_4 2Z023_4 2Z026_4 Z027_4 Z001_8 Z003_8 Z005_8 86xEl
0,228] * Z011_8 Z012_8 Z014_8 Z022_8 Z025_8 W006_2 WO009_4
ou
0,228 Z023_4 2Z026_4 Z027_4 Z001_8 Z003_8 Z005_8 Z006_8 88xEl
* Z011_.8 Z012_8 Z014_8 Z022_8 Z025_8 W009_4
[0,228; 0,228 Z023_4 Z026_4 Z027_4 Z001_8 Z003_8 Z005_8 Z006_8 88xEl
0,227] Z011_8 Z012_8 Z014_8 Z022_8 Z025_8 W009_4
[0,227; 0,225 Z026_4 Z027_4 Z003_8 Z005_8 Z011_8 Z012_8 Z014_8 86xEl
0,000] * Z019_8 Z022_8 Z025_8 W005_2 W004_4 W007_4 WO009_4
ou
0,000 Z026_4 Z027_4 Z003_8 Z005_8 Z006_8 Z011_8 Z012_8 84xEl
* Z014_8 Z022_8 Z025_8 W004_4 WO007_4 WO009_4
ou
0,114 Z019_4 2Z026_4 Z027_4 Z003_8 Z005_8 Z011_8 Z012_8 82xEl
* 7Z014_8 Z022_8 Z025_8 W006_2 WO004_4 WO007_4 W009_4
ou
0,200 Z026_4 Z027_4 Z003_8 Z005_8 Z011_8 Z012_8 Z014_8 86xEl
* Z019_8 Z022_8 Z025_8 W006_2 W004_4 W007_4 WO009 4
* Solucdes multiplas X=HDSL Y=Optica Z=Radio

Além dos indicados na Tabela 10.5, foram resolvidos PLIMs também para os
seguintes valores de a: 1,000, 0,171, 0,215, 0,222 e 0,227.

A medida que o valor de o vai de 1 para O (diminui o grau de confianca nos
dados de demanda ou; equivalentemente, aumenta a demanda prevista nas ERBs
imprecisas) podem ser encontradas até sete mudancas na topologia do sistema. Isto
vai depender das escolhas do planejador, uma vez que o método heuristico indica dois
subintervalos para a ( [0,306; 0,228] e [0,227; 0,000] ) onde se tem solucdes multiplas,
aquelas com redes diferentes, mas que apresentam o mesmo comportamento de
receita. Em todas as solucoes encontradas, pode-se observar que a tecnologia optica
atende a maioria dos nos, entre 71% (10/14) e 92% (12/13).

As solucodes indicam a variedade de respostas que o método heuristico é capaz
de gerar. Uma “classificacdo de redes” € disponibilizada ao planejador, que tem a
oportunidade de escolher a mais apropriada, de acordo com a sua confianca nos

dados de demanda imprecisa.
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Admitindo-se como critério de decisao entre solucdes multiplas a preferéncia
por redes de maior capacidade total, as redes dimensionadas para =0,653, a=0,306,
0=0,228 e a=0,225 sao as melhores opcoes de atendimento. Estes sistemas estdo
detalhados nas Figuras 10.3 a 10.6, respectivamente. A receita apresentada em cada
uma destas figuras significa o atendimento maximo da rede dentro do intervalo de
demanda para o qual ela foi dimensionada. Na verdade, devido a caracteristica
modular dos equipamentos, as redes apresentam folgas que poderiam aumentar a
receita gerada em pontos estratégicos dentro do sistema, sem acréscimo no orcamento
previsto.

Ao comparar a capacidade das redes na Tabela 10.5 deve-se fazer a seguinte
ponderacao: a capacidade total do sistema dimensionado para a=0,653, por exemplo,
€ maior que a do sistema obtido com a=0,000, porém a primeira rede nao € capaz de
atender a configuracdo de demanda prevista com oa=0,000. O fato € que o sistema
pode ter uma capacidade total maior mas apresentar enlaces de baixa taxa de
transmissao, que nao sejam capazes de suportar um pequeno acréscimo de demanda.
Este fato pode ser observado nos enlaces que utilizam radio microondas W001_2 e
WO007_2.

(28,77/1,09)

(20,427 4,80)

------ 1.----4 CCC

I (23,12/11,38)

4
‘ (19,12/9,38) 0/0) ‘
4,
Legenda
‘ XEl  Capacidade do /ink HDSL
XEl  Capacidade do /ink 6ptico
Receita gerada maxima: _XEl_ Capacidade do link radio
Servigo 1 = 34,64 Total = 72,98 (S,/8,) (S, maximo /S, mdximo)

Servigo 2 = 38,34
Figura 10.3 - Configuracao da rede para o € [1,000; 0,653] - maior possibilidade de ocorréncia.
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0/0)

(22,86/17,16)

(22,24/10,77) 0/0) ‘
4,
Legenda
_xEl  Capacidade do link HDSL
xE1

Capacidade do /ink optico
Receita gerada maxima:

- _XEl_  Capacidade do link radio
Servigo 1 =32,64 Total =73,78 (S,18,) (S, méximo | S, mdximo)
Servigo 2 =41,14

Figura 10.4 - Configuracao da rede para a € [0,653; 0,306].

0/0)

(23,41/17,48)

— CCC

(22,95/11,10) ¢ 0/0) ‘
4
Legenda
‘ _xEl  Capacidade do link HDSL
2EL

Capacidade do /ink optico
Receita gerada maxima: _XEl_  Capacidade do link radio
Servigo 1 =32,83 Total =74,17 (S;/8,) (S, maximo /S, méximo)
Servigo 2 = 41,34

Figura 10.5 - Configuracao da rede para a € [0,306; 0,227].
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(34,00/12,66)

ccCc| |- 8

0/0) ) ‘

4
‘ (25,00/ 12,00) 0/0) ‘

4

Legenda
‘ _XEl  Capacidade do link HDSL
XE1  Capacidade do /ink optico
Receita gerada maxima: _XEl_ Capacidade do link radio
Servigo 1 =34,30 Total =75,03 (S;/8,y) (S, méximo /S, mdximo)
Servigo 2 =40,73

Figura 10.6 - Configuracao da rede para a € [0,227; 0,000] —-menor possibilidade de ocorréncia.

A rede escolhida para a configuracdo de demanda com maior possibilidade de
ocorréncia (Figura 10.3, para a=1,000) adiciona as ERBs 11 e 14 como pontos de
concentracao de demanda de outras ERBs (6 e 15, respectivamente) formando, assim,
mais duas novas oportunidades de rota em relacdo ao sistema originalmente
dimensionado para as 10 ERBs (Figura 10.2). As ERBs 1 e 7 foram interconectadas ao
sistema através de enlaces de microondas em baixa capacidade (2xE1). Do ponto de
vista de receita, a ERB 8 mostrou-se pouca atrativa tendo sua demanda totalmente
penalizada.

Outro fato importante que também deve ser observado € quanto as escolhas
feitas devido ao critério de maximizacao de receita. A ERB 9, por exemplo, teve sua
demanda total (27x0,064 + 15x0,144 = 3,89 Mbps) atendida na Figura 10.3 por um
sistema 6tico de capacidade 8xE1, sendo que um sistema 4xE1 seria o suficiente. Por
que isto acontece? O objetivo € atender o maximo de usuarios; desta forma o modelo
tenta alocar o maximo de capacidade possivel, respeitando o orcamento e as restricoes
técnicas dos equipamentos. Nesta rede, em particular, o que aconteceu foi que ao
escolher um enlace 8XxE1l o modelo procurou aproveitar uma folga no orcamento,
suficiente para cobrir a diferenca entre os sistemas opticos (2,00-1,75) mas incapaz de
auxiliar o atendimento de outro n6 com demanda reprimida, como por exemplo as

ERBsle?7.
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Na rede escolhida para atender os niveis de demanda mais elevados (Figura
10.6) é possivel observar que o enlace ERB 5 - CCC, que transporta a demanda dos
nos S e 6, € atendido por dois sistemas distintos: um oOptico (8XE1l) e outro radio
(2xE1). Esta escolha € fortemente influenciada pela capacidade dos sistemas
candidatados. Se a modularidade dos equipamentos fosse elevada em uma hierarquia
(16xE1) provavelmente a mudanca de topologia seria um pouco mais suave, sem a
necessidade de utilizar dois sistemas diferentes para atender um mesmo no.

Portanto, em condi¢des de planejamento com niveis de demanda acima dos que
foram tratados aqui € importante que se fique atento a capacidade dos equipamentos
candidatados. Hierarquias incompativeis com a demanda podem “forcar” o modelo a
escolher formas de atendimento em que se tenha que conviver com mais de uma
tecnologia em um mesmo enlace. Em termos de operacado do sistema, esta pode se
tornar uma configuracao nao muito atraente.

Inspecionando simultaneamente todas as quatro configuracoes de atendimento
(Figuras 10.3 a 10.6), verifica-se que a topologia permanece constante em algumas
regides da rede. E o caso das rotas formadas pelas ERBs 2-3, 13-12 e 15-14. Com a a
partir de 0,653 esta caracteristica também é observada para as ERBs 9 e 10-11.

As principais modificacoes sado causadas pelas ERBs 1 e 7. Na busca da
maxima receita, acomodar (ou nao) os clientes previstos para estas ERBs exige
modificacées na forma de atendimento das ERBs vizinhas. A ERB 8 mostrou-se
inviavel durante toda a analise.

A Figura 10.7 mostra a evolucdo da receita de acordo com a variacdo de a.
Como esperado, a receita gerada € uma funcao linear por partes e cresce a medida que
o se aproxima de 0. Isto se deve a adicao incremental de demanda nas ERBs
imprecisas. A solucdo apresenta uma “descontinuidade de receita” em a=0,653, em
aproximadamente 1,000 unidade de receita. Esta descontinuidade ocorre porque
0=0,653 foi escolhido para ser resolvido (P,-0,653) a partir de um subintervalo de [0, 1]
que apresentou infactibilidade durante a sua analise parameétrica linear (vide Secoes
9.4 €9.5).

Para as situacoes que tém solucoes multiplas (intervalos O < o < 0,227 e 0,228 <
a < 0,306), em que as redes sao capazes de gerar o mesmo patamar de receita, a
distribuicdo desta receita entre os servicos pode ser diferenciada, mesmo porque estas
redes podem apresentar (e apresentam) topologias de atendimento distintas. As

Figuras de rede 10.3 a 10.6, mostradas acima, apresentam dados importantes sobre
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esta distribuicao. Se o planejador tiver interesse em saber o numero maximo de
usuarios de cada servico em cada uma das quatro redes, dentro do respectivo

intervalo de aplicacdo, basta dividir a receita gerada maxima pela receita unitaria do

servico.
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O comportamento exibido na Figura 10.7 pode ainda ser analisado de outro
ponto de vista. Invertendo os eixos do grafico, obtém-se uma espécie de “funcao de
pertinéncia” da receita (Figura 10.8). E interessante observar que, no intervalo (71,95
— 72,98), uma solucao de rede € dominada pela outra (sob o critério de maximizacao

de receita).
10.4.2 - Cenario 2 - 15 ERBs “Imprecisas”

Todo o cenario anterior foi resolvido para um Unico tamanho de instancia : 15
ERBs, sendo que 5 delas possuiam previsdo de demanda imprecisa. Os parametros de
controle também foram mantidos fixos durante todo o processo de resolucdo. Os
principais, e seus respectivos valores, foram:

- limite inferior usado na resolucao de Poc = Z(0lcq);

- valor absoluto do gap de receita entre solucoes de rede adjacentes = O.

O caminho de busca feito pelo algoritmo branch-and-bound influencia o
processo de resolucao dos PLIMs e, apesar de nao ser (diretamente) parte integrante
do algoritmo proposto, também precisa ser avaliado. No solver CPLEX®, este controle é
feito através de um parametro chamado “backtracking tolerance” que pode assumir
valores entre O e 1. As escolhas proximas de O privilegiam uma busca mais em
largura, enquanto valores proximos de 1 favorecem uma busca mais em profundidade.
O valor padrao e que foi mantido no cenario anterior € 0,010.

Nesta secdo é avaliada a influéncia destes parametros durante o processo de
aplicacao do algoritmo. Esta estratégia permite observar outros aspectos do
funcionamento do algoritmo, tais como tempo de processamento, o nimero de PLIMs
resolvidos, a quantidade de decisoes tomadas e o numero de subintervalos de o

avaliados.

Impacto do nimero de nés de acesso com demanda imprecisa

Foram elaborados e resolvidos 11 problemas de planejamento para a infra-
estrutura do sistema de acesso movel celular. A diferenca entre eles esta na
quantidade de ERBs que apresentam demanda imprecisa. O grupo de ERBs
imprecisas em cada problema é definido conforme indicado na Secao 10.3.2. A Tabela
10.6 lista os resultados obtidos.

Em todas as instancias, os parametros de controle foram mantidos fixos e

iguais ao cenario 10.4.1, exceto o gap de receita que teve seu valor absoluto alterado
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para 0,100 (isto pode representar, por exemplo, a diferenca de um usuario do servico

1 entre duas solucodes adjacentes).

Tabela 10.6 - Impacto do nimero de ERBs com demanda imprecisa.
No decisoes realizadas

NO0 de ERBS Tempo N° de PLIMs Intervalos
imprecisas (s) resolvidos ) SOI', ‘Sc?l. Gaf? avaliados
iguais maultiplas receita

S 14:23 9 2 S 1 8

6 27:38 15 0 8 6 14

7 36:17 16 0 10 5 15

8 34:36 15 2 9 3 14

9 42:56 32 2 20 9 31

10 44:01 29 8 9 11 28

11 50:42 55 8 16 30 54

12 89:05 69 6 16 46 68

13 80:57 83 8 24 50 82

14 125:25 110 2 34 73 109

15 173:15 116 9 30 79 115

O tempo de processamento necessario para obter uma solucao completa
depende, logicamente, do cenario avaliado. Quanto maior a imprecisdo, maior a
dificuldade para resolver o problema; conseqlientemente, mais tempo de
processamento. Dependendo da instancia, este aumento pode chegar a quase 100%

(de 5 para 6 ERBs).

Pelos dados obtidos na Tabela 10.6, nota-se também a importancia de utilizar
um gap de receita no processo de decisdo. A partir de 11 ERBs imprecisas o numero
de decisdes tomadas devido a este parametro chega a superar a quantidade de
decisoes feitas segundo as condicoes de redes iguais ou multiplas. A analise ficaria
mais acurada se o gap de receita nao fosse utilizado (conforme feito na Secao 10.4.1),
mas o comprometimento do tempo computacional nao justifica tal atitude. Além do
mais, mesmo que o ambiente em analise apresente varios dados imprecisos, o método
continua sendo capaz de disponibilizar solucoes de rede que, se nao sao iguais dentro

do intervalo em analise, pelo menos garantem patamares de receita muito proximos.

Impacto das mudancas nos parametros de controle

Uma unica instancia foi avaliada neste caso: 15 ERBs com demanda imprecisa,
conforme os dados de demanda indicados na Tabela 10.4 (Secao 10.3.2). As Tabelas
10.7a e 10.7b mostram os resultados obtidos quando ndo se usa o “limite inferior” no
processo de resolucao. As Tabelas 10.8a e 10.8b mostram os mesmos resultados ao se
admitir a utilizacado de “limite inferior’. Em cada uma das situacodes, a instancia foi
resolvida de 9 maneiras diferentes, conforme a combinacdo dos dados considerados
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para os parametros gap absoluto de receita e backtracking (que influencia a direcao de

busca do algoritmo branch-and-bound).

Tabela 10.7a - Desempenho computacional sem o uso de “limite inferior”.

Parametros Tempo No de PLIMs
Gap de receita BackTracking (s) resolvidos
0,5 0,01 64:10 42
1,0 0,01 42:52 28
1,5 0,01 29:14 19
0,5 0,50 78:06 35
1,0 0,50 64:18 25
1,5 0,50 23:37 19
0,5 1,00 42:07 33
1,0 1,00 32:05 24
1,5 1,00 24:52 19

Tabela 10.7b - Decisdes realizadas sem o uso de “limite inferior’.

Parametros | N° de decisoes realizadas
Gap de receita  BackTracking Sol. iguais Sol.multiplas Gap receita Intervalos
0,5 0,01 0 11 30 41
1,0 0,01 0 7 20 27
1,5 0,01 0 4 14 18
0,5 0,50 2 13 19 34
1,0 0,50 2 8 14 24
1,5 0,50 0 3 15 18
0,5 1,00 2 8 22 32
1,0 1,00 2 5 16 23
1,5 1,00 2 4 12 18
Tabela 10.8a - Desempenho computacional com o uso de “limite inferior’.
Parametros Tempo NO de PLIMs
Gap de receita BackTracking (s) resolvidos

0,5 0,01 53:10 40

1,0 0,01 35:57 26

1,5 0,01 25:51 18

0,5 0,50 58:48 43

1,0 0,50 40:39 30

1,5 0,50 29:07 20

0,5 1,00 48:42 39

1,0 1,00 33:49 26

1,5 1,00 19:25 14

Tabela 10.8b - Decisdes realizadas com o uso de “limite inferior”.

Parametros | N° de decisOes realizadas
Gap de receita  BackTracking Sol. iguais Sol.multiplas Gap receita Intervalos
0,5 0,01 0 16 23 39
1,0 0,01 0 9 16 25
1,5 0,01 0 6 11 17
0,5 0,50 4 10 28 42
1,0 0,50 2 6 21 29
1,5 0,50 0 3 16 19
0,5 1,00 2 9 27 38
1,0 1,00 2 4 19 25
1,5 1,00 2 2 9 13
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Pode-se observar que o gap de receita € responsavel pela maioria das decisdes
tomadas durante o processo de resolucao de problemas com grande quantidade de
no6s com demanda imprecisa. Neste estudo em particular, sua participacdo na
definicao da rede escolhida ficou entre 55,9% (19/34, Tabela 10.7b) e 84,2% (16/19,
Tabela 10.8b) dos intervalos avaliados.

A quantidade de intervalos definidos a partir de solucdes de redes iguais foi
muito baixa. Isto de certo modo ja era esperado, devido a grande quantidade de ERBs
imprecisas. Embora nao esteja explicitado nas tabelas, quando o subintervalo de qa,
que esta sendo avaliado, € pequeno e os valores de receita gerada para duas solucodes
adjacentes também estdo proximos, geralmente estas solucdes apresentam pequenas
mudancas na topologia de suas redes, ou seja, o numero de variaveis binarias
diferentes entre elas é baixissimo, quase sempre em torno de 1 ou 2.

Isto significa que a diferenca entre essas redes, na maioria das vezes, €
basicamente de:

1 variavel bindria: um enlace a mais que foi escolhido;

2 varidveis bindrias: uma mudanca de hierarquia em um mesmo enlace; ou,

uma mudanca de tecnologia em um mesmo enlace; ou, a escolha de dois enlaces
distintos.

Esta caracteristica € um indicativo de melhoria que pode ser acrescentada ao
processo. Um subintervalo de o, em que as solucoes de rede em seus extremos
possuam no maximo duas variaveis binarias diferentes, poderia ser avaliado fixando-
se a topologia que as duas redes possuem em comum.

A configuracdo do branch-and-bound privilegiando a busca em profundidade
(backtracking proximo de 1) foi a que se mostrou mais eficiente. Na maioria das
analises, para um mesmo gap de receita, a busca em profundidade permitiu a
avaliacdo de um menor numero de subintervalos para o (nos piores casos, houve

igualdade), exigindo os menores tempos de processamento.

Inspecionando simultaneamente as Tabelas 10.7a e 10.8a, os resultados
mostram que em 66,6% (6/9) das analises a utilizacao de “limite inferior” permitiu
reduzir o tempo de processamento. A sua utilizacao ficou comprometida apenas em
algumas das situacdes em que se privilegia a busca em profundidade no algoritmo

branch-and-bound.
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10.5 - Comentarios Adicionais

Neste capitulo foram apresentados os resultados computacionais do método
heuristico discutido no Capitulo 9 para resolver o modelo PLIM com numeros fuzzy, o
qual é capaz de admitir dados imprecisos para os niveis de demanda prevista. A infra-
estrutura do sistema de acesso moével celular, que admite uma grande variedade de

sistemas de transmissao e servicos, foi focalizada.

O algoritmo utilizado para desempenhar a analise paramétrica, que € complexa
quando  existem = variaveis binarias no  problema, mostrou-se  viavel
computacionalmente. Ele possibilita ao planejador, além do que ja foi apresentado nos
Capitulos 7 e 8, avaliar o dimensionamento das suas redes de forma continua dentro
do intervalo de imprecisdo. O tempo de processamento exigido € aceitavel para uma

etapa de planejamento.

Alguns dos fatores que influenciam a performance do algoritmo, quer
relacionados a plataforma computacional e de software adotada, quer incluidos nos
passos do proprio algoritmo, foram investigados. Concluiu-se que tanto a escolha da
estratégia de enumeracdo implicita adotada pelo solver como, principalmente, a
reducao do espaco de busca por meio de tolerancias sao importantes para obter

resultados com menor numero de problemas resolvidos.

A dimensao dos problemas e os intervalos de variacdo de demanda adotados
também sao fatores relevantes para o processo de decisdo. Para o padrao de
problemas avaliados, a possibilidade de se obter uma solucao de rede 6tima para um
o1 qualquer, encontrar outra solucao de rede 6tima para algum valor de a € (a1, a»), €
a solucao 6tima em oy reverter a rede obtida em ai, € muito pequena. Esta condicao

confirma a importancia de se utilizar o histérico de solucoes no processo de decisao.

O algoritmo foi aplicado ao planejamento de uma rede de médio porte (15
ERBs). Nos exemplos, visou-se a maximizacdo da receita, embora a metodologia
proposta pudesse ser adaptada para admitir outros critérios. Mostrou-se que o uso de
parametros permite analises importantes e torna possivel prever a variacdo de
custo/receita e mudancas de tecnologia/topologia em funcdo do comportamento da

demanda.

Os resultados combinam as tecnologias 6pticas e radio. Com a estrutura de

custos adotada, a tecnologia HDSL tornou-se proibitiva. A solucdao completa
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disponibiliza ao planejador uma “classificacdo de redes”, da qual ele é capaz de
selecionar aquela(ou aquelas) que atende(m) as suas exigéncias de fornecimento de
servicos e ao mesmo tempo permite vislumbrar outros planos que possibilitam

acompanhar a evolucao da demanda prevista.
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Capitulo 11

CONCLUSAO

A possibilidade de oferecer novos servicos aos usuarios e o surgimento de novas
tecnologias sdo caracteristicas do atual momento das telecomunicacdes. Grandes
operadores de rede, multiplos provedores de servico e uma enorme variedade de
fornecedores de equipamentos disputam este mercado. E importante que os sistemas
evoluam de maneira sistematica, objetivando uma plataforma cada vez mais capaz de

suportar trafego multimidia e faixa-larga.

O sistema de acesso, por representar o segmento responsavel pelo atendimento
individual de cada usuario, € o foco imediato destas transformacodes. Planejar a sua
evolucdo nao € uma tarefa simples, principalmente porque um enorme volume de
recursos financeiros esta envolvido. Duvidas sobre quais servigcos oferecer, bem como

sobre as suas rentabilidades, sdo inevitaveis.

E neste contexto (ambiente competitivo, diversidade tecnolégica, servicos
diferenciados, necessidade de planejamento estratégico) que se insere o presente
trabalho. O objeto de estudo é o sistema de acesso do assinante. A seguir sao
destacadas algumas das contribuicoes que julgamos importantes, os resultados mais
expressivos e os possiveis caminhos pelos quais a pesquisa pode enveredar em

trabalhos futuros.

Na Parte I, uma metodologia de planejamento de sistemas multi-servico faixa-
larga € descrita em etapas, enfatizando as principais atividades a serem desenvolvidas
pelos planejadores. Sao discutidas especificacoes de servicos, tecnologias e
configuracoes de rede. A maximizacao de receita assume posicdo de destaque entre os

critérios de otimizacao.

O dimensionamento dos componentes da rede e a configuracao de atendimento
dos usuarios sao as atividades mais exploradas. Na busca de um planejamento
otimizado, sdo desenvolvidos modelos matematicos para auxiliar no processo de

decisao. Adotando como ponto de partida um cenario em que todas as informacoes
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sdo precisas, a Parte II descreve uma formulacao geral para o problema da evolucao
da rede para uma plataforma multi-servico. A rede é vista como um grafo e a
modelagem de maximizacao de receita é traduzida como um problema de programacao

linear inteira mista, o qual obedece restricoes de capacidade e de orcamento.

Variantes do modelo geral também sao discutidas, de maneira a adequa-lo a
situacoes diversas de planejamento, particularmente aquelas que se referem ao tipo de
rede a ser avaliada e aos servicos a serem oferecidos. A avaliacdo técnico-economica é
feita para dois padrbdes de sistema: o de acesso fixo cabeado e o de acesso movel
celular. Em qualquer caso, a rede continua sendo vista como um grafo e o modelo
matematico € do tipo linear misto. As variaveis de decisdo ajudam a alocar e
dimensionar os equipamentos, bem como a definir o fluxo de demanda dentro do

sistema.

O objetivo primeiro de um planejamento estratégico € o estabelecimento de uma
vantagem competitiva e sustentavel em um ambiente oferta-procura onde a relacao
operadora-cliente €, geralmente, instavel. Destaca-se a dificuldade de se definir, por
exemplo, o grau de aceitacdo de um novo servico. Pressupondo que existe imprecisdo
sobre os dados necessarios ao planejamento, os modelos sdo modificados. A Parte III
é responsavel por estas adaptacdes. A imprecisdo sobre os dados de demanda é
abordada por meio de conjuntos nebulosos (fuzzy sets). Algumas metodologias de
resolucao sdo discutidas e implementadas para resolver os problemas matematicos,
assim modificados pela presenca de dados fuzzy. Elas se apdiam principalmente no

uso de equivalentes paramétricos.

O método de resolucdo do problema com receita unitaria variavel € outra
contribuicao desta tese. O desejo de se alcancar uma metodologia de planejamento
que se aproxime ao maximo da realidade que ela pretende retratar faz com que o
problema se torne de dificil resolucdo computacional. A presenca de variaveis binarias
e a necessidade de realizacdo de analise paramétrica sao fatores suficientes para
justificar uma proposta de solucdo heuristica. A Parte IV descreve esta proposta. A
principio, o método oferece uma “classificacdo de boas solucées de rede” que sao
geradas a partir de valores pontuais de um parametro de controle da demanda. O
procedimento de escolha destes valores esta apoiado em conceitos de programacao

linear parameétrica.
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A possibilidade de utilizacao de solvers comerciais é outra caracteristica
marcante dos algoritmos propostos na Parte IV desta tese. Isto se configura como um
importante facilitador de sua utilizacdo por parte dos principais interessados:

operadores de rede, provedores de servico e fornecedores de equipamentos.

Considerando o ponto de vista da modelagem, cuja finalidade € auxiliar o
planejador ao longo do processo de decisdo, verifica-se que a metodologia proposta é
capaz de refletir todas as principais situacdes encontraveis no ambiente das
telecomunicacoes. A flexibilidade quanto a variacdes nos cenarios possiveis de serem

contemplados € uma das suas principais virtudes. Podem-se destacar:

= capacidade de reconhecer uma rede existente. Esta € uma caracteristica
imprescindivel para um eventual planejamento estagiado, onde o
dimensionamento dos equipamentos em uma etapa € fortemente dependente

da rede dimensionada no estagio anterior;

= inclusdo de tecnologias de rede que otimizam a utilizacdo da rede metalica

para o provimento de servicos faixa-larga;

= previsao de competicao entre as tecnologias (e topologias) mais viaveis para

os sistemas de acesso;
= possibilidade de realizar um planejamento multi-servico;
= possibilidade de atribuir prioridades no atendimento dos servicos;

= flexibilidade de adaptacdo as novas tecnologias (e topologias) e aos servicos a

serem oferecidos;

= alta interatividade. Devido a modelagem de imprecisao, situacoes de analise

de sensibilidade podem ser facilmente geradas pelo planejador;

= eficiéncia do método heuristico na busca de boas solucoes. Assim, o
planejador pode variar parametros dos modelos matematicos e da heuristica,
propor novas topologias candidatas, a fim de obter solucdes de rede

otimizadas de acordo com as condi¢des que julgar mais interessante;
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= possibilidade de um planejamento que permite, ao mesmo tempo, obedecer a
restricoes de contrato (como por exemplo, o atendimento minimo de
determinado servico, em uma regido em particular da rede) e "visualizar" os
cenarios mais lucrativos (onde investir e como investir) dentro das suas

condicoes financeiras de investimento.

Todos os modelos desenvolvidos nesta tese sao aplicados a sistemas de acesso
de médio porte, baseados em dados reais, tanto quanto possivel. Nesses exemplos, o
acesso fixo cabeado e o acesso movel celular sdo planejados em um ambiente onde
competem distintas tecnologias e topologias. Avaliam-se diversos servicos (VOZ, RDSI,
FLR e FLC, outros), com taxas de transmissao que vao de 64 Kbps a 2 Mbps. As

informacdes sobre os equipamentos também sdo atuais.

Em relacao aos casos aqui tratados, é interessante ressaltar, do ponto de vista

tecnologico, as seguintes constatacoes sobre os resultados obtidos:

Sistema de Acesso Fixo Cabeado:

= o servico de VOZ, apesar de possuir uma receita unitaria baixa, quando
comparada aos outros servicos, continua sendo um bom investimento. Isto
se deve em boa parte a infra-estrutura metalica ja instalada, que
disponibiliza este servico sem gastos adicionais. Contribui também para esta
afirmacéao o fato deste servico apresentar ainda, dentro de algumas regides

do mercado brasileiro, altos indices de demanda reprimida;

= o servico faixa-larga comercial (FLC) foi o que se mostrou mais rentavel. Em

todas os cenarios avaliados ele teve atendimento quase que total;

= a infra-estrutura da rede metalica instalada €¢ um fator decisivo para a
opticalizacdo da rede. Pode-se observar que, para se obter uma maior receita,
as solucdes opticas dominaram o planejamento em situacdes de baixa

disponibilidade de dutos;

= as solucodes opticas sdo mais viaveis para o oferecimento dos servicos faixa-
larga. Porém, uma vez implantadas, com infra-estrutura pronta, tornam-se

boas candidatas ao provimento dos servicos faixa-estreita;
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= a queda de preco para os equipamentos eletronicos, associada as previsoes
de aumento na demanda por servicos que exigem taxas de transmissao cada
vez mais elevadas, proporciona ambientes mais compartilhados, nos quais a

fibra esta chegando cada vez mais proxima do usuario final.

Sistema de Acesso Movel Celular:

= a infra-estrutura da rede instalada é wum fator decisivo para o
dimensionamento do sistema. Pode-se observar que, para se obter uma
maior receita, as solucbdes utilizando modems Opticos dominaram o

planejamento em situacoes de baixa disponibilidade de cabos metalicos;

= a medida que a hierarqua dos equipamentos alocados aumenta,
consequéncia direta de cenarios mais otimistas para a demanda, o
compartilhamento de recursos torna-se mais acentuado, o que acaba

melhorando a relacao receita/investimento do sistema;

= em termos de receita gerada, o controle de demanda por servico apresentou-
se mais atraente que o controle de demanda por né de acesso. Isto evidencia
a necessidade de investimento adicional quando se tem o interesse de se
manter um mesmo patamar de receita, porém, com obrigacoes de

atendimento em setores especificos da rede.

Como o mercado de telecomunicacoes é altamente dinamico, e as vezes até
imprevisivel, este trabalho nao se esgota aqui. Sao varias as possibilidades a serem
estudadas em trabalhos futuros. Adaptacdées nos modelos no sentido de incorporar
novas tecnologias e servicos parece ser um passo natural. A avaliacdo técnico-
econdmica do aluguel de enlaces de rede entre operadoras configura-se também como

uma aplicacdo imediata da metodologia.

Na tentativa de se alcancar um planejamento cada vez mais proximo do ideal,
nesta mesma linha de pesquisa direcionada a receita, a possibilidade de maior
interesse talvez seja o planejamento orientado ao lucro. Por considerar uma
otimizacao mais realista, também no sentido de avaliar a evolucao da rede ao longo do
tempo, esta abordagem € consideravelmente mais complicada do que aquela
apresentada neste trabalho, e exigira um planejamento estagiado. Em contrapartida,

abre a possibilidade de incorporar a analise técnico-econdmica mais alguns conceitos
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CAPITULO 11 — Conclusao

da engenharia econémica, tais como taxa interna de retorno, fluxo de caixa e tempo de

recuperacao do investimento.

Ainda na linha de pesquisa orientada a receita, pode-se prever a adaptacao dos
modelos para contemplar a dependéncia existente entre a penetracdo do servico e o
seu custo de implantacdo: quanto maior a penetracdo, menor o custo associado por
acesso unitario. Outro parametro que também precisa ter a sua correlacdo com a
penetracao dos servicos melhor avaliada é a propria receita unitaria. Uma alternativa
seria oferecer um conjunto de regras baseadas em variaveis linglisticas fuzzy, capazes

de propor uma receita unitaria variavel nos moldes daquela indicada no Capitulo 9.

Por sua vez, os proprios métodos a serem adotados na resolucdo dos modelos
apresentados geram grandes oportunidades de pesquisa. Embora os problemas
matematicos associados aos modelos tenham sido resolvidos por solvers
convencionais (0 que € interessante para os planejadores), ndo se pode desprezar o
avanco de novas técnicas de resolucdo de problemas PLIM. Um indicativo preliminar
para esta linha de pesquisa pode ser vista em Machado et alii (2003). Naquele trabalho
os autores apresentam uma abordagem de resolucdo hibrida, apoiada em algoritmos
genéticos (Michalewicz et alii, 2000), que foi desenvolvida para o padrao de problemas
avaliados nesta tese. Outros algoritmos que fazem uso de metaheuristicas, tais como
simulated annealing (Aarts e Korts, 1989) ou busca tabu (Glover e Laguna, 1997),

também podem ser testados.

Enfim, os resultados obtidos nas quatro partes deste trabalho demonstram bem
que os objetivos propostos foram alcancados. Num momento de expressivas mudancas
tecnologicas, com imprevisibilidades marcantes em termos de demanda futura, custos
e orcamentos, a abordagem multi-servico utilizando o critério de maximizacdo de
receita, acrescido do tratamento fuzzy quanto ao cenario mercadologico dos servicos,
abre grandes perspectivas. Nao se pretende chegar a um planejamento completamente
automatizado, mas sim dispor de modelos matematicos refinados e capazes de
fornecer resultados uteis. O papel do planejador € reforcado, sendo possivel analisar
em detalhe as variantes do problema e estabelecer diretrizes de grande importancia
para decisoes futuras. Estes resultados demonstram também a validade da tese, a
qual considera que a metodologia e os modelos propostos devem ocupar um lugar de
importancia dentre as ferramentas de apoio a decisdo aplicadas ao planejamento de

sistemas de telecomunicacdes.
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Anexo 1

PLANILHA DE CUSTOS
SISTEMA DE ACESSO F1xo CABEADO

Sao listados a seguir os componentes das solucoes tecnologicas xDSL e APON-
FTTC utilizadas no planejamento do sistema de acesso fixo cabeado. O custo do

modem ADSL (unidade) é adotado como referéncia (custo=1,000).

EQUIPAMENTOS

METALICA + XDSL Cusro
Modems ADSL (par) 2,000
Modems HDSL (par) 2,000
Set-top para ADSL (usuario) 0,350
Interface RDSI (usuario) 0,400
APON-FTTC

OLT (10.000 assinantes faixa-estreita + 2.500 faixa-larga) 231,250
ODNI (622 Mbps downstream / 155 Mbps upstream) 4,000
ONU32 (128 assinantes faixa-estreita + 32 faixa-larga) 1,025
Interface individual para o servico VOZ (ONU) 0,125
Interface individual para o servico RDSI (ONU) 0,150
Interface individual para o servico FLR (ONU) 0,350
Interface individual para o servico FLC (ONU) 0,350
Set-top digital para o servico FLR (usuario) 0,350
Interface de dados para o servico FLC (usuario) 0,350
Interface RDSI (usuario) 0,400
Splitter 1:4 0,068
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ANEXO 1 — Planilha de Custos-Sistema de Acesso Fixo Cabeado

CABOS (custo por km)

CTS APL 40-400 (metalico - 400 pares) 8,610
CTS APL 40-600 (metalico - 600 pares) 12,540
CTS APL 40-900 (metalico - 900 pares) 16,270
CFOA.SM.APL.G 06 (6ptico - 6 fibras) 1,660

INFRA-ESTRUTURA

Canalizacao urbana completa com 6 dutos (por km) 60,000
Subduto com 4 bocas (por km) 10,000
Armario de distribuicdo (1650 assinantes) 3,000
Abrigo para o n6 de acesso APON-FTTC 8,000
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Anexo 2

EXEMPLO DE PLIM-PARAMETRICO

A seguir € apresentado um exemplo de PLIM utilizado na analise paramétrica
referente a alguns termos independentes das restricoes. Mais especificamente, ele se
aplica ao planejamento da infra-estrutura do sistema de acesso moével celular. E
adotado o controle de demanda por servico e a imprecisao encontra-se sobre os dados

de demanda de 5 ERBs (as de numero: 1, 7, 8, 11 e 15, das Figuras 8.17 e 10.1).

Especificacées do modelo:

Numero de variaveis bindrias: N_Arc x (N_hdsl + N_opt + N_radio) = 280

Numero de varidveis reais: SXN A+ S + N_Arc +1 = 61

onde:

N_Arc : namero de arcos candidatos (28);

N_hdsl : nimero de sistemas de modems hdsl candidatos em cada arco (3);
N_opt : nimero de sistemas de modems Opticos candidatos em cada arco (4);
N_radio : numero de sistemas de radio microondas candidatos em cada arco (3);
S : namero de servigcos candidatos (2);

N_A : nimero de nés de acesso do sistema avaliado (15);

Y : fluxo de demanda - variavel real,;

X : sistemas de modems HDSL - variavel binaria;

Z : sistemas de modems 6pticos — variavel binaria;

W : sistemas de radio microondas — variavel binaria.

Aplicacao do modelo:

Capitulo 08: deve-se eliminar a variavel a do processo de decisdo. Para fazer isto, basta
obrigar a a ser igual a um valor fixo. Por exemplo, com a=1 configura-se a

previsao de demanda mais confiavel (Ds;).

Capitulo 10: a cada momento que se escolhe um valor de a (o), o modelo representa
um Poc a ser resolvido. Apos sua resolucédo, com as suas variaveis binarias
fixadas, ele se configura como um PL sobre o qual é possivel realizar uma

analise paramétrica para a € [0, 1].
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ANEXO 2 — Exemplo de PLIM-Parameétrico

O problema é gerado automaticamente através de um software implementado

em linguagem C que recebe todas as informacodes de rede, tecnologias e servicos e

monta o modelo indicado na Figura A2.1, que obedece ao formato .LP requerido pelo

solver CPLEX.

\ Funcao Objetivo de Maximizacao ——->>

maximize

objmax:

+0.100Y001+ 0.100Y002+ 0.100Y003+ 0.100Y004+ 0.100Y005+ 0.100Y006+ 0.100Y007
+0.100Y008+ 0.100Y009+ 0.100Y010+ 0.100Y011+ 0.100Y012+ 0.100Y013+ 0.100Y014
+0.100Y015+ 0.200Y016+ 0.200Y017+ 0.200Y018+ 0.200Y019+ 0.200Y020+ 0.200Y021
+0.200Y022+ 0.200Y023+ 0.200Y024+ 0.200Y025+ 0.200Y026+ 0.200Y027+ 0.200Y028
+0.200Y029+ 0.200Y030

subject to

\ Limite de Orcamento = 140.00 —-->>

Lorc:

+ 20.350X001_1+ 40.700X001_2+ 81.400X001_4+ 11.750X002_1+ 23.500X002_2
+ 47.000X002_4+ 9.600X003_1+ 19.200X003_2+ 38.400X003_4+ 18.200X004_1
+ 36.400X004_2+ 72.800X004_4+ 11.750X005_1+ 23.500X005_2+ 47.000X005_4
+ 18.200X006_1+ 36.400X006_2+ 72.800X006_4+ 26.800X007_1+ 53.600X007_2
+107.200X007_4+ 33.250X008_1+ 66.500X008_2+ 133.000X008_4+ 26.800X009_1
+ 53.600X009_2+ 107.200X009_4+ 20.350X010_1+ 40.700X010_2+ 81.400xX010_4
+ 13.900X011_1+ 27.800X011_2+ 55.600X011_4+ 5.300X012_1+ 10.600X012_2
+ 21.200X012_4+ 13.900X013_1+ 27.800X013_2+ 55.600X013_4+ 9.0600xX014_1
+ 19.200X014_2+ 38.400X014_4+ 16.050X015_1+ 32.100X015_2+ 64.200X015_4
+ 9.600X016_1+ 19.200X016_2+ 38.400X016_4+ 7.450X017_1+ 14.900X017_2
+ 29.800X017_4+ 11.750X018_1+ 23.500X018_2+ 47.000X018_4+ 9.600X019_1
+ 19.200X019_2+ 38.400X019_4+ 9.600X020_1+ 19.200X020_2+ 38.400X020_4
+ 11.750X021_1+ 23.500X021_2+ 47.000X021_4+ 9.600X022_1+ 19.200X022_2
+ 38.400X022_4+ 9.600X023_1+4+ 19.200X023_2+ 38.400X023_4+4+ 7.450X024_1
+ 14.900X024_2+ 29.800X024_4+ 5.300X025_1+ 10.600X025_2+ 21.200X025_4
+ 7.450X026_1+ 14.900X026_2+ 29.800X026_4+ 7.450X027_1+ 14.900X027_2
+ 29.800X027_4+ 9.600X028_1+ 19.200X028_2+ 38.400X028_4+ 18.100zZ001_1
+ 10.500Z2002_1+ 8.600Z003_1+ 16.2002Z004_1+ 10.500z005_1+ 16.200z006_1
+ 23.800Z007_1+ 29.500Z008_1+ 23.800Z009_1+ 18.100Zz010_1+ 12.400z011_1
+ 4.800zZ012_1+ 12.400zZ013_1+ 8.600Z014_1+ 14.300z015_1+ 8.600z016_1
+ 6.700Z017_1+ 10.500Z018_1+ 8.600Z019_1+ 8.6002020_1+ 10.500z021_1
+ 8.600z2022_1+ 8.600z023_1+ 6.7002024_1+ 4.,800Z025_1+ 6.700Z026_1
+ 6.700Z027_1+ 8.600Z028_1+ 18.600Z001_2+ 11.000Z002_2+ 9.100zZ003_2
+ 16.700Z004_2+ 11.000Z005_2+ 16.700Z006_2+ 24.300Z007_2+ 30.000z008_2
+ 24.300Z009_2+ 18.600Z010_2+ 12.900Z011_2+ 5.300Z012_2+ 12.900z013_2
+ 9.100Z014_2+ 14.800Z015_2+ 9.100Z016_2+ 7.200Z017_2+ 11.000z018_2
+ 9.100Z019_2+ 9.10072020_2+ 11.000z021_2+ 9.100Z022_2+ 9.100z023_2
+ 7.200z2024_2+ 5.3002025_2+ 7.200Z026_2+ 7.2002027_2+ 9.100Z028_2
+ 18.850Z001_4+ 11.250Z002_4+ 9.350Z003_4+ 16.950Z004_4+ 11.250Z005_4
+ 16.950Z006_4+ 24.550Z007_4+ 30.250Z008_4+ 24.550Z009_4+ 18.850Z010_4
+ 13.150zZ011_4+ 5.550z012_4+ 13.150Z013_4+ 9.350Z014_4+ 15.050z015_4
+ 9.350zZ016_4+ 7.4502017_4+ 11.250zZ018_4+ 9.350Z019_4+ 9.350z2020_14
+ 11.25072021_4+ 9.3502022_4+ 9.3502023_4+ 7.4502024_4+ 5.550Z025_4
+ 7.450zZ026_4+ 7.450Z027_4+ 9.350Z028_4+ 19.100z001_8+ 11.500z002_8
+ 9.600Z003_8+ 17.200Z004_8+ 11.500Z005_8+ 17.200Z006_8+ 24.800Z007_8
+ 30.500Z008_8+ 24.800Z009_8+ 19.100Z010_8+ 13.400z011_8+ 5.800z012_8
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+ 13.400Z013_8+ 9.6002014_8+ 15.300z2015_8+ 9.600Z016_8+ 7.700Z017_8
+ 11.500Z2018_8+ 9.6002019_8+ 9.6002020_8+ 11.500z021_8+ 9.600z2022_8
+ 9.600Z023_8+ 7.7002024_8+ 5.800Z025_8+ 7.700z2026_8+ 7.700z027_8
+ 9.600z028_8+ 8.500W001_2+ 8.500W002_2+ 8.500W003_2+ 8.500W004_2
+ 8.500W005_2+ 8.500W006_2+ 8.500W007_2+ 8.500W008_2+ 8.500W009_2
+ 8.500W010_2+ 8.500W011_2+ 8.500W012_2+ 8.500W013_2+ 8.500wW014_2
+ 8.500W015_2+ 8.500W016_2+ 8.500W017_2+ 8.500W018_2+ 8.500W019_2
+ 8.500W020_2+ 8.500W021_2+ 8.500W022_2+ 8.500W023_2+ 8.500W024_2
+ 8.500W025_2+ 8.500W026_2+ 8.500W027_2+ 8.500W028_2+ 13.500W001_4
+ 13.500W002_4+ 13.500W003_4+ 13.500W004_4+ 13.500W005_4+ 13.500W006_4
+ 13.500W007_4+ 13.500w008_4+ 13.500W009_4+ 13.500w010_4+ 13.500wW011_4
+ 13.500W012_4+ 13.500wW013_4+ 13.500W014_4+ 13.500w015_4+ 13.500W01l6_4
+ 13.500W017_4+ 13.500W018_4+ 13.500W019_4+ 13.500W020_4+ 13.500W021_4
+ 13.500W022_4+ 13.500W023_4+ 13.500W024_4+ 13.500W025_4+ 13.500W026_4
+ 13.500W027_4+ 13.500W028_4+ 20.000W001_8+ 20.000W002_8+ 20.000W003_8
+ 20.000W004_8+ 20.000W005_8+ 20.000W006_8+ 20.000W007_8+ 20.000W008_8
+ 20.000W009_8+ 20.000W010_8+ 20.000W011_8+ 20.000W012_8+ 20.000W013_8
+ 20.000W014_8+ 20.000W015_8+ 20.000W016_8+ 20.000W017_8+ 20.000W018_8
+ 20.000W019_8+ 20.000W020_8+ 20.000W021_8+ 20.000W022_8+ 20.000W023_8
+ 20.000W024_8+ 20.000W025_8+ 20.000W026_8+ 20.000W027_8+ 20.000W028_8 <=
140.000000

\ Balanco nos 02 nos de Servico —-->>

Bser001:4+Y001+Y002+Y003+Y004+Y005+Y006+Y007+Y008+Y009+Y010+Y011+Y012+Y013

+Y014+Y015+Y031+38.000a1l£a=387.000000

Bser002:+Y016+Y017+Y0184+Y019+Y020+Y021+Y022+Y023+Y024+Y025+Y026+Y027+Y028

+Y029+Y030+Y032+22.000a1l£a=237.000000

\ Balanco

nos 15 nos

de ERB ——>>

Berb001:-0.064Y001-0.144Y016+1.000Y033-1.000Y055+1.000Y056=0
Berb002:-0.064Y002-0.144Y017+1.000Y034-1.000Y056+1.000Y057=0
Berb003:-0.064Y003-0.144Y018+1.000Y035-1.000Y057=0
Berb004:-0.064Y004-0.144Y019+1.000Y036+1.000Y055=0
Berb005:-0.064Y005-0.144Y020+1.000Y037-1.000Y051=0
Berb006:-0.064Y006-0.144Y021+1.000Y038-1.000Y050+1.000Y051+1.000Y052=0
Berb007:-0.064Y007-0.144Y022+1.000Y039+1.000Y050+1.000Y053=0
Berb008:-0.064Y008-0.144Y023+1.000Y040+1.000Y048=0
Berb009:-0.064Y009-0.144Y024+1.000Y041-1.000Y048+1.000Y049=0
Berb010:-0.064Y010-0.144Y025+1.000Y042-1.000Y049-1.000Y053+1.000Y054=0
Berb011:-0.064Y011-0.144Y026+1.000Y043-1.000Y052-1.000Y054=0
Berb012:-0.064Y012-0.144Y027+1.000Y044-1.000Y059-1.000Y060=0
Berb013:-0.064Y013-0.144Y028+1.000Y045+1.000Y059=0
Berb014:-0.064Y014-0.144Y029+1.000Y046-1.000Y058+1.000Y060=0
Berb015:-0.064Y015-0.144Y030+1.000Y047+1.000Y058=0

\ Limite de capacidade dos 15 arcos diretos e dos 13 arcos rota ——>>

CAdir001:+ 1Y033-1X001_1-2X001_2-4X001_4-12001_1-272001_2-4Z001_4-8Z001_8

CAdir002:+ 1Y034-1X002_1-2X002_2-4X002_4-1Z002_1-272002_2-47Z002_4-82002_8

CAdir003:+ 1Y035-1X003_1-2X003_2-4X003_4-12003_1-2Z2003_2-4Z003_4-8Z003_8

CAdir004:+ 1Y036-1X004_1-2X004_2-4X004_4-172004_1-272004_2-47004_4-87Z004_8

CAdir005:+ 1Y037-1X005_1-2X005_2-4X005_4-172005_1-272005_2-47Z005_4-8Z005_8

—-2W001_2-4W001_4-8W001_8<=0

—-2W002_2-4W002_4-8W002_8<=0

—2W003_2-4W003_4-8W003_8<=0

—2W004_2-4W004_4-8W004_8<=0

—2W005_2-4W005_4-8W005_8<=0
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CAdir006:+ 1Y038-1X006_1-2X006_2-4X006_4-1Z006_1-272006_2-47Z006_4-82006_8
—2W006_2-4W006_4-8W006_8<=0

CAdir007:+ 1Y039-1X007_1-2X007_2-4X007_4-12007_1-2Z2007_2-4Z007_4-8Z007_8
—2W007_2-4W007_4-8W007_8<=0

CAdir008:+ 1Y040-1X008_1-2X008_2-4X008_4-1Z2008_1-272008_2-47Z008_4-82008_8
—2W008_2-4W008_4-8W008_8<=0

CAdir009:+ 1Y041-1X009_1-2X009_2-4X009_4-172009_1-272009_2-472009_4-8Z009_8
—2W009_2-4W009_4-8W009_8<=0

CAdir010:+ 1Y042-1X010_1-2X010_2-4X010_4-12010_1-272010_2-472010_4-8Z010_8
—-2W010_2-4W010_4-8W010_8<=0

CAdir011l:+ 1Y043-1X011_1-2X011_2-4X011_4-1Z011_1-27011_2-47Z011_4-8z011_8
-2W011_2-4W011_4-8W011_8<=0

CAdir012:+ 1Y044-1X012_1-2X012_2-4X012_4-172012_1-272012_2-47Z012_4-8Z012_8
—-2W012_2-4W012_4-8W012_8<=0

CAdir013:+ 1Y045-1X013_1-2X013_2-4X013_4-172013_1-272013_2-47Z013_4-8Z013_8
—2W013_2-4W013_4-8W013_8<=0

CAdir014:+ 1Y046-1X014_1-2X014_2-4X014_4-172014_1-272014_2-47014_4-8Z014_8
—-2W014_2-4W014_4-8W014_8<=0

CAdir015:+ 1Y047-1X015_1-2X015_2-4X015_4-172015_1-272015_2-4Z015_4-8Z015_8
—-2W015_2-4W015_4-8W015_8<=0

CArot01l6:+ 1Y048-1X016_1-2X016_2-4X016_4-172016_1-272016_2-47016_4-8Z016_8
—-2W016_2-4W016_4-8W016_8<=0

CArot017:+ 1Y049-1X017_1-2X017_2-4X017_4-12017_1-272017_2-4Z017_4-8Z017_8
—2W017_2-4W017_4-8W017_8<=0

CArot018:+ 1Y050-1X018_1-2X018_2-4X018_4-172018_1-272018_2-47018_4-8Z018_8
—-2W018_2-4W018_4-8W018_8<=0

CArot019:+ 1Y051-1X019_1-2X019_2-4X019_4-172019_1-272019_2-47019_4-8Z019_8
—-2W019_2-4W019_4-8W019_8<=0

CArot020:+ 1Y052-1X020_1-2X020_2-4X020_4-12020_1-272020_2-472020_4-8Z020_8
—2W020_2-4W020_4-8W020_8<=0

CArot021:+ 1Y053-1X021_1-2X021_2-4X021_4-172021_1-272021_2-47021_4-8Z021_8
—-2W021_2-4W021_4-8W021_8<=0

CArot022:+ 1Y054-1X022_1-2X022_2-4X022_4-12022_1-272022_2-472022_4-8Z022_8
—-2W022_2-4W022_4-8W022_8<=0

CArot023:4+ 1Y055-1X023_1-2X023_2-4X023_4-12023_1-272023_2-47023_4-87Z023_8
—2W023_2-4W023_4-8W023_8<=0

CArot024:+ 1Y056-1X024_1-2X024_2-4X024_4-12024_1-272024_2-472024_4-8Z024_8
—-2W024_2-4W024_4-8W024_8<=0

CArot025:+ 1Y057-1X025_1-2X025_2-4X025_4-12025_1-272025_2-47025_4-87Z025_8
—2W025_2-4W025_4-8W025_8<=0

CArot026:+ 1Y058-1X026_1-2X026_2-4X026_4-12026_1-272026_2-47026_4-87Z026_8
—2W026_2-4W026_4-8W026_8<=0

CArot027:+ 1Y059-1X027_1-2X027_2-4X027_4-12027_1-272027_2-4Z027_4-8Z027_8
—2W027_2-4W027_4-8W027_8<=0

CArot028:+ 1Y060-1X028_1-2X028_2-4X028_4-12028_1-22028_2-472028_4-8Z2028_8
—2W028_2-4W028_4-8W028_8<=0

\ Proibicao de rota com a tecnologia hdsl —-->>
ProtHO001:+1X001_1+2X001_2+4X001_4+1X024_1+2X024_2+4X024_4-0.064Y001
-0.144Y016<=0
ProtH002:+1X002_1+2X002_2+4X002_4+1X025_1+2X025_2+4X025_4-0.064Y002
-0.144Y017<=0
ProtH003:+1X003_1+2X003_2+4X003_4-0.064Y003-0.144Y018<=0
ProtH004:+1X004_1+2X004_2+4X004_4+1X023_1+2X023_2+4X023_4-0.064Y004
-0.144Y019<=0
ProtHO005:+1X005_1+2X005_2+4X005_4-0.064Y005-0.144Y020<=0
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ProtH006:+1X006_1+2X006_2+4X006_4+1X019_1+2X019_2+4X019_4+1X020_1
+2X020_2+4X020_4-0.064Y006-0.144Y021<=0
ProtHO007:+1X007_1+2X007_2+4X007_4+1X018_1+2X018_2+4X018_4+1X021_1
+2X021_2+4X021_4-0.064Y007-0.144Y022<=0
ProtH008:+1X008_1+2X008_2+4X008_4+1X016_1+2X016_2+4X016_4-0.064Y008
-0.144Y023<=0
ProtH009:+1X009_1+2X009_2+4X009_4+1X017_1+2X017_2+4X017_4-0.064Y009
-0.144Y024<=0
ProtH010:+1X010_1+2X010_2+4X010_4+1X022_1+2X022_2+4X022_4-0.064Y010
-0.144Y025<=0
ProtH011:+1X011_1+2X011_2+4+4X011_4-0.064Y011-0.144Y026<=0
ProtH012:+1X012_1+2X012_2+4X012_4-0.064Y012-0.144Y027<=0
ProtH013:+1X013_1+2X013_2+4X013_4+1X027_1+2X027_2+4X027_4-0.064Y013
-0.144Y028<=0
ProtH014:+1X014_1+2X014_2+4X014_4+1X028_1+2X028_2+4X028_4-0.064Y014
-0.144Y029<=0
ProtH015:+1X015_1+2X015_2+4X015_4+1X026_1+2X026_2+4X026_4-0.064Y015
-0.144Y030<=0

\ Atendimento maximo nos 30 arcos de servico —->>
Atmax001:Y001+ 7.000alfa <=25.000
Atmax002:Y002=32.000
Atmax003:Y003=20.000
Atmax004:Y004=24.000
Atmax005:Y005=24.000
Atmax006:Y006=30.000
Atmax007:Y007+ 8.000alfa <=34.000
Atmax008:Y008+ 5.000alfa <=19.000
Atmax009:Y009=27.000
Atmax010:Y010=30.000
Atmax011:Y011+ 9.000alfa <=29.000
Atmax012:Y012=23.000
Atmax013:Y013=25.000
Atmax014:Y014+ 9.000alfa <=25.000
Atmax015:Y015=20.000
Atmax016:Y016+ 6.000alfa <=19.000
Atmax017:Y017=16.000
Atmax018:Y018=13.000
Atmax019:Y019=17.000
Atmax020:Y020=20.000
Atmax021:Y021=20.000
Atmax022:Y022+ 4.000alfa <=14.000
Atmax023:Y023+ 4.000alfa <=13.000
Atmax024:Y024=15.000
Atmax025:Y025=15.000
Atmax026:Y026+ 4.000alfa <=14.000
Atmax027:Y027=17.000
Atmax028:Y028=15.000
Atmax029:Y029+ 4.000alfa <=12.000
Atmax030:Y030=17.000

\ Controle da demanda a ser escoada pelos 02 arcos escape —--—>>
EscSv11l: Y031 >= 0

EscSV12: Y031+38.000alfa <= 132.000

EscSv21l: Y032 >=0

EscSv22: Y032+22.000alfa <= 72.000
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BOUNDS

\ Intervalo de variacao permitido para alfa -->>
alfa >= 0

alfa <=1

\ Limite de distancia da teconologia hdsl

\ Variavel X' anulada para Distancia > 4.0 km —-—>>

X001_1=0 X001_2=0 X001_4=0 X007_1=0 X007_2=0 X007_4=0
X008_1=0 X008_2=0 X008_4=0 X009_1=0 X009_2=0 X009_4=0
X010_1=0 X010_2=0 X010_4=0

\ Atendimento minimo nos 30 arcos de servico —->>

Y001 >= 0 Y002 >= 0 Y003 >= 0 Y004 >= 0 Y005 >= 0 Y006 >= 0

Y007 >= 0 Y008 >= 0 Y009 >= 0 Y010 >= 0 Y01l >= 0 Y012 >= 0

Y013 >= 0 Y014 >= 0 Y015 >= 0 Y016 >= 0 Y017 >= 0 Y018 >= 0

Y019 >= 0 Y020 >= 0 Y021 >= 0 Y022 >= 0 Y023 >= 0 Y024 >= 0

Y025 >= 0 Y026 >= 0 Y027 >= 0 Y028 >= 0 Y029 >= 0 Y030 >= 0
INTEGERS

X001_1 X001_2 X001_4 X002_1 X002_2 X002_4 X003_1
X003_2 X003_4 X004_1 X004_2 X004_4 X005_1 X005_2
X005_4 X006_1 X006_2 X006_4 X007_1 X007_2 X007_4
X008_1 X008_2 X008_4 X009_1 X009_2 X009_4 X010_1
X010_2 X010_4 X011_1 X011_2 X011_4 X012_1 X012_2
X012_4 X013_1 X013_2 X013_4 X014_1 X014_2 X014_4
X015_1 X015_2 X015_4 X0leo_1 X01le6_2 X0le_4 X017_1
X017_2 X017_4 X018_1 X018_2 X018_4 X019_1 X019_2
X019_4 X020_1 X020_2 X020_4 X021_1 X021_2 X021_4
X022_1 X022_2 X022_4 X023_1 X023_2 X023_4 X024_1
X024_2 X024_4 X025_1 X025_2 X025_4 X026_1 X026_2
X026_4 X027_1 X027_2 X027_4 X028_1 X028_2 X028_4
z001_1 z001_2 z001_4 z001_8 z002_1 7z002_2 7002_4
7002_8 z003_1 Z003_2 z003_4 z003_8 z004_1 z004_2
7004_4 7004_8 z005_1 7005_2 7005_4 z005_8 z006_1
7006_2 7006_4 7006_8 z007_1 7007_2 z007_4 z007_8
7008_1 7008_2 7008_4 7008_8 z009_1 7009_2 7009_4
7z009_8 z010_1 7010_2 7010_4 7010_8 z011_1 z011_2
z011_4 z011_8 z012_1 z012_2 z012_4 z012_8 z013_1
7z013_2 7013_4 7z013_8 z014_1 7z014_2 7014_4 7014_8
Z015_1 7015_2 7015_4 7015_8 z01l6_1 z01l6_2 z0le6_4
7016_8 z017_1 z017_2 z017_4 z017_8 z018_1 7018_2
7018_4 7018_8 z019_1 7019_2 7019 _4 7019_8 7z020_1
7020_2 7020_4 7020_8 z021_1 z021_2 z021_4 z021_8
72022_1 72022_2 7022_4 72022_8 7023_1 72023_2 7023_4
72023_8 7024_1 7024_2 7024_4 72024_8 7z025_1 7025_2
7025_4 7025_8 7026_1 7026_2 7026_4 72026_8 z027_1
7027_2 7027_4 7027_8 7028_1 7028_2 7028_4 7028_8
W001_2 W001_4 W001_8 W002_2 W002_4 W002_8 W003_2
W003_4 W003_8 wW004_2 W004_4 Ww004_8 W005_2 W005_4
W005_8 W006_2 W006_4 W006_8 W007_2 W007_4 W007_8
wW008_2 w008_4 wW008_8 W009_2 W009_4 W009_8 W010_2
W010_4 wW010_8 w01l1l_2 w01l1l_4 w01l1l_8 w01l2_2 wW01l2_4
W01l2_8 W013_2 W013_4 W013_8 W01l4_2 W01l4_4 W01l4_8
W01l5_2 W01l5_4 W015_8 W0lé6_2 W0lée_4 W0l6_8 W01l7_2
W017_4 W017_8 wW018_2 wW018_4 W018_8 W019_2 wW019_4
W019_8 w020_2 w020_4 w020_8 wo21_2 wo021_4 w021_8
wW022_2 w022_4 w022_8 W023_2 wW023_4 wW023_8 w024_2
W024_4 wW024_8 W025_2 W025_4 W025_8 W026_2 wW026_4
W026_8 W027_2 W027_4 W027_8 wW028_2 w028_4 wW028_8
end
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