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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.
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Resumo — Uma das principais estratégias de mercado adotadas pelas operadoras de sistemas de telecomunicacdes méveis celu-
lar, para atualizar a capacidade da sua rede de interconexdo de ERBs, tem sido alugar seus enlaces de transmissao de outras ope-
radoras de rede. Este aporte tecnoldgico pode ser garantido através das tecnologias SDH e fibra ética. Este artigo apresenta um
estudo de caso para o dimensionamento da rede SDH de interconexdo ERBs-CCC em um sistema mével celular. O estudo utiliza
como suporte no processo decisério um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP). A metodologia permite um alto
grau de interatividade com o planejador, flexibilidade que possibilita analisar variados aspectos do compromisso entre servico e
tecnologia, demanda e custo. O dimensionamento da rede € feito admitindo-se previsdes imprecisas de demanda e custo. A ava-
liagdo técnico-econdmica € orientada a minimizagdo de custo e estd baseada no conceito de nimeros fuzzy. Resultados de expe-

rimentos computacionais para cendrios de aluguel de rede sdo apresentados e suas implicagdes sdo discutidas.

Palavras-chave— Sistema mével celular, sistemas SDH, Otimizagdo, Modelagem Fuzzy.

1 Introducio

A 4rea de tecnologia voltada para o setor de tele-
comunicacdes moéveis vem sofrendo um crescente
desenvolvimento desde a realizacdo da primeira
chamada a partir de um aparelho portatil em 1973. A
unidade moével evolui para plataformas multimidia
com capacidade de acesso a multiplos servigos de
dados (Alencar, 2004). O cendrio atual sdo os siste-
mas de quarta geracdo (4G) que prometem transmis-
sdes de dados a altissimas velocidades. Contudo, a
tecnologia 4G, no Brasil, ainda € novidade. Com
isso, os sistemas de terceira geracdo (3G) dominam o
mercado das comunicagdes moével celular no pais.
Estes tipos de sistemas estdo sendo implantados pro-
gressivamente pelas operadoras de acordo com a
demanda de usudrios.

Essas tecnologias sdo ofertadas através das ope-
radoras de telefonia por meio de contratos de presta-
¢do de servigos, que podem contemplar o forneci-
mento de tecnologia para a viabilizacdo do produto
final e/ou a comercializacdo de equipamentos. Por
outro lado, o cliente pode fazer a escolha de acordo
com as suas necessidades. Menor preco, melhor qua-
lidade e maior velocidade de transmissdo sdo algu-
mas condi¢gdes a serem avaliadas.

Dimensionar os equipamentos destes sistemas de
forma a atender uma demanda varidvel de usudrios

torna-se uma tarefa complexa. A medida que se au-
menta a diversidade de servicos, aumenta também a
indefini¢cdo sobre a quantidade de usudrios que os
servicos podem atingir. Isto torna a demanda um da-
do impreciso e dificil de ser estimado.

Nos sistemas de comunica¢do moével celular, as
Estacdes Radio-Base (ERBs) devem estar conectadas
com a Central de Comutacdo e Controle (CCC), seja
para trafegar dados de geréncia ou dados de usudrios.
Assim, o crescimento de demanda obriga a rede de
interconexao ERBs-CCC a estar em constante atuali-
zacdo na sua capacidade de transmissdo.

Para tentar acompanhar as mudangas tecnol6gi-
cas algumas empresas operadoras de comunicagdo
movel 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 implantacdo de uma rede cabeada
costuma ser bastante onerosa e demorada. Conse-
quentemente, o dimensionamento destas redes acaba
sendo feito de forma a permitir atualizagdes tecnold-
gicas preferencialmente nas extremidades (nds de
acesso e/ou de comutacdo), evitando modificacdes 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 servigos pelas operadoras
de comunica¢do mdvel precisa levar em consideragdo
estes aspectos mercadolégicos. O porte dos proble-
mas, a velocidade das transformacdes e as inimeras
possibilidades a analisar exigem metodologias de
planejamento consistentes, flexiveis e apoiadas em
ferramentas computacionais. Os valores significati-
vos geralmente envolvidos neste tipo de situagdo
tornam desejavel o uso de modelos matemdticos de
otimizac¢do. Bolia e Kulkarni (2008), Kasap et al.
(2007) e, Niyato e Hossain (2006) sdao exemplos de
trabalhos que utilizam modelos de otimizag¢do para
avaliar o problema de aloca¢@o de recursos em redes
sem fio. Os modelos matemadticos desenvolvidos sdo
fortemente dependentes de dados de demanda e cus-
to. Entretanto, muitos destes dados ndo sdo precisa-
mente conhecidos no momento da elaboracdo do
plano.

Neste artigo € realizado um estudo de caso com
um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista
(Mixed Integer Linear Problem — MILP), implemen-
tado para auxiliar no planejamento de redes de co-
munica¢do mével. Em suma, sdo avaliados a aloca-
¢d0 e o dimensionamento de enlaces de transmissdao
para o problema de interconexao de Estacdes Radio
Base ( ERB) com a Central de Comutacao e Controle
(CCC), levando em consideracdo a imprecisdo nos
dados de custo e demanda.

E adotado para o desenvolvimento deste estudo
o modelo matemdtico proposto em DeSousa et al.
(2013), com algumas adaptacdes. A avaliacdo € feita
a partir do ponto de vista da operadora de comunica-
¢ao movel celular que deseja alugar os enlaces de
transmissdo SDH. A imprecisdo € incorporada atra-
vés do uso de nimeros fuzzy trapezoidais (Pedrycz e
Gomide, 1998).

2 O Sistema de Acesso Maével Celular

A finalidade de um sistema de comunicacdo mo-
vel celular € permitir a comunicacio entre duas Esta-
¢des Moveis (EM) ou entre uma EM e as redes fixas
de telefonia e internet.

2.1 Elementos do Sistema de Comunica¢do Mo-
vel Celular
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Figura 1 — Sistema de comunicacdo mével celular
(elementos).

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

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

A CCC ¢ o “coracdo” do sistema, sendo basica-
mente computadores de alta capacidade de proces-
samento, que usam pacotes de softwares projetados
para enderecar aplicacdes especificas de telecomuni-
cacdes. A CCC ¢ responsdvel pelo processamento
das chamadas, monitoracdo, tarifacdo, conexdo com
outros sistemas de telecomunicagdes, entre outras
fungdes.

Estacdo Radio Base (ERB) — Base Transceiver Stati-
on (BTS)

O termo “Estacdo Radio Base” € utilizado para
nomear um conjunto de equipamentos que realizam a
interface aérea entre o assinante e o sistema. O equi-
pamento de rddio tem poténcia limitada, o que res-
tringe a sua drea geografica de atendimento, chamada
de célula. Para garantir o acesso ao usudrio, a ERB &
composta de fontes de energia, sistemas de emergén-
cia (baterias e grupos geradores), sistema de controle
da estacdo, transceptores de rddio frequéncia, ampli-
ficadores de poténcia e sistema irradiante.

Estacdo Mével (EM) — Mobile Station (MS)

A estacdo mével € um equipamento de rddio que
é formado por uma unidade transceptora que transmi-
te e recebe o sinal de RF (radiofrequéncia). Essa uni-
dade mével tem poténcia limitada e normalmente sdo
fabricadas de acordo com as configuragdes de acesso
do sistema. Atualmente, podem ter agendas, organi-
zadores de compromissos, palmtops, mdquina foto-
gréfica, reprodutores de video, entre outros.

Equipamentos de Transmissao

A interconexdo entre as ERBs e a CCC ¢é reali-
zada através de enlaces de canais El (sistema de
transmissdo bidirecional com taxa bdsica de
2,048Mbps). Dependendo da localizagdo das ERBs
em relacdo a CCC e da demanda de usudrios prevista
para ser atendida em cada ERB, os canais E1 que
serdo utilizados para a interconexao podem ser im-
plantados pela prépria operadora de comunicacio
movel ou serem alugados de outra operadora de tele-
comunicacdes que ji possua infraestrutura de rede
nas localidades a serem cobertas pelas ERBs. A mo-
delagem matemadtica para o planejamento estratégico
da infraestrutura de interconexdo entre ERBs, e des-
tas com a CCC, ¢ parte integrante deste trabalho.

3 Tecnologia para a conexao entre ERBs e a CCC

A solugdo tecnoldgica mais utilizada para inter-
conectar ERBs entre si e ERBs com a CCC em um
sistema de comunicacdo moével celular tem sido os
sistemas SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
transmitindo sobre fibra Gtica. Outras solugdes 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 rddio micro-
ondas (Ericsson, 2013).

3.1. Modem Otico

A solucdo de transmissdo utilizando fibra Gtica
permite maior largura de banda, ou seja, maior quan-
tidade de informacdes por unidade de tempo. Sendo
uma solug@o ponto-a-ponto possui maior alcance, é
imune a interferéncias eletromagnéticas e possui
maior confiabilidade.

Levando em consideracdo a constituicio modu-
lar e o sistema de gerenciamento, os sistemas SDH
podem ser classificados em vdrias versdes de capaci-
dade, como por exemplo, 16xEl, 21xEl, 42xEl,
63xE1 ou 252xEl, nas configuragdes 1+0, ou seja,
sem reserva de enlace e 1+1 com reserva de enlace.
A sua capacidade pode ser ampliada com a adi¢do de
novos moédulos, mesmo com o equipamento estando
em operagao.

4 Modelagem do Problema

O objetivo do estudo € alocar e dimensionar os
equipamentos na rede de interconexdo de ERBs e ao
mesmo tempo buscar uma solu¢cdo economicamente
vidvel. A demanda a ser atendida em cada célula
(ERB), o comprimento dos enlaces, as rotas alterna-
tivas para escoamento de demanda e as limitacdes de
modularidade (capacidade) dos equipamentos SDH
também fazem parte do processo de decis@o. Os cus-
tos de aluguel de enlaces sdo divididos em duas par-
celas: uma em fun¢do da capacidade do enlace SDH,
a outra em fun¢@o do comprimento do enlace.

4.1. Representagdo da Rede

A drea geogréfica de uma cidade de médio porte
¢ divida em células. Cada célula recebe um né de
ERB que deve necessariamente estar conectada a
CCC por meio de enlaces de rede SDH. Os principais
elementos desta representacao sao:

No6s de ERBs

Os nés de ERBs sdo pontos concentradores e ge-
radores de demanda (em canais El) para o atendi-
mento da demanda local. Estes nds devem estar fisi-
camente associados a um equipamento de transmis-
sdo SDH. Cada n6 ¢ identificado pelo nimero da
ERB, por exemplo, o n6 ERB [i] estd associado a
uma ERB qualquer de nimero [i], e o n6 CCC esta
associado a uma unica CCC. Esta modelagem pode
ser generalizada para nimeros maiores de CCCs.

Os n6s 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,

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

Embora a tecnologia SDH permita a implemen-
tacdo 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 a 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
¢ utilizado para garantir o atendimento das necessi-
dades de demanda da empresa contratante. O menor
custo total de aluguel € o objetivo principal do mode-
lo de otimizacdo. Este custo depende da capacidade
do enlace escolhido e das tarifas cobradas pelo alu-
guel dos sistemas de transmissdo SDH e da rede 6ti-
ca, os quais sdo diretamente influenciados pelo fluxo
de demanda nestes arcos de escoamento. A tecnolo-
gia SDH utilizando o modo de transmissdo STM-1
(Synchronous Transport Module level — 1), com taxa
de transmissdo de 155,52 Mbps, permite quatro con-
figuracdes de atendimento: 16xEl, 21xEl, 42xEIl e
63xE1 (Asga, 2013).

4.2. Formula¢do Matemdtica

O modelo matemadtico utilizado € um problema
de Programacdo Linear (bindria) Inteira Mista (MILP
0-1) que utiliza a abordagem né-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 Variaveis de Decisio
Arcos de escoa- Variavel bindria — 1:epre-
tod X senta a escolha ou ndo do
A, mentoce Y| enlace SDH de capacidade
demanda (diretos n .
+ indiretos) [n] candidato no arco
[iLi1€ Ae
Modularidades
0 (capacidades) Varidvel real — representa o
soH dos enlaces SDH Y. fluxo de demanda atendido
candidatos Y| pelo arco [a,b]E A, saindo
Nés de ERB da de [i] e chegando em [j]
Okrs
rede
Parametros
6 Custo impreciso de aluguel do sistema de transmissao

n SDH de capacidade n€ Ospn

Demanda imprecisa prevista, em canais E;, para ser

Dk atendida em cada n6 [k] € Oggrs
I Comprimento do arco [i,j] € A.
r Custo de aluguel de rede dtica (por km)

n Capacidade do enlace SDH de modularidade [n] candi-
i | dato no aarco [i,j]€ Ae




Min Y Y.(C,+rl)X,, M
[i,jleA, [n]eOgpy
Sujeito a :
Y,- Y Y,=D, Vke Oy, @
[k,ile A, [j.kleA,
> CapiX, -2Y,, Vi, jle A, @)
[n]eOspy

O modelo é composto por:

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

Restricdes de satisfacdo de demanda (2): garantem o
balango de fluxo de demanda em todos os nds do
grafo (ERBs), exceto para o né da CCC, por ser uma
equagdo redundante.

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

4.3. Representagdo dos Dados Imprecisos

Tanto o custo de aluguel de enlace quanto a de-
manda a ser atendida em cada ERB sdo parametros
dificeis de estimar com precisdo por serem influenci-
ados por vérios 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 dimensionamen-
to da rede, estes se tornam pontos cruciais no proces-
so de decis@o. Diante desta situa¢do, optou-se por
modelar estes pardmetros utilizando ndmeros fuzzy,
abrangendo assim, uma faixa de valores possiveis
resultando em simulacdes mais realisticas e com
maior flexibilidade.

A cada uma das demandas das ERBs ( Bk) e,

também, dos custos de enlace SDH (5”) foi associa-
do um nidmero fuzzy: Ek =d,.d,d.d,;,) e

C =(c,,c,.c.,c,),que definem o intervalo de vari-

acdo do dado. Empregou-se uma fun¢do de pertinén-
cia trapezoidal simétrica, conforme apresentado na
Figura 2. O valor médio (V,,) representa o valor de
maior pertinéncia.

n

1
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Figura 2 — Modelagem Trapezoidal — Funcdo de Pertinéncia.

4.4. Resolugcdo do Modelo com Demanda e Custo
Fuzzy

Para utilizar o nimero fuzzy nas simulacdes € ne-
cessdrio transformd-lo em um niimero crisp. Existem
vdrias técnicas para defuzzyficacdo (Pedrycz e Go-
mide, 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 funcio de
parametrizacdo, na qual um fator de confianca,
ac[0,1], expressa o quao preciso sdo os dados de

demanda. Na fun¢do objetivo, a defuzzificacdo do
parametro custo de aluguel é feita considerando a
funcdo “valor esperado” para um nimero fuzzy trape-
zoidal. Maiores detalhes destas abordagens podem
ser encontradas em Madronero et al. (2012) e Peidro
et al. (2010). O novo modelo de otimizac¢do crisp
auxiliar fica:

Min Z z (Cnu + Cnb + CIIL' + le + r.lij)Xij” (4)

[i.jleA, [n]eOgpy 4
Sujeito a:
Z Yki _ Z ij < K.M.;_
kikA, [jKEA, 2 2 (%)
D, +D
(1— %).—kc > “oVk € O gy
Z Y, — Z ij > KM.;_
kiEA, TS 2 2 (6)
D, +D
(1—%).—]‘“ > L Vk e O gy
> CapjX,-2¥,, Vi, jle A, @
[n1eOgpn

A variacgdo do fator de confianga permite analisar
diferentes cendrios, ou seja, diferentes possibilidades
de demanda prevista. Deve ser observado que o fator
a = 0 representa o maior intervalo no nimero fuzzy,
isto é, menor confiancga. A medida que o fator de
confianga, o, aproxima-se de 1, o intervalo de de-
manda previsto diminui. Com a = 1, o termo inde-
pendente dos conjuntos de restri¢des (5) e (6) alcan-
cam o mesmo valor V,, (Figura 2).

5 Estudo de Caso
5.1. Dados Gerais

O estudo ¢ feito para uma rede composta por 30
nés de ERBs que necessitam de conexdo 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. Sdo apre-
sentadas as seguintes informacdes: o comprimento
dos 30 arcos diretos ERB-CCC e dos 26 arcos indire-
tos ERB-ERB, possiveis de serem escolhidos, e os
indices de referéncia para cada valor de demanda



fuzzy trapezoidal prevista para ser atendida em cada
n6 de ERB.

Rede Candidata
30 arcos diretos

26 arcos indiretos

[ | ins1e) g

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

Tabela 3 - Resultado das simulac¢des para diferentes valores
do grau de confianca (a).
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....)....-Compnmentu do arco candidato ERB-ERB

Figura 3 — Rede candidata com 30 nds de ERB e 56 arcos.

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

Enlace Capac. Custo C,
SDH (xE1) a b c d
L16 16 0,700 | 0,850 | 1,150 | 1,300
L21 21 0,910 | 1,105 | 1,495 | 1,690
142 42 1,540 | 1,870 | 2,530 | 2,860
L63 63 2,100 | 2,550 | 3,450 | 3,900

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

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

5.2. Resultados

Variando-se o fator de confianca, o, € possivel
obter uma margem de mapeamento da instabilidade
do mercado, abrangendo variagdes de demanda de
fluxo e de preco de aluguel de rede, tornando a mo-
delagem e a aplicag@o mais realista.

Os cendrios gerados a partir desta variagdo do
fator de confianca t€m como objetivo avaliar o com-
portamento da rede a ser alugada e verificar se a im-
precisdo nos dados pode gerar mudangas de topolo-
gia da rede. Para a simulacdo computacional foram
utilizados os seguintes recursos computacionais: lin-
guagem de programacdo matemdtica AMPL® (Fou-
rer et al., 2002), para a elaboracdo do modelo mate-
mdtico, e o pacote de otimizagio CPLEX® (Cplex,

(;) %::; AD | AL | LI6 | L21 142 |FT Cosl;plex'd;;e
0 |4178]28 223 5] 2 [109] 425 | 33
10 (417828 [ 2] 235 [ 2 Jwoo| 431 | 2
20 (427727322 5|3 [101] 362 | o
30 (4570 [27 [ 322 [ 2 [ 6 [139] 999 | 246
40 (4570 [27 [ 3|22 2 | 6 [132] 721 | 155
50 [4594 [20 [ 224 [ 2[5 [90] 1640 | 384
60 [4774 |20 [ 2 [ 18| 8 | 5 [145] 1400 | 409
70 (4774 20 [ 218 [ 8 [ 5 [135] 482 | 89
80 [4834 |20 [ 2|16 [10] 5 [120] 428 | 9
90 [4834 |20 216 [ 10| 5 [122] 414 | o
BT vt P pra 5 om s 1 100 (4834 |20 [ 216 [ 10| 5 [120] 242 | 0

Por ser um problema de minimizago, e devido a
forma como foram modeladas as novas restri¢des, a
curva de defuzzyficacdo acaba por retornar o menor
valor do intervalo fuzzy em andlise. Desta maneira, o
aumento no valor de a faz crescer também o valor da
demanda fuzzy prevista e, consequentemente, 0 custo
total da rede a ser alocada. A Tabela 3 mostra os re-
sultados obtidos: o grau de confianca (a); 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 somatério das
folgas existentes em cada enlace previsto; e a com-
plexidade computacional em nimero de iteracdes
Simplex (SP) e Branch-and-Bound (BB).

Verifica-se que houve maior utiliza¢do de enla-
ces 16xEl, devido a ordem de grandeza dos valores
de demanda prevista em cada n6 de ERB. Além dis-
s0, 0 cendrio que teve maior dificuldade para encon-
trar a solug¢do 6tima, ou seja, maior esforco computa-
cional, (a = 50%) foi também o que apresentou me-
nor folga total, 90xE1l. A Tabela 3 também indica
que existem trés distintas topologias para a rede, a
saber:

Topologia de Rede 1 (com a 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,
condicdo que inibiu a escolha de enlaces de capaci-
dade 63xE1. Apenas duas ERBs foram atendidas por
rotas alternativas. Devido a modularidade dos enlaces
candidatos, outro ponto importante a ser considerado
¢ a folga existente na rede, que ficou entre 109xE1 (a
=0%) e 100xE1l (a = 10%).

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

Neste cendrio ja é possivel perceber o impacto
causado pela variagdo da demanda prevista para ser
atendida em cada n6 de ERB. Nota-se que houve um
aumento de 9,38% no custo total. Além disso, houve
alteracdes na topologia da rede a ser alugada. O nu-
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 ndo houve
utilizagdo de enlaces 63xE1.

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

Conforme listado na Tabela 3, esta topologia
com 29 arcos diretos e 2 indiretos, apresenta varia-
¢des no seu custo total devido as mudangas de modu-
laridade dos enlaces SDH, consequéncia imediata do
crescimento da demanda, com o aumento do grau de
confianca. Nesta topologia, também ndo foi alocado
nenhum enlace de 63xE1.

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

6 Conclusao

O objetivo principal da metodologia de planeja-
mento estratégico apresentada neste trabalho foi a
minimizacdo de custos de aluguel para a infraestrutu-
ra de interconexdo de ERBs em um sistema mdvel
celular. Os dados imprecisos de demanda e custo sdao
modelados como nimeros fuzzy trapezoidais. Os re-
sultados obtidos permitiram verificar que a impreci-
sdo nestes dados de entrada pode se tornar um fator
crucial para a escolha da topologia da rede, uma vez
que a mesma € diretamente influenciada pela deman-
da e pelos custos.

A aplicacdo do modelo MILP-Fuzzy 0-1 permi-
tiu associar diferentes solucdes a distintos niveis de
imprecisdo sobre os dados. Desta forma, foi possivel
avaliar o impacto causado pela imprecisdo de custo, e
pela variacdo da demanda prevista em cada né de
ERB, sobre a topologia da rede planejada.

A ferramenta computacional apresenta-se, por-
tanto, como um facilitador para o processo de deci-
sdo durante o dimensionamento e a avalia¢do de risco
no planejamento da infraestrutura de interconexio de
ERBs em um sistema de comunicagdao mével celular.
A flexibilidade quanto a variacdes nos cendrios pos-
siveis de serem contemplados é uma das principais
virtudes do sistema de apoio a decisao MILP-Fuzzy
0-1 apresentado. Destaca-se a possibilidade de classi-
ficacdo de redes, permitindo ao planejador selecionar
aquela(as) que atende(m) as suas exigéncias de de-
manda prevista.

Como extensdes deste trabalho destacam-se:
avaliar os efeitos da utilizacdo de um pardmetro que
mec¢a o grau de confianca para os custos de enlace
utilizados na funcdo objetivo; desenvolver um algo-
ritmo para uma escolha mais criteriosa dos valores
pontuais dos niveis de confianca nos dados de de-
manda; propor uma solucdo multi-paramétrica que
permita uma avaliacdo com niveis de confianca dife-
renciados para cada regido da rede estudada.
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