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RESUMO

Uma das principais estratégias de mercado adotadas pelas operadoras de sistemas de
telecomunicagfes moveis celular, para atualizar a capacidade da sua rede de interconexdo de
ERBs, tem sido alugar seus enlaces de transmissdo de outras operadoras de rede. Este aporte
tecnoldgico pode ser garantido através das tecnologias SDH e fibra 6tica. Este artigo apresenta
um estudo de caso para o dimensionamento da rede SDH de interconexdao ERBs-CCC em um
SMC. O estudo utiliza como suporte no processo decisério um Modelo de Programagédo Linear
Inteira Mista (MILP). A metodologia permite um alto grau de interatividade com o planejador,
que possibilita flexibilidade para analisar variados aspectos do compromisso entre servigo e
tecnologia, demanda e custo. O dimensionamento da rede é feito admitindo-se previsGes
imprecisas de demanda e custo. A avaliagdo técnico-econdémica é orientada & minimizacao de
custo e esta baseada no conceito de niumeros fuzzy. Resultados de experimentos computacionais
de aluguel de rede sdo apresentados e suas implicages sdo discutidas.

PALAVARAS CHAVE. Sistema movel celular, sistema SDH, otimizagdo, modelagem fuzzy.

Area principal. PO em Telecomunicagdes e Sistemas de Informago.

ABSTRACT

One of the main marketing strategies adopted by MTS (Mobile Telecommunication
Systems) operators to upgrade the capacity of its BTS (Base Station) interconnection network has
been renting the transmission links from other carriers. This technological support can be
provided with the SDH (Synchronous Digital Hierarchy) technologies and optical fiber. This
paper presents a case study for the design of the SDH network to interconnect BTS-MSCs
(Mobile Switching Center) in a MTS. This work uses a Mixed Integer Linear Programming
Model (MILP) as support in decision-making. The methodology allows a high degree of
interactivity with the planner, which allows flexibility to analyze various aspects of the
compromise between service and technology, demand and cost. The dimensioning of the network
is carried out assuming imprecise forecasts of demand and cost. The technical-economic
evaluation is oriented to minimize cost and it is based on the concept of fuzzy numbers. Results
of computational experiments of network rental are presented and their implications are
discussed.

KEYWORDS. Cellular system, SDH system, optimization, fuzzy modeling.

Main area. OR in Telecommunications and Information Systems.
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1. Introducéo

A érea de tecnologia voltada para o setor de telecomunicagdes mdveis vem sofrendo um
crescente desenvolvimento desde a realizagdo da primeira chamada a partir de um aparelho
portéatil em 1973. A unidade mével evolui para plataformas multimidia com capacidade de acesso
a multiplos servigos de dados (Alencar, 2004). Paralelo a evolugdo dos aparelhos segue o
progresso das redes de comunicacdo mdvel. O cenério atual sdo os sistemas de quarta geragdo
(4G) que prometem transmissdes de dados a altissimas velocidades. Contudo, a tecnologia 4G, no
Brasil, ainda é novidade. Com isso, os sistemas de terceira gera¢do (3G) dominam o mercado das
comunicacdes mdvel celular no pais. Estes tipos de sistemas estdo sendo implantados
progressivamente pelas operadoras de acordo com a demanda de usuarios. O objetivo é oferecer
varios tipos de servicos, privilegiando os de acesso banda larga a internet.

Essas tecnologias sdo ofertadas através das operadoras de telefonia por meio de
contratos de prestacdo de servicos, que podem contemplar o fornecimento de tecnologia para a
viabilizacdo do produto final e/ou a comercializa¢do de equipamentos. Por outro lado, o cliente
pode fazer a escolha de acordo com as suas necessidades. Menor preco, melhor qualidade e maior
velocidade de transmisséo sdo algumas condicgdes a serem avaliadas.

Dimensionar os equipamentos destes sistemas de forma a atender uma demanda
variavel de usuarios torna-se uma tarefa complexa. A medida que se aumenta a diversidade de
servicos, aumenta também a indefinicdo sobre a quantidade de usuarios que 0s servi¢os podem
atingir. Isto torna a demanda um dado impreciso e dificil de ser estimado.

Nos sistemas de comunicacdo movel celular, as Estagdes Radio-Base (ERBs) devem
estar conectadas com a Central de Comutacdo e Controle (CCC), seja para trafegar dados de
geréncia ou dados de usuérios. Assim, o crescimento de demanda obriga a rede de interconexao
ERBs-CCC a estar em constante atualizacdo na sua capacidade de transmisséo.

Para tentar acompanhar as mudancas tecnoldgicas as empresas operadoras de
comunicacdo mdvel optam por alugar os enlaces de empresas operadoras de telefonia fixa que,
por outro lado, enxergam esta necessidade como uma nova oportunidade de mercado. A
implantacdo de uma rede cabeada costuma ser bastante onerosa e demorada. Consequentemente,
o dimensionamento destas redes acaba sendo feito de forma a permitir atualizagdes tecnoldgicas
preferencialmente nas extremidades (n6s de acesso e/ou de comutacdo), evitando modificagdes
no cabeamento. Este plano de negécios é amparado pela tecnologia de transmissdo SDH
(Hierarquia Digital Sincrona) e pelo cabeamento 6tico (Jeszensky, 2004).

A comercializacdo dos servicos pelas operadoras de comunicacdo movel precisa levar
em consideragdo estes aspectos mercadoldgicos. O porte dos problemas, a velocidade das
transformacdes e as inimeras possibilidades a analisar exigem metodologias de planejamento
consistentes, flexiveis e apoiadas em ferramentas computacionais. Os valores significativos
geralmente envolvidos neste tipo de situacdo tornam desejavel o uso de modelos matematicos de
otimizacdo. Rouskas et al.(2008), Gaivoronski e Zoric (2008), Bolia e Kulkarni (2008), Kasap et
al. (2007) e, Niyato e Hossain (2006) sdo exemplos de trabalhos que utilizam modelos de
otimizacdo para avaliar o problema de alocacdo de recursos em redes sem fio. Os modelos
matematicos desenvolvidos sdo fortemente dependentes de dados de demanda e custo.
Entretanto, muitos destes dados ndo sdo precisamente conhecidos no momento da elaboragédo do
plano.

Neste artigo € realizado um estudo de caso com um modelo de Programagdo Linear
Inteira Mista (Mixed Integer Linear Problem — MILP), implementado para auxiliar no
planejamento de redes de comunicacdo moével. Em suma, sdo avaliados a alocagdo e o
dimensionamento de links de transmissdo para o problema de interconexdo de EstacGes Radio
Base — ERB (Base Transceiver Station — BTS) com a Central de Comutacgéo e Controle — CCC
(Mobile Switching Center - MSC), levando em consideracdo a imprecisdo de dados de custo e
demanda.

E adotado para o desenvolvimento deste estudo o modelo matematico proposto em
DeSousa et al. (2013), com algumas adaptacdes. A avaliacdo € feita a partir do ponto de vista da
operadora de comunicacdo mdvel celular que deseja alugar os links de transmissdao SDH. A
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imprecisdo é incorporada através do uso de numeros fuzzy trapezoidais (Pedrycz e Gomide,
1998).

A secdo 2 apresenta os principais elementos de um sistema de comunicagdo movel
celular. A configuracdo da tecnologia SDH para a oferta de links de interconexdo de ERBs com a
CCC é descrita na se¢do 3. A se¢do 4 mostra o modelo de Programacédo Linear Inteira Mista,
utilizado como ferramenta de apoio na tomada de decisdo, além do tratamento dos dados
imprecisos. O estudo de caso com simulagdo computacional encontra-se na se¢do 5. E, por fim, a
secdo 6 é dedicada aos comentarios finais.

2. O Sistema de Acesso Mavel Celular

A finalidade de um sistema de comunicacdo movel celular € permitir a comunicacéo
entre duas Estacdes Mdveis (EM) ou entre uma EM e as redes fixas de telefonia e internet.

2.1. Elementos do Sistema de Comunicacdo Movel Celular

Uma rede mdvel celular é composta dos elementos indicados na Figura 1. Informages
mais detalhadas podem ser obtidas em Jeszensky (2004) e Garg (2007).
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Figura 1 — Elementos de um sistema de comunicacdo mével celular.

Central de Comutacéo e Controle (CCC) — Mobile Switching Center (MSC)

A CCC ¢ o “coracao” do sistema, sendo basicamente computadores de alta capacidade
de processamento, que usam pacotes de softwares projetados para enderecar aplicagdes
especificas de telecomunicagdes. A CCC é responsavel pelo processamento das chamadas,
monitoracdo, tarifagdo, conexao com outros sistemas de telecomunicagdes, entre outras fungdes.

Estacdo Radio Base (ERB) — Base Transceiver Station (BTS)

O termo “Estacdo Radio Base” ¢ utilizado para nomear um conjunto de equipamentos
gue realizam a interface aérea entre o assinante e o sistema. O equipamento de radio tem poténcia
limitada, o que restringe a sua area geografica de atendimento, chamada de célula. Para garantir o
acesso ao usuario, a ERB é composta de fontes de energia, sistemas de emergéncia (baterias e
grupos geradores), sistema de controle da estacdo, transceptores de réadio frequéncia,
amplificadores de poténcia e sistema irradiante.

Estacdo Mdvel (EM) — Mobile Station (MS)

A estacdo movel é um equipamento de rddio que é formado por uma unidade
transceptora que transmite e recebe o sinal de RF (radiofrequéncia). Essa unidade mével tem
poténcia limitada e normalmente sdo fabricadas de acordo com as configuracGes de acesso do
sistema. Atualmente, podem ter agendas, organizadores de compromissos, palmtops, maquina
fotografica, reprodutores de video, entre outros.

Equipamentos de Transmissao
A interconexdo entre as ERBs e a CCC é realizada através de links de canais E1
(sistema de transmissao bidirecional com taxa basica de 2,048Mbps). Dependendo da localizagédo
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das ERBs em relacdo a CCC e da demanda de usudrios prevista para ser atendida em cada ERB,
0s canais E1 que serdo utilizados para a interconexdo podem ser implantados pela propria
operadora de comunicacdo mével ou serem alugados de outra operadora de telecomunicagdes que
j& possua infraestrutura de rede nas localidades a serem cobertas pelas ERBs. A modelagem
matematica para o planejamento estratégico da infraestrutura de interconexdo entre ERBs, e
destas com a CCC, é parte integrante deste trabalho.

3. Tecnologia para a Interconexéo entre ERBse a CCC

A solucdo tecnoldgica mais utilizada para interconectar ERBs entre si e ERBs com a
CCC em um sistema de comunicagdo movel tem sido os sistemas SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) transmitindo sobre fibra Otica. Outras solu¢des também podem ser encontradas no
mercado, tais como: modems SHDSL (Symmetric high-speed digital subscriber line ou Linha
Digital Simétrica de Assinante de Alta Velocidade) (Digitel, 2013) e radio micro-ondas
(Ericsson, 2013).

3.1. Modem Otico

A solucdo de transmissao utilizando fibra 6tica permite maior largura de banda, ou seja,
maior quantidade de informagfes por unidade de tempo. Sendo uma solugdo ponto-a-ponto
possui maior alcance, é imune a interferéncias eletromagnéticas e possui maior confiabilidade.

Levando em consideragdo a constituigdo modular e o sistema de gerenciamento, 0s
sistemas SDH podem ser classificados em vérias versdes de capacidade, como por exemplo,
16xE1, 21xE1, 42xE1, 63xE1 ou 252xE1, nas configura¢bes 1+0, ou seja, sem reserva de link e
1+1 com reserva de link. A sua capacidade pode ser ampliada com a adi¢do de novos médulos,
mesmo com o equipamento estando em operacao.

Legenda:

—® __ Fibra dtica

-

Infraestrutura da operadora Rede a ser alugada de outra operadora ‘

Figura 2 — Interconexdo ERBs-CCC utilizando sistemas SDH.

A Figura 2 representa o cenario mercadoldgico avaliado neste trabalho, onde a
operadora de comunicagdo moével celular pretende interligar as suas ERBs com a CCC atraveés de
links alugados de outra operadora de rede. A possibilidade de aluguel de rede existe porque 0s
sistemas SDH possuem capacidade de transmissdo muito mais elevada do que aquelas
necessarias para atender as demandas das ERBs. Existindo folga no seu sistema a operadora de
rede pode disponibilizar links para outras operadoras. Especificacdes técnicas mais detalhadas
sobre os modems SDH, ver Asga (2013).

4. Modelagem do Problema

O objetivo do estudo é alocar e dimensionar os equipamentos na rede de interconexao
de ERBs e a0 mesmo tempo buscar uma solucdo economicamente vidvel. A demanda a ser
atendida em cada célula (ERB), o comprimento dos enlaces, as rotas alternativas para
escoamento de demanda e as limitacGes de modularidade (capacidade) dos equipamentos SDH
também fazem parte do processo de decisdo. Os custos de aluguel de links sdo divididos em duas
parcelas: uma em fungdo da capacidade do link SDH, a outra em funcdo do comprimento do
enlace.
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4.1. Representacdo da Rede

A &rea geografica de uma cidade de médio é divida em células. Cada célula recebe um
n6 de ERB que deve necessariamente estar conectada a CCC por meio de links de rede SDH. Os
principais elementos desta representagéo sao:

Nos de ERBs

Os nds de ERBs sdo pontos concentradores e geradores de demanda (em canais E1)
para o atendimento da demanda local. Estes nds devem estar fisicamente associados a um
equipamento de transmissdo SDH. Cada né é identificado pelo nimero da ERB, por exemplo, o
n6 ERB [i] esta associado a uma ERB qualquer de nimero [i], e 0 n6 CCC esté associado a uma
Unica CCC. Esta modelagem pode ser generalizada para nimeros maiores de CCCs.

Os nés ERB [i] devem escoar toda a demanda gerada e recebida de outros nés de ERB
de modo que toda demanda prevista para ser atendida pelo sistema chegue a CCC.

Arcos de Escoamento de Demanda

Os arcos de escoamento que ligam todos os nds de ERB entre si e a CCC sdo definidos
por indices [i, j], que representam respectivamente as ERB de origem [i] e destino [j]. O fluxo de
demanda escoado por estes arcos é utilizado para definir a capacidade dos links de transmissao a
serem alugados da operadora de rede SDH.

Embora a tecnologia SDH permita a implementacdo da topologia de atendimento em
anel, a modelagem desenvolvida aqui contempla duas possibilidades de atendimento para 0s
arcos de escoamento:

- Arcos diretos: arcos [i, j] que ligam individualmente todas as ERBs a CCC;
- Arcos indiretos: arcos [i, j] que ligam as ERBs entre si, formando assim rotas alternativas
de atendimento.

Links Candidatos

O fluxo de demanda escoado pelos arcos da rede é utilizado para garantir o atendimento
das necessidades de demanda da empresa contratante. O menor custo total de aluguel é o objetivo
principal do modelo de otimizagdo. Este custo depende da capacidade do link escolhido e das
tarifas cobradas pelo aluguel dos sistemas de transmissdo SDH e da rede ética, 0os quais sdo
diretamente influenciados pelo fluxo de demanda nestes arcos de escoamento. A tecnologia SDH
utilizando 0 modo de transmissdo STM-1 (Synchronous Transport Module level — 1), com taxa
de transmissdo de 155,52 Mbps, permite quatro configuracfes de atendimento: 16xE1, 21XE1,
42XxE1 e 63xE1 (Asga, 2013).

4.2. Formulacao Matematica

O modelo matematico utilizado é um problema de Programacao Linear (binaria) Inteira
Mista (PLIM) que utiliza a abordagem né-arco (Bazaraa, 1990). O problema pode ser formulado
conforme a seguir (Desousa et al., 2013). A Tabela 1 apresenta a nomenclatura da modelagem.

Tabela 1 - Nomenclatura (Pardmetros fuzzy sdo apresentados com til [~])

Conjuntos Variaveis de Decisédo
A Arcos de escoamento de x| Variavel binaria — representa a escolha ou nao do link
¢ demanda (diretos + indiretos) "1 SDH de capacidade [n] candidato no arco [i,j] € A.
OspH (I;/(I)c;dl?Aiglggjaségﬁg%c;;des) v Variavel real — representa o fluxo de demanda atendido
ab H
Ocna | NGs de ERB da rede pelo arco [a,b] € A saindo de [a] e chegando em [b]

Parametros

Custo impreciso de aluguel do sistema de transmissdo SDH de capacidade n€ Ogpy

>

T On

Demanda imprecisa prevista, em canais E;, para ser atendida em cada né [K] € Ogrs

=~

Comprimento do arco [i, j] € A
r Custo de aluguel de rede dtica (por km)

Cap; | Capacidade do link SDH de modularidade [n] candidato no [i,j] € A.

ij
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Min > > (C,+rl)X;, (1)
[i,jleA; [n]eOgpn

Sujeito a:

ZYki - Zij =D, VK& Ogpg 2)
[k,ileA, [i.kleA,

n ..

zca’pijxijn 'ZYij’ Vi, jle A, (3)

[n]eOgrg

O modelo de otimizagao é composto por:

Funcdo Objetivo (1): refere-se ao custo gerado pelo aluguel da rede de interconexdo SDH. E
calculada somando-se os custos de aluguel de link escolhido para o escoamento da
demanda dos nos de ERB, até o n6 de CCC.

RestricGes de satisfacdo de demanda (2): garantem o balanco de fluxo de demanda em todos os
nos do grafo (ERBS), exceto para o0 nd da CCC, por ser uma equacdo redundante.

Restricfes de capacidade técnica para a tecnologia SDH (3): ocorrem em cada arco previsto pelo
planejador para escoar a demanda das ERBs. Esta restricdo assegura que a capacidade do
link SDH escolhido seja capaz de atender a demanda escoada pelo arco.

4.3. Representacdo dos Dados Imprecisos

Tanto o custo de aluguel de link quanto a demanda a ser atendida em cada ERB sdo
parametros dificeis de estimar com precisdo por serem influenciados por varios fatores tais como
flutuacdo de precos de mercado, surgimento de novas tecnologias que atraem novos
consumidores, entre outros. Uma vez que a variacao destes fatores afeta o dimensionamento da
rede, estes se tornam pontos cruciais no processo de decisdo. Diante desta situacdo, optou-se por
modelar estes pardmetros utilizando nimeros fuzzy, abrangendo assim, uma faixa de valores
possiveis resultando em simula¢6es mais realisticas e com maior flexibilidade.

A cada uma das demandas das ERBs ( ISk) e, também, dos custos de link SDH ((Sn) foi

associado um numero fuzzy: E~)k =(d,,d,,d.d;) e én:(ca,cb,cc,cd), que definem o

intervalo de variacdo do dado. Empregou-se uma fungdo de pertinéncia trapezoidal simétrica,
conforme apresentado na Figura 3. O valor médio (V,,) representa o valor de maior pertinéncia.

a b Vm C d
Figura 3 — Modelagem Trapezoidal — Funcdo de Pertinéncia.

4.4. Resolugdo do Modelo com Demanda e Custo Fuzzy

Para utilizar o nimero fuzzy nas simulagdes é necessario transforma-lo em um nimero
crisp. Existem vérias técnicas para defuzzyficacdo (Pedrycz e Gomide, 1998). Contudo, neste
trabalho, para os dados de demanda, optou-se por substituir o nimero fuzzy por um valor que
permita resolver o problema de forma mais simples sem perder as caracteristicas de imprecisdo
do ndmero fuzzy. O método consiste em obter um numero crisp a partir de uma funcdo de
parametrizagéo, na qual um fator de confianga, o € [0,1], expressa 0 quao preciso sdo os dados de
demanda. Na funcdo objetivo, a defuzzificacdo do parametro custo de aluguel é feita
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considerando a fungdo “valor esperado” para um numero fuzzy trapezoidal. Maiores detalhes
destas abordagens podem ser encontradas em Madronero et al. (2012) e Peidro et al. (2010). O
novo modelo de otimizacgdo crisp auxiliar fica:

Mln Z Z (Cna+cnb +Cnc+Cnd +r|“)xun (4)
[i,j1eAe [n]1€0spy 4
Sujeito a:
zYki _ Zij Sg_MjL(l_ﬁj_ka € O ns (5)
[k,ileA, [j.kleA. 2 2 2 2

Zyki _ Zij > @ M+(1_QJ_M VK € Ocrg (6)

[K.iTeA, [i.KIeA, 2 2 2 2
> Capj X, -2Y,, V[i, jleA, )
[n]eOggrg

Deve ser observado que o fator (ou grau) de confianga, oo = 0, representa 0 maior
intervalo no namero fuzzy, isto é, menor confianca. A variagdo do fator de confianca permite
analisar diferentes cenérios, ou seja, diferentes possibilidades de demanda prevista. A medida que
o fator de confianga, o, aproxima-se de 1, o intervalo de demanda previsto diminui. Coma =1, 0
termo independente dos conjuntos de restri¢cdes (5) e (6) alcancam o mesmo valor, V,, (Figura 3).

5. Estudo de Caso

5.1. Dados Gerais

O estudo é feito para uma rede composta por 30 n6s de ERBs que necessitam de
conexd@o com uma CCC. As ERBs podem ser interconectadas com a CCC com enlaces diretos ou
através de rotas alternativas por meio de arcos entre as ERBs.

A Figura 4 apresenta a rede candidata. S8o apresentadas as seguintes informagoes: o
comprimento dos 30 arcos diretos ERB-CCC e dos 26 arcos indiretos ERB-ERB, possiveis de
serem escolhidos e os indices de referéncia para cada valor de demanda prevista para ser atendida
em cada n6 de ERB. As demandas fuzzy (em canais E1) sdo listadas na Tabela 2.

(10,076)

R Candi D20]
30 arcos diretos

26 arcos indiretos

[D18]
N
o7
o
— (9773 &)
[D19) T
D3]
[17] :
(121" Gk
[D16] &
. {1,225) \h
e S
[D13] @ )
y y | .10291
(397, / N
@ f’f\\ﬁqﬁ-\--‘.“" [D11] Legenda

[D12) [xE1] Demanda Prevista para a ERB em canais E1
.[D14] (km) comprimento do arco candidato ERB-CCC
KAt Comprimento do arco candidato ERB-ERB

Figura 4 — Rede candidata com 30 nos de ERB e 56 arcos.
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Tabela 2 — Demanda imprecisa prevista para cada n6 de ERB.

ERB Demanda (em canais E1) ERB Demanda (em canais E1)

a b c d a b c d
D, | 17,50 | 21,25 | 28,75 | 32,50 | D, | 13,30 | 16,15 | 21,85 | 24,70
D, | 12,60 | 1530 | 20,70 | 23,40 | D, | 840 | 10,20 | 13,80 | 15,60
D, | 11,20 | 13,60 | 18,40 | 20,80 | D,, | 840 | 10,20 | 13,80 | 15,60
D, | 910 | 11,05 | 14,95 | 1690 | D,, | 9,10 | 11,05 | 14,95 | 16,90
D, |1190 | 14,45 | 19,55 | 22,10 | D,, | 12,60 | 15,30 | 20,70 | 23,40
D, | 12,60 | 1530 | 20,70 | 2340 | D,, | 840 | 10,20 | 13,80 | 15,60
D, | 7,70 | 935 | 12,65 [ 14,30 | D,, | 17,50 | 21,25 | 28,75 | 32,50
D, | 1820|2210 (29,90 | 33,80 | D,, | 21,00 | 2550 | 34,50 | 39,00
D, | 11,90 | 14,45 | 19,55 | 22,10 | D,, | 12,60 | 1530 | 20,70 | 23,40
D,, | 12,60 | 15,30 | 20,70 | 23,40 | D, | 24,50 | 29,75 | 40,25 | 45,50
D,, | 7,00 | 850 | 1150 | 1300 | D, | 7,70 | 9,35 | 12,65 | 14,30
D,, | 12,60 | 15,30 | 20,70 | 23,40 | D,, | 840 | 10,20 | 13,80 | 15,60
D,, | 840 | 10,20 | 13,80 | 15,60 | D,, | 10,50 | 12,75 | 17,25 | 19,50
D, | 1750 | 21,25 | 28,75 | 32,50 | D,, | 9,80 | 11,90 | 16,10 | 18,20
D), | 11,20 | 13,60 | 18,40 | 20,80 | D,, | 14,00 | 17,00 | 23,00 | 26,00

A tecnologia de transmissao considerada é a SDH. O custo de aluguel de link SDH (em
valor relativo ao 16xE1) esta indicado na Tabela 3. Observa-se que o custo de aluguel de link,
devido a sua imprecisdo, também foi modelado como numero fuzzy trapezoidal. A capacidade
dos equipamentos candidatos é admitida como sendo conhecida, onde 16xXE1 representa dezesseis
canais de transmissdo de 2,048 Mbps. O custo de aluguel da rede ética também é admitido como
conhecido e vale 0,05/km.

As rotas alternativas necessitam de conhecimento prévio da rede (experiéncia do
planejador), de forma a se evitar que um né (ou arco) que nunca sera escolhido para fazer parte
de uma rota seja candidato e aumente o nimero de varidveis a serem analisadas.

Tabela 3 — Capacidade e custo impreciso de aluguel para os links SDH candidatos.

Linkspr | oopadede LSS
Link16 16 0,700|0,850 1,150 | 1,300
Link21 21 0,910|1,105| 1,495 1,690
Link42 42 1,540|1,8702,530 | 2,860
Link63 63 2,100 | 2,550 | 3,450 | 3,900

5.2. Resultados

Variando-se o fator de confianca, a, é possivel obter uma margem de mapeamento da
instabilidade do mercado, abrangendo variagdes de demanda de fluxo e de preco de aluguel de
equipamento, tornando a modelagem e a aplicacdo mais realista.

Os cenarios gerados a partir desta variacdo do fator de confianca tém como objetivo
avaliar o comportamento da rede a ser alugada e verificar se a imprecisdo nos dados pode gerar

6a19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013

SBPO servicos pUblicos e/ou privados

Natal/RN

3154



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

mudancas de topologia da rede. Para a simulagdo computacional foram utilizados os seguintes
recursos computacionais: linguagem de programacdo matematica AMPL® (Fourer et al., 2002),
para a elaboracdo do modelo matematico, e o pacote de otimizacdo CPLEX® (Cplex, 1999),
ambos manipulados em microcomputadores no ambiente Windows 7®.

Por ser um problema de minimizacéo, e devido a forma como foram modeladas as
novas restricdes, a curva de defuzzyficacdo acaba por retornar o menor valor do intervalo fuzzy
em analise. Desta maneira, 0 aumento no valor de o aumenta também o valor da demanda
prevista e, conseqiientemente, o custo total da rede, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado das simulages para diferentes valores do grau de confianga (a).

Grau de _ _ ' ' Complexidade
Confianca Custo Arcos A_rcos Link | Link | Link | Link | Folga Branch-
Total |Diretos | Indiretos| 16 | 21 | 42 | 63 | Total | SIMPLEX| and-
(%)
Bound
0 41,78575| 28 2 23 | 5 2 0 | 109 425 33
10 41,78575| 28 2 23 | 5 2 0 | 100 431 2
20 42,77380| 27 3 22 | 5 3 0 | 101 362 0
30 45,70480 | 27 3 22 2 6 0 | 139 999 246
40 45,70480| 27 3 22 2 6 0 | 132 721 155
50 45,94285| 29 2 24 | 2 5 0 90 1640 384
60 47,74285| 29 2 18 | 8 5 0 | 145 1400 409
70 47,74285| 29 2 18 | 8 5 0 | 135 482 89
80 48,34285| 29 2 16 | 10 | 5 0 | 129 428 9
90 48,34285| 29 2 16 | 10 | 5 0 | 122 414 9
100 48,34285| 29 2 16 | 10 | 5 0 | 120 242 0

Verifica-se que houve maior utilizacdo de links 16xE1, devido & ordem de grandeza dos
valores de demanda prevista em cada né de ERB. Pode-se observar, também, que o cendrio que
teve maior dificuldade para encontrar a solugdo Otima e, conseqlientemente, maior esforco
computacional, foi aquele para o grau de confianca de 50%. Para esta previsdo de demanda, a
topologia da rede alocada € a que apresenta menor folga total, 90XE1.

A Tabela 4 também indica que existem trés distintas topologias para a rede. Cada uma
dela é detalhada a seguir.

Topologia de Rede 1 (com o entre 0 e 10%)

A topologia da rede a ser alugada é apresentada na Figura 5. Nela sdo indicadas a
demanda prevista em cada n6 ERB(para o = 0%), a demanda escoada em cada arco escolhido e a
capacidade do link SDH alocado. Observa-se que o dimensionamento dos enlaces privilegiou o
atendimento através de arcos que ligam as ERBs diretamente com a CCC, condic¢do que inibiu a
escolha de links de capacidade 63xE1. Apenas duas ERBs foram atendidas por rotas alternativas,
cada uma com uma capacidade de 16xE1l. Devido a modularidade dos links candidatos, outro
ponto importante a ser considerado é a folga existente na rede, que ficou entre 109xE1 (o = 0%) e
110xE1 (o = 10%).

Topologia de Rede 2 (com o entre 20 e 40%)

A Figura 6 mostra a topologia de atendimento. Neste cenario ja é possivel perceber o
impacto causado pela variagdo da demanda prevista para ser atendida em cada né de ERB. Nota-
se que houve um aumento de 9,38% no custo total. Além disso, houve alteracfes na topologia da
rede a ser alugada. O numero de arcos indiretos passou de 2 para 3 (ERBs 20, 24 e 29),
mostrando que, com o aumento do fluxo de demanda, alguns arcos indiretos, antes descartados,
podem apresentar-se bastante atrativos. Observa-se ainda que ndo houve utilizacdo de links
63xEL.
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Figura 5 — Topologia de rede 1 possivel de ser alugada, com grau de confianca de 0%.
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Figura 6 — Topologia de rede 2 possivel de ser alugada, com grua de confianca de 40%.

Topologia de Rede 3 (com o entre 50 e 100%)

A topologia de rede 3, possivel de ser alugada, encontra-se na Figura 7. Os valores de
demanda indicados s@o para um grau de confianca de 100%. Conforme listado na Tabela 4, esta
topologia com 29 arcos diretos e 2 indiretos, apresenta variagbes no seu custo total devido as
mudancas de modularidade dos links SDH, consequéncia imediata do crescimento da demanda,
com o aumento do grau de confianca. Nesta topologia, também ndo foi alocado nenhum link de

63xE1.

Tanto a folga quanto a complexidade computacional ndo apresentam um padrdo de
comportamento bem definido diante do aumento da demanda, nem mesmo uma relagéo entre si,
sendo obtida a menor folga (90xE1) e a maior folga (145xE1) para os dois cenarios com maior
complexidade computacional.
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Figura 7 — Topologia de rede 3 possivel de ser alugada, com grau de confianca de 100%.

6. Concluséo

O mercado de comunicagdo movel celular esta cada vez mais competitivo e tem levado
as operadoras do setor a buscar novas formas de planejar suas redes, minimizando 0s custos e
maximizando as receitas. A competitividade deste mercado vai além da escolha da tecnologia de
acesso, passando pela fidelidade do cliente e agregando novos servicos e facilidades. A
transmissdo de dados, em velocidades crescentes, tem sido cada vez mais o alvo de interesse por
parte das operadoras SMC. A capacidade de atendimento da infraestrutura de interconexdo de
ERBs em um sistema de comunicacdo modvel deve estar em constante atualizacdo. A
possibilidade de aluguel de rede é uma alternativa que também deve ser avaliada pela operadora
do sistema.

Uma proposta de planejamento estratégico foi apresentada. O objetivo principal é a
minimizacdo de custos de aluguel para a infraestrutura de interconexdo de ERBs em um sistema
movel celular. O dimensionamento de links de transmissdo SDH ¢é a atividade mais explorada. A
rede é vista como um grafo, e a modelagem é traduzida como um problema de programacdo
linear inteira mista, o qual obedece a restricdes técnicas de demanda e capacidade. Os dados
imprecisos de demanda e custo sdo modelados como nimeros fuzzy trapezoidais. Os cenarios
estudados permitiram verificar que a imprecisdo nestes dados de entrada pode se tornar um fator
crucial para a escolha da topologia da rede, uma vez que a mesma é diretamente influenciada pela
demanda e pelos custos.

A aplicacdo do modelo Fuzzy-MILP permitiu associar diferentes solugdes a distintos
niveis de imprecisdo sobre os dados. Desta forma, foi possivel entender o impacto causado pela
imprecisdo de custo, e pela variacdo da demanda prevista em cada n6 de ERB, sobre a topologia
da rede planejada.

A ferramenta computacional apresenta-se, portanto, como um facilitador para o
processo de decisdo durante o dimensionamento e a avaliagdo de risco no planejamento da
infraestrutura de interconexdo de ERBs em um sistema de comunicagdo movel celular. A
flexibilidade quanto a variagdes nos cenarios possiveis de serem contemplados € uma das
principais virtudes do sistema de apoio a decisdo MILP-Fuzzy apresentado. Destaca-se a
possibilidade de classificacdo de redes, permitindo ao planejador selecionar aquela(as) que
atende(m) as suas exigéncias de demanda prevista.

Como extensdes deste trabalho destacam-se: avaliar os efeitos da utilizagdo de um
pardmetro que mega o grau de confianga para os custos de link utilizados na funcéo objetivo;
desenvolver um algoritmo para uma escolha mais criteriosa dos valores pontuais dos niveis de
confianca nos dados de demanda; implementar uma solu¢do multi-paramétrica para permitir uma
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avaliacdo com niveis de confianca diferenciados para cada regido da rede estudada.
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