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Abstract  One of the main marketing strategies adopted by SMC operators, to upgrade the capacity of its BTS interconnec-
tion network has been renting the transmission links from other carriers. This technological support can be provided using the 
SDH technologies and optical fiber. This paper presents a case study for the design of SDH network in the BTS-MSC intercon-
nection network in a SMC. The study uses as support in decision-making a Mixed Integer Linear Programming Model (MILP). 
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 design of the network is done assuming imprecise forecasts 
demand and cost. The technical-economic evaluation is oriented to minimize cost and is based on the concept of fuzzy numbers. 
Results of computational experiments for scenarios rental network are presented and their implications are discussed. 

Keywords  Cellular system, SDH system, optimization, fuzzy modelling. 

Resumo  Uma das principais estratégias de mercado adotadas pelas operadoras de sistemas de telecomunicações móveis celu-
lar, para atualizar a capacidade da sua rede de interconexão de ERBs, tem sido alugar seus enlaces de transmissão de outras ope-
radoras de rede. Este aporte tecnológico pode ser garantido através das tecnologias SDH e fibra ótica. Este artigo apresenta um 
estudo de caso para o dimensionamento da rede SDH de interconexão ERBs-CCC em um sistema móvel celular. O estudo utiliza 
como suporte no processo decisório um modelo de Programação Linear Inteira Mista (MILP). A metodologia permite um alto 
grau de interatividade com o planejador, flexibilidade que possibilita analisar variados aspectos do compromisso entre serviço e 
tecnologia, demanda e custo. O dimensionamento da rede é feito admitindo-se previsões imprecisas de demanda e custo. A ava-
liação técnico-econômica é orientada à minimização de custo e está baseada no conceito de números fuzzy. Resultados de expe-
rimentos computacionais para cenários de aluguel de rede são apresentados e suas implicações são discutidas. 

Palavras-chave Sistema móvel celular, sistemas SDH, Otimização, Modelagem Fuzzy.

1    Introdução 

A área de tecnologia voltada para o setor de tele-
comunicações móveis vem sofrendo um crescente 
desenvolvimento desde a realização da primeira 
chamada a partir de um aparelho portátil em 1973. A 
unidade móvel evolui para plataformas multimídia 
com capacidade de acesso a múltiplos serviços de 
dados (Alencar, 2004). O cenário atual são os siste-
mas de quarta geração (4G) que prometem transmis-
sões de dados a altíssimas velocidades. Contudo, a 
tecnologia 4G, no Brasil, ainda é novidade. Com 
isso, os sistemas de terceira geração (3G) dominam o 
mercado das comunicações móvel celular no país. 
Estes tipos de sistemas estão sendo implantados pro-
gressivamente pelas operadoras de acordo com a 
demanda de usuários.  

 Essas tecnologias são ofertadas através das ope-
radoras de telefonia por meio de contratos de presta-
ção de serviços, que podem contemplar o forneci-
mento de tecnologia para a viabilização do produto 
final e/ou a comercialização de equipamentos. Por 
outro lado, o cliente pode fazer a escolha de acordo 
com as suas necessidades. Menor preço, melhor qua-
lidade e maior velocidade de transmissão são algu-
mas condições a serem avaliadas. 

Dimensionar os equipamentos destes sistemas de 
forma a atender uma demanda variável de usuários 

torna-se uma tarefa complexa. À medida que se au-
menta a diversidade de serviços, aumenta também a 
indefinição sobre a quantidade de usuários que os 
serviços podem atingir. Isto torna a demanda um da-
do impreciso e difícil de ser estimado.  

Nos sistemas de comunicação móvel celular, as 
Estações Radio-Base (ERBs) devem estar conectadas 
com a Central de Comutação e Controle (CCC), seja 
para trafegar dados de gerência ou dados de usuários. 
Assim, o crescimento de demanda obriga a rede de 
interconexão ERBs-CCC a estar em constante atuali-
zação na sua capacidade de transmissão. 

Para tentar acompanhar as mudanças tecnológi-
cas algumas empresas operadoras de comunicação 
móvel optam por alugar os enlaces de empresas ope-
radoras de telefonia fixa que, por outro lado, enxer-
gam esta necessidade como uma nova oportunidade 
de mercado. A implantação de uma rede cabeada 
costuma ser bastante onerosa e demorada. Conse-
quentemente, o dimensionamento destas redes acaba 
sendo feito de forma a permitir atualizações tecnoló-
gicas preferencialmente nas extremidades (nós de 
acesso e/ou de comutação), evitando modificações no 
cabeamento. Este plano de negócios é amparado pela 
tecnologia de transmissão SDH (Hierarquia Digital 
Síncrona) e pelo cabeamento ótico (Jeszensky, 2004). 



A comercialização dos serviços pelas operadoras 
de comunicação móvel precisa levar em consideração 
estes aspectos mercadológicos. O porte dos proble-
mas, a velocidade das transformações e as inúmeras 
possibilidades a analisar exigem metodologias de 
planejamento consistentes, flexíveis e apoiadas em 
ferramentas computacionais. Os valores significati-
vos geralmente envolvidos neste tipo de situação 
tornam desejável o uso de modelos matemáticos de 
otimização. Bolia e Kulkarni (2008), Kasap et al. 
(2007) e, Niyato e Hossain (2006) são exemplos de 
trabalhos que utilizam modelos de otimização para 
avaliar o problema de alocação de recursos em redes 
sem fio. Os modelos matemáticos desenvolvidos são 
fortemente dependentes de dados de demanda e cus-
to. Entretanto, muitos destes dados não são precisa-
mente conhecidos no momento da elaboração do 
plano. 

Neste artigo é realizado um estudo de caso com 
um modelo de Programação Linear Inteira Mista 
(Mixed Integer Linear Problem – MILP), implemen-
tado para auxiliar no planejamento de redes de co-
municação móvel. Em suma, são avaliados a aloca-
ção e o dimensionamento de enlaces de transmissão 
para o problema de interconexão de Estações Rádio 
Base ( ERB) com a Central de Comutação e Controle 
(CCC), levando em consideração a imprecisão nos 
dados de custo e demanda. 

É adotado para o desenvolvimento deste estudo 
o modelo matemático proposto em DeSousa et al. 
(2013), com algumas adaptações. A avaliação é feita 
a partir do ponto de vista da operadora de comunica-
ção móvel celular que deseja alugar os enlaces de 
transmissão SDH. A imprecisão é incorporada atra-
vés do uso de números fuzzy trapezoidais (Pedrycz e 
Gomide, 1998). 

2   O Sistema de Acesso Móvel Celular 

A finalidade de um sistema de comunicação mó-
vel celular é permitir a comunicação entre duas Esta-
ções Móveis (EM) ou entre uma EM e as redes fixas 
de telefonia e internet. 

2.1 Elementos do Sistema de Comunicação Mó-
vel Celular 
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Figura 1 – Sistema de comunicação móvel celular 

(elementos). 

Uma rede móvel celular é composta dos elemen-
tos indicados na Figura 1. Informações mais detalha-
das podem ser obtidas em Jeszensky (2004) e Garg 
(2007). Onde: 

Central de Comutação e Controle (CCC) – Mobile 
Switching Center (MSC) 

A CCC é o “coração” do sistema, sendo basica-
mente computadores de alta capacidade de proces-
samento, que usam pacotes de softwares projetados 
para endereçar aplicações específicas de telecomuni-
cações. A CCC é responsável pelo processamento 
das chamadas, monitoração, tarifação, conexão com 
outros sistemas de telecomunicações, entre outras 
funções. 

Estação Radio Base (ERB) – Base Transceiver Stati-
on (BTS) 

O termo “Estação Rádio Base” é utilizado para 
nomear um conjunto de equipamentos que realizam a 
interface aérea entre o assinante e o sistema. O equi-
pamento de rádio tem potência limitada, o que res-
tringe a sua área geográfica de atendimento, chamada 
de célula. Para garantir o acesso ao usuário, a ERB é 
composta de fontes de energia, sistemas de emergên-
cia (baterias e grupos geradores), sistema de controle 
da estação, transceptores de rádio frequência, ampli-
ficadores de potência e sistema irradiante. 

Estação Móvel (EM) – Mobile Station (MS) 
A estação móvel é um equipamento de rádio que 

é formado por uma unidade transceptora que transmi-
te e recebe o sinal de RF (radiofrequência). Essa uni-
dade móvel tem potência limitada e normalmente são 
fabricadas de acordo com as configurações de acesso 
do sistema. Atualmente, podem ter agendas, organi-
zadores de compromissos, palmtops, máquina foto-
gráfica, reprodutores de vídeo, entre outros. 

Equipamentos de Transmissão  
A interconexão entre as ERBs e a CCC é reali-

zada através de enlaces de canais E1 (sistema de 
transmissão bidirecional com taxa básica de 
2,048Mbps). Dependendo da localização das ERBs 
em relação a CCC e da demanda de usuários prevista 
para ser atendida em cada ERB, os canais E1 que 
serão utilizados para a interconexão podem ser im-
plantados pela própria operadora de comunicação 
móvel ou serem alugados de outra operadora de tele-
comunicações que já possua infraestrutura de rede 
nas localidades a serem cobertas pelas ERBs. A mo-
delagem matemática para o planejamento estratégico 
da infraestrutura de interconexão entre ERBs, e des-
tas com a CCC, é parte integrante deste trabalho. 

3 Tecnologia para a conexão entre ERBs e a CCC 

A solução tecnológica mais utilizada para inter-
conectar ERBs entre si e ERBs com a CCC em um 
sistema de comunicação móvel celular tem sido os 
sistemas SDH (Synchronous Digital Hierarchy) 
transmitindo sobre fibra ótica. Outras soluções tam-
bém podem ser encontradas no mercado, tais como: 



modems SHDSL (Symmetric high-speed digital subs-
criber line ou Linha Digital Simétrica de Assinante 
de Alta Velocidade) (Digitel, 2013) e rádio micro-
ondas (Ericsson, 2013). 

3.1. Modem Ótico  

A solução de transmissão utilizando fibra ótica 
permite maior largura de banda, ou seja, maior quan-
tidade de informações por unidade de tempo. Sendo 
uma solução ponto-a-ponto possui maior alcance, é 
imune a interferências eletromagnéticas e possui 
maior confiabilidade.  

Levando em consideração a constituição modu-
lar e o sistema de gerenciamento, os sistemas SDH 
podem ser classificados em várias versões de capaci-
dade, como por exemplo, 16xE1, 21xE1, 42xE1, 
63xE1 ou 252xE1, nas configurações 1+0, ou seja, 
sem reserva de enlace e 1+1 com reserva de enlace. 
A sua capacidade pode ser ampliada com a adição de 
novos módulos, mesmo com o equipamento estando 
em operação. 

4 Modelagem do Problema 

O objetivo do estudo é alocar e dimensionar os 
equipamentos na rede de interconexão de ERBs e ao 
mesmo tempo buscar uma solução economicamente 
viável. A demanda a ser atendida em cada célula 
(ERB), o comprimento dos enlaces, as rotas alterna-
tivas para escoamento de demanda e as limitações de 
modularidade (capacidade) dos equipamentos SDH 
também fazem parte do processo de decisão. Os cus-
tos de aluguel de enlaces são divididos em duas par-
celas: uma em função da capacidade do enlace SDH, 
a outra em função do comprimento do enlace. 

4.1. Representação da Rede 

A área geográfica de uma cidade de médio porte 
é divida em células. Cada célula recebe um nó de 
ERB que deve necessariamente estar conectada a 
CCC por meio de enlaces de rede SDH. Os principais 
elementos desta representação são: 

Nós de ERBs 
Os nós de ERBs são pontos concentradores e ge-

radores de demanda (em canais E1) para o atendi-
mento da demanda local. Estes nós devem estar fisi-
camente associados a um equipamento de transmis-
são SDH. Cada nó é identificado pelo número da 
ERB, por exemplo, o nó ERB [i] está associado a 
uma ERB qualquer de número [i], e o nó CCC está 
associado a uma única CCC. Esta modelagem pode 
ser generalizada para números maiores de CCCs. 

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

Arcos de Escoamento de Demanda 
Os arcos de escoamento que ligam todos os nós 

de ERB entre si e a CCC são definidos por índices [i, 

j], que representam respectivamente as ERB de ori-
gem [i] e destino [j]. O fluxo de demanda escoado 
por estes arcos é utilizado para definir a capacidade 
dos enlaces de transmissão a serem alugados da ope-
radora de rede SDH. 

Embora a tecnologia SDH permita a implemen-
tação da topologia de atendimento em anel, a mode-
lagem desenvolvida aqui contempla duas possibilida-
des de atendimento para os arcos de escoamento: 

- Arcos diretos: arcos [i, j] que ligam individu-
almente todas as ERBs à CCC; 

- Arcos indiretos: arcos [i, j] que ligam as ERBs 
entre si, formando assim rotas alternativas de atendi-
mento. 

Enlaces Candidatos 
O fluxo de demanda escoado pelos arcos da rede 

é utilizado para garantir o atendimento das necessi-
dades de demanda da empresa contratante. O menor 
custo total de aluguel é o objetivo principal do mode-
lo de otimização. Este custo depende da capacidade 
do enlace escolhido e das tarifas cobradas pelo alu-
guel dos sistemas de transmissão SDH e da rede óti-
ca, os quais são diretamente influenciados pelo fluxo 
de demanda nestes arcos de escoamento. A tecnolo-
gia SDH utilizando o modo de transmissão STM-1 
(Synchronous Transport Module level – 1), com taxa 
de transmissão de 155,52 Mbps, permite quatro con-
figurações de atendimento: 16xE1, 21xE1, 42xE1 e 
63xE1 (Asga, 2013). 

4.2. Formulação Matemática 

O modelo matemático utilizado é um problema 
de Programação Linear (binária) Inteira Mista (MILP 
0-1) que utiliza a abordagem nó-arco (Bazaraa, 
1990). O problema pode ser formulado conforme 
segue (Desousa et al., 2013). A Tabela 1 apresenta a 
nomenclatura da modelagem. 

Tabela 1 – Nomenclatura.  
Conjuntos Variáveis de Decisão 

Ae 

Arcos de escoa-
mento de  
demanda (diretos 
+ indiretos) 

Xij

n 

Variável binária – repre-
senta a escolha ou não do 
enlace SDH de capacidade 
[n] candidato no arco 
[i,j]∈Ae 

OSDH 

Modularidades 
(capacidades)  
dos enlaces SDH 
candidatos 

Yij 

Variável real – representa o 
fluxo de demanda atendido 
pelo arco [a,b]∈Ae saindo 
de [i] e chegando em [j] 

OERB 
Nós de ERB da 
rede 

Parâmetros 

nC
~

 Custo impreciso de aluguel do sistema de transmissão 
SDH de capacidade n∈  OSDH 

kD
~

 Demanda imprecisa prevista, em canais E1, para ser 
atendida em cada nó [k]∈OERB 

lij Comprimento do arco [i, j] ∈  Ae 
r Custo de aluguel de rede ótica (por km) 

n
ijCap  Capacidade do enlace SDH de modularidade [n] candi-

dato no aarco [i,j]∈Ae 
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O modelo é composto por: 

Função Objetivo (1): refere-se ao custo gerado pelo 
aluguel da rede de interconexão SDH. É calculada 
somando-se os custos de aluguel de enlace escolhido 
para o escoamento da demanda dos nós de ERB, até 
o nó de CCC. 

Restrições de satisfação de demanda (2): garantem o 
balanço de fluxo de demanda em todos os nós do 
grafo (ERBs), exceto para o nó da CCC, por ser uma 
equação redundante. 

Restrições de capacidade técnica para a tecnologia 
SDH (3): ocorrem em cada arco previsto pelo plane-
jador para escoar a demanda das ERBs. Esta restrição 
assegura que a capacidade do enlace SDH escolhido 
seja capaz de atender a demanda escoada pelo arco. 

4.3. Representação dos Dados Imprecisos 

Tanto o custo de aluguel de enlace quanto à de-
manda a ser atendida em cada ERB são parâmetros 
difíceis de estimar com precisão por serem influenci-
ados por vários fatores tais como flutuação de preços 
de mercado, surgimento de novas tecnologias que 
atraem novos consumidores, entre outros. Uma vez 
que a variação destes fatores afeta o dimensionamen-
to da rede, estes se tornam pontos cruciais no proces-
so de decisão. Diante desta situação, optou-se por 
modelar estes parâmetros utilizando números fuzzy, 
abrangendo assim, uma faixa de valores possíveis 
resultando em simulações mais realísticas e com 
maior flexibilidade. 

A cada uma das demandas das ERBs (
kD

~ ) e, 

também, dos custos de enlace SDH (
nC

~ ) foi associa-

do um número fuzzy: ),,,(
~

dcbak ddddD =  e 

),,,(
~

dcban ccccC = , que definem o intervalo de vari-

ação do dado. Empregou-se uma função de pertinên-
cia trapezoidal simétrica, conforme apresentado na 
Figura 2. O valor médio (Vm) representa o valor de 
maior pertinência. 

 
Figura 2 – Modelagem Trapezoidal – Função de Pertinência. 

4.4. Resolução do Modelo com Demanda e Custo 
Fuzzy 

Para utilizar o número fuzzy nas simulações é ne-
cessário transformá-lo em um número crisp. Existem 
várias técnicas para defuzzyficação (Pedrycz e Go-
mide, 1998). Contudo, neste trabalho, para os dados 
de demanda, optou-se por substituir o número fuzzy 
por um valor que permita resolver o problema de 
forma mais simples sem perder as características de 
imprecisão do número fuzzy. O método consiste em 
obter um número crisp a partir de uma função de 
parametrização, na qual um fator de confiança, 

]1,0[∈α , expressa o quão preciso são os dados de 

demanda. Na função objetivo, a defuzzificação do 
parâmetro custo de aluguel é feita considerando a 
função “valor esperado” para um número fuzzy trape-
zoidal. Maiores detalhes destas abordagens podem 
ser encontradas em Madronero et al. (2012) e Peidro 
et al. (2010). O novo modelo de otimização crisp 
auxiliar fica: 
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A variação do fator de confiança permite analisar 
diferentes cenários, ou seja, diferentes possibilidades 
de demanda prevista. Deve ser observado que o fator 
α = 0 representa o maior intervalo no número fuzzy, 
isto é, menor confiança. À medida que o fator de 
confiança, α, aproxima-se de 1, o intervalo de de-
manda previsto diminui. Com α = 1, o termo inde-
pendente dos conjuntos de restrições (5) e (6) alcan-
çam o mesmo valor Vm (Figura 2). 

5 Estudo de Caso 

5.1. Dados Gerais 

O estudo é feito para uma rede composta por 30 
nós de ERBs que necessitam de conexão com uma 
CCC. As ERBs podem ser interconectadas com a 
CCC com enlaces diretos ou através de rotas alterna-
tivas por meio de arcos entre as ERBs. 

A Figura 3 apresenta a rede candidata. São apre-
sentadas as seguintes informações: o comprimento 
dos 30 arcos diretos ERB-CCC e dos 26 arcos indire-
tos ERB-ERB, possíveis de serem escolhidos, e os 
índices de referência para cada valor de demanda 



fuzzy trapezoidal prevista para ser atendida em cada 
nó de ERB.  

 
Figura 3 – Rede candidata com 30 nós de ERB e 56 arcos. 

Tabela 2 – Capacidade e custo impreciso de aluguel para os 
enlaces SDH candidatos. 

Enlace 
SDH 

Capac. 
(xE1) 

Custo 
nC

~
  

a b c d 

L16 16 0,700 0,850 1,150 1,300 

L21 21 0,910 1,105 1,495 1,690 

L42 42 1,540 1,870 2,530 2,860 

L63 63 2,100 2,550 3,450 3,900 

A tecnologia de transmissão considerada é a 
SDH. O custo de aluguel de enlace, devido à sua im-
precisão, também foi modelado como número fuzzy 
trapezoidal (Tabela 2). A capacidade dos equipamen-
tos candidatos é admitida como sendo conhecida. O 
custo de aluguel da rede ótica também é admitido 
como conhecido e vale 0,05/km. 

As rotas alternativas necessitam de conhecimen-
to prévio da rede (experiência do planejador), de 
forma a se evitar que um arco que nunca será esco-
lhido para fazer parte de uma rota seja candidato e 
aumente o número de variáveis a serem analisadas e, 
invariavelmente, a complexidade computacional. 

5.2. Resultados 

Variando-se o fator de confiança, α, é possível 
obter uma margem de mapeamento da instabilidade 
do mercado, abrangendo variações de demanda de 
fluxo e de preço de aluguel de rede, tornando a mo-
delagem e a aplicação mais realista.  

Os cenários gerados a partir desta variação do 
fator de confiança têm como objetivo avaliar o com-
portamento da rede a ser alugada e verificar se a im-
precisão nos dados pode gerar mudanças de topolo-
gia da rede. Para a simulação computacional foram 
utilizados os seguintes recursos computacionais: lin-
guagem de programação matemática AMPL® (Fou-
rer et al., 2002), para a elaboração do modelo mate-
mático, e o pacote de otimização CPLEX® (Cplex, 

1999), ambos manipulados em microcomputadores 
no ambiente Windows 7®. 

Tabela 3 - Resultado das simulações para diferentes valores 
do grau de confiança (α). 

α  
(%) 

Custo 
Total 

AD AI L16 L21 L42 F T 
Complexidade 

SP BB 

0 41,78 28 2 23 5 2 109 425 33 

10 41,78 28 2 23 5 2 100 431 2 

20 42,77 27 3 22 5 3 101 362 0 

30 45,70 27 3 22 2 6 139 999 246 

40 45,70 27 3 22 2 6 132 721 155 

50 45,94 29 2 24 2 5 90 1640 384 

60 47,74 29 2 18 8 5 145 1400 409 

70 47,74 29 2 18 8 5 135 482 89 

80 48,34 29 2 16 10 5 129 428 9 

90 48,34 29 2 16 10 5 122 414 9 

100 48,34 29 2 16 10 5 120 242 0 

Por ser um problema de minimização, e devido à 
forma como foram modeladas as novas restrições, a 
curva de defuzzyficação acaba por retornar o menor 
valor do intervalo fuzzy em análise. Desta maneira, o 
aumento no valor de α faz crescer também o valor da 
demanda fuzzy prevista e, consequentemente, o custo 
total da rede a ser alocada. A Tabela 3 mostra os re-
sultados obtidos: o grau de confiança (α); o custo 
total de aluguel da rede; a quantidade de arcos diretos 
(AD) e indiretos (AI) escolhidos; a quantidade de 
enlaces de capacidade Li; a folga total (FT) da rede 
em canais E1 – valor que representa o somatório das 
folgas existentes em cada enlace previsto; e a com-
plexidade computacional em número de iterações 
Simplex (SP) e Branch-and-Bound (BB). 

Verifica-se que houve maior utilização de enla-
ces 16xE1, devido à ordem de grandeza dos valores 
de demanda prevista em cada nó de ERB. Além dis-
so, o cenário que teve maior dificuldade para encon-
trar a solução ótima, ou seja, maior esforço computa-
cional, (α = 50%) foi também o que apresentou me-
nor folga total, 90xE1. A Tabela 3 também indica 
que existem três distintas topologias para a rede, a 
saber: 

Topologia de Rede 1 (com α entre 0 e 10%) 
Nesta topologia, observa-se que o dimensiona-

mento dos enlaces privilegiou o atendimento através 
de arcos que ligam as ERBs diretamente com a CCC, 
condição que inibiu a escolha de enlaces de capaci-
dade 63xE1. Apenas duas ERBs foram atendidas por 
rotas alternativas. Devido à modularidade dos enlaces 
candidatos, outro ponto importante a ser considerado 
é a folga existente na rede, que ficou entre 109xE1 (α 
= 0%) e 100xE1 (α = 10%). 

Topologia de Rede 2 (com α entre 20 e 40%) 
Neste cenário já é possível perceber o impacto 

causado pela variação da demanda prevista para ser 
atendida em cada nó de ERB. Nota-se que houve um 
aumento de 9,38% no custo total. Além disso, houve 
alterações na topologia da rede a ser alugada. O nú-
mero de arcos indiretos passou de 2 para 3, mostran-



do que, com o aumento do fluxo de demanda, alguns 
arcos indiretos, antes descartados, podem apresentar-
se bastante atrativos. Observa-se ainda que não houve 
utilização de enlaces 63xE1. 

Topologia de Rede 3 (com α entre 50 e 100%) 
Conforme listado na Tabela 3, esta topologia 

com 29 arcos diretos e 2 indiretos, apresenta varia-
ções no seu custo total devido às mudanças de modu-
laridade dos enlaces SDH, consequência imediata do 
crescimento da demanda, com o aumento do grau de 
confiança. Nesta topologia, também não foi alocado 
nenhum enlace de 63xE1. 

Tanto a folga quanto a complexidade computa-
cional não apresentam um padrão de comportamento 
bem definido diante do aumento da demanda, nem 
mesmo uma relação entre si, sendo obtida a menor 
folga (90xE1) e a maior folga (145xE1) para os dois 
cenários com maior complexidade computacional. 

6 Conclusão 

O objetivo principal da metodologia de planeja-
mento estratégico apresentada neste trabalho foi a 
minimização de custos de aluguel para a infraestrutu-
ra de interconexão de ERBs em um sistema móvel 
celular. Os dados imprecisos de demanda e custo são 
modelados como números fuzzy trapezoidais. Os re-
sultados obtidos permitiram verificar que a impreci-
são 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 deman-
da e pelos custos. 

A aplicação do modelo MILP-Fuzzy 0-1 permi-
tiu associar diferentes soluções a distintos níveis de 
imprecisão sobre os dados. Desta forma, foi possível 
avaliar o impacto causado pela imprecisão de custo, e 
pela variação da demanda prevista em cada nó de 
ERB, sobre a topologia da rede planejada. 

A ferramenta computacional apresenta-se, por-
tanto, como um facilitador para o processo de deci-
são durante o dimensionamento e a avaliação de risco 
no planejamento da infraestrutura de interconexão de 
ERBs em um sistema de comunicação móvel celular. 
A flexibilidade quanto a variações nos cenários pos-
síveis de serem contemplados é uma das principais 
virtudes do sistema de apoio à decisão MILP-Fuzzy 
0-1 apresentado. Destaca-se a possibilidade de classi-
ficação de redes, permitindo ao planejador selecionar 
aquela(as) que atende(m) as suas exigências de de-
manda prevista. 

Como extensões deste trabalho destacam-se: 
avaliar os efeitos da utilização de um parâmetro que 
meça o grau de confiança para os custos de enlace 
utilizados na função objetivo; desenvolver um algo-
ritmo para uma escolha mais criteriosa dos valores 
pontuais dos níveis de confiança nos dados de de-
manda; propor uma solução multi-paramétrica que 
permita uma avaliação com níveis de confiança dife-
renciados para cada região da rede estudada. 
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