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Resumo — Este artigo apresenta uma proposta de modelagem
técnico-econdmica para o planejamento estratégico de sistemas
de acesso. Os principais componentes de custo e receita sio
identificados e um modelo é desenvolvido para determinar a
configuracio da rede (servicos, tecnologias, etc) que maximize a
receita esperada pelo operador do sistema. Resultados de
experimentos computacionais sio apresentados e discutidos.
Acesso,

Palavras-Chave — Sistemas de Planejamento

Estratégico, Modelagem Matematica.

Abstract — This paper presents a proposal of techno-economic
modeling for the strategic planning of the access systems. Major
components of costs and revenues are identified and a model is
developed to detemine the network configuration (services,
technologies, etc.) which maximize the expected revenue by
system operator. Results of computational experiments are
presented and discussed.

Index Terms — Access
Mathematical Modeling.

Systems, Strategic Planning,

I. INTRODUCAO

As mudangas no setor das telecomunicagdes levam as
empresas operadoras a assumirem novas posturas em todas as
suas areas de atuacdo, inclusive no que diz respeito ao
planejamento da expansdo do sistema. Com a perspectiva de
um ambiente de competicao, o foco de atencao transfere-se do
investimento a minimo custo [1][2] para a necessidade de
implantar solugdes que signifiquem garantia de participacdo
no mercado e receitas compensadoras.

Isto traz novas preocupagdes para a etapa de planejamento.
Por um lado, é possivel haver seletividade no atendimento da
demanda, o que significa dizer que as demandas
potencialmente mais lucrativas serdo prioritarias. Por outro
lado, existe a variedade de servigos a oferecer, cada qual
gerando receita diferenciada, e eventualmente exigindo
equipamentos, topologias e meios de transmissdo especificos.
A limitacdo or¢amentaria, naturalmente, ¢ outro fator a ser
previsto, pois nem sempre € possivel implantar todos os
sistemas necessarios ao atendimento pleno da demanda.

Portanto, fabricantes de equipamentos e operadoras de
servigos precisam estar preparados para estes novos desafios,
tanto do ponto de vista tecnologico quanto mercadoldgico.
Considerando-se a complexidade e a abrangéncia dessa tarefa,
torna-se conveniente que se utilizem ferramentas de apoio a
decisdo, baseadas em modelos matematicos.

Neste trabalho, propde-se um modelo matematico para
ajudar no planejamento do sistema de acesso, em particular
para a rede de alimentagdo do sistema de acesso fixo e/ou
para a infra-estrutura do sistema de acesso celular. Ele reflete
o ambiente de competi¢ao entre as tecnologias e os servigos.
O dimensionamento da rede ¢ feito com o objetivo de se obter
a maior receita possivel dos servigos oferecidos, respeitando
as demandas previstas, topologias de rede, capacidades e
custos das tecnologias candidatas. Facilidades existentes,
como dutos e cabos, também sdo incluidos como participantes
do processo de decisao.

A secdo II indica as principais exigéncias atribuidas a um
servico de telecomunicagdes e¢ algumas das tecnologias de
transmissdo que podem ser adotadas no sistema de acesso
narrowband e broadband. As implica¢des econOmicas ¢ a
descricdo detalhada do modelo sdo apresentadas na segdo III.
A secdo IV documenta uma aplicagio da metodologia.
Finalmente, a se¢do V conclui o artigo ¢ apresenta algumas
propostas de trabalhos futuros.

II. SERVICOS E DIVERSIDADE TECNOLOGICA

Um servico de telecomunicagdes pode ser definido como:
"um conjunto de fungdes oferecidas a um usudrio por um
fornecedor, para satisfazer uma necessidade especifica de
telecomunicagdes" [3]. Para oferecer um servigo, as empresas
operadoras precisam estar atentas as seguintes especificacdes:
velocidade (ou taxa) de transmissdo, o tipo de trafego, a
qualidade da conexdo exigida, a penetracdo (aceitagdo) na
area em estudo, entre outras.

Grande parte das metodologias de planejamento procura
agrupar os servigos, colocando-os em conjuntos bem
definidos, os quais exigem diferentes tipos de conexdo. Uma
classificacdo conveniente [4][5] considera quatro perfis de
usuario: VOZ (Telefonia Convencional), RDSI (Rede Digital
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de Servigos Integrados), FLR (Faixa Larga Residencial) ¢
FLC (Faixa Larga Comercial). Vale salientar que esse elenco
de servicos ndo ¢ tUnico, podendo ser modificado sem
influenciar o desempenho do modelo.

Atualmente, existem diversas tecnologias de transmissdo
que podem ser utilizadas no sistema de acesso (fixo ou
movel). Elas sdo capazes de suportar varios tipos de servigo.
Dentre elas, podemos destacar: xDSL (Digital Subscriber
Line); FITL (Fiber-in-the-Loop), onde os equipamentos de
transmissdo podem ter a tecnologia SDH (Synchronous
Digital Hierarchy) e/ou ATM (Asynchronous Transfer
Mode); modem Opticos; ¢ enlaces via radio. A escolha da
tecnologia depende de suas especificagdes técnicas, do tipo de
rede a ser planejada e dos objetivos da empresa operadora.

III. ASPECTOS ECONOMICOS E DESCRICAO DO MODELO

Quando se pensa em receita, algumas consideragdes sdo
necessarias. Inicialmente, ¢ preciso lembrar que a diferentes
servigos associam-se distintos valores de tarifagdo, que pode
ser baseada em um valor fixo (mensal, por exemplo, como
uma assinatura) ou entdo depender do tempo efetivo de
utilizagdo do servigo. As vezes, uma combinagdo das duas
formas ¢ usada. Por outro lado, a receita pode ser distribuida
ao longo do periodo de tempo analisado. Neste caso,
comparagdes com o custo fazem mais sentido quando
colocadas em uma mesma unidade de medida, como por
exemplo, o “valor presente” ou algum tipo de “fluxo de
caixa”’[6]. Assim, um problema que envolve maximizagdo de
receita tem, portanto, diferentes interpretacdes [7]. Neste
trabalho adotamos o critério de “Maximiza¢cdo de Receita
Respeitando um Limitante de Or¢amento”. No modelo, a
receita representa a parcela fixa da tarifa cobrada pelo
oferecimento do servigo.

A. Representagdo Grdfica do Sistema de Acesso

A modelagem proposta pode ser aplicada tanto para a
sistema de acesso fixo quanto para a infra-estrutura do
sistema celular (segmento Esta¢do Rddio Base — ERB o
Central de Comutagdo e Controle — CCC).

Em fun¢@o das previsdes de demanda para os servigos,
assume-se que a evolugdo tecnologica acontece para um unico
estdgio de planejamento. Os assinantes podem ligar-se a
apenas uma Central de Comutagdo (CC).

Esse comportamento da demanda e a disposigdo fisica da
rede sugerem o uso de grafos [8] para a sua representacao.
Para o planejamento em que consideramos a presencga de uma
rede metalica instalada, esta representacdo para cada No de
Acesso i pode ser conforme a Figura 1. Nesta representacao
sdo considerados os seguintes elementos:

—Nos Artificiais de Servico: assume-se que as demandas
por cada servico (d,—d,) ja sdo conhecidas. Para cada servigo
existe um noé associado (SVo1-SVn), que ¢ ligado a todos os
Nos de Acesso i através de Arcos de Escoamento das
demandas por esse servico. Existe a necessidade de que as
demandas apresentadas aos Nos Artificiais de Servigo tenham
a mesma unidade de medida, por exemplo: numero de
assinantes.

Arco de escape do SV,

» Demanda por servigo 01
ndo atendida (sem receita)

Solugao
tecnologica j
candidata no n6
de acesso i

dl

Arcos’de
escoamento

Demanda

C C =»atendida
A

total

Rede Metélica
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Figura 1. Representacdo do sistema de acesso.

—Nos de Acesso: representam pontos intermediarios entre o
usuario do sistema e a CC. O Estagio Remoto (ER) no sistema
de acesso fixo ¢ a ERB no sistema celular sio alguns
exemplos. Eles funcionam como pontos de concentragio,
reunindo a demanda proveniente dos Nos Artificiais de
Servigo. Cada No de Acesso i pode ser dividido em dois, um
representando o acesso através da Rede Metalica (Met;) ¢
outro o acesso através da Solug¢do Tecnologica Candidata j
(STj). Assim, € possivel "enxergar" a rede metalica instalada,
possibilitando também a sua expansao. No grafo, os Nos de
Acesso funcionam como nos de passagem.

—No de Comutacdo: este no estd fisicamente associado a
central de comutagdo do sistema (Estacdo Telefonica — ET,
no sistema fixo e Central de Comutagdo e Controle —CCC, no
sistema celular). Toda a demanda efetivamente atendida pelo
sistema ¢ 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
previstas nos Nos Artificiais de Servigo.

—Arcos de Escoamento: representam os arcos que ligam
todos os Nos Artificiais de Servigo (SV01-SVn) a todos os Nos
de Acesso i (Met; + ST;). O fluxo de demanda escoado por
estes arcos ¢ utilizado tanto para contabilizar a receita gerada
por cada um dos servigos oferecidos, quanto para controlar
(se necessario) os gastos com a implantagdo da Rede
Secundaria. A maximizacao do fluxo nestes arcos para todos
o0s servigos ¢ o principal objetivo do modelo de otimizagdo. O
controle no atendimento das demandas exige que os Arcos de
Escoamento sejam capacitados.

—Arcos de Escape: devido a um limite de or¢amento,
algumas demandas de certos servicos podem ndo ser
atendidas. Por isso, Arcos de Escape sdo previstos para
contabilizar esta demanda ndo atendida e garantir o balango
de fluxo nos Nos Artificiais de Servigo. A demanda escoada
por estes arcos nao ¢ revertida em receita.

—Rede Metdlica: este segmento do grafo ¢ 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;
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enquanto a Candidata representa 0os componentes necessarios
para a expansdo em rede metalica. A fim de suportar também
os servicos faixa-larga, este dimensionamento pode ser feito
utilizando-se os modems da tecnologia xDSL.

—Solucdo Tecnoldgica Candidata: representa as diversas
tecnologias possiveis de serem utilizadas no planejamento do
sistema, exceto a solugdo xDSL (candidata em conjunto com
a rede metdlica). Na aplicagdo do modelo haverda a
necessidade de se adapta-lo as caracteristicas proprias de cada
tecnologia. Esta adaptacdo pode significar a utilizagdo de nos
artificiais e/ou variaveis de decisdo especificas para a
alocagdo e dimensionamento de equipamentos, por exemplo:
modelagem de anéis SDH [2].

—Rede Secunddria: permite o calculo do custo associado
aos equipamentos a serem disponibilizados nas instalagdes do
usuario. Seu dimensionamento ¢ realizado em fungdo da
demanda individual de cada servi¢o e da solugdo tecnoldgica
candidata, o que em certas tecnologias exige consideragdes
quanto ao dimensionamento dos equipamentos a serem
alocados no No de Acesso. No sistema de acesso fixo, a rede
secunddria fisica (cabos) pode ser assumida como existente
(sem custo) ou ter seu custo calculado a partir de valores
médios. No sistema celular, a rede secundaria pode ser
associada a interface aérea da rede.

B. Modelagem Matematica

O modelo matematico ¢ um problema de Programacgdo
Linear Inteira Mista com Variaveis 0-1, que utiliza a
abordagem no-arco. As varidveis de decisdo referem-se ao
valor do fluxo nos arcos e a alocacdo (ou ndo) e
dimensionamento de  facilidades (equipamentos de
transmissdo, cabos Opticos e metélicos, infra-estrutura)
instalaveis em cada arco (ou nd) para o atendimento dos
servigos. Apresenta a seguinte formulagao:

Maximizar R(y) = eriYsi (D
(s,D0A
Sujeito a:
2 Z(%)’(Wn * if"’“.lij)Xijn *
(i,))0Agr A Ngrjj (2)
Z Z¢i§\4’p'Mijp + Z¢si'Ysi < L
LAy P Cy (s.)HAE
DY, +Yesc, =d, , OsOIq (3)
i0l-Ig
DY DY =D e Y, =0, Oi0l-Ig 4)
jan a3, -Ig sl
Dcapl" X, 2Y; , O (1) 0Ag ©))
nDNST‘J

D capy? My, =Y, , OG,)0A,, (6)

ij
pHCy

Onde:

R(y) : receita total dos servigos oferecidos;

Ag : conjunto de arcos artificiais (arcos de escoamento) que
conectam os nos artificiais de servigo aos nds de acesso;

Y, : variavel real ndo-negativa associada ao fluxo de
demanda escoado pelo arco (s, i) 0 Ag;
ri . receita unitaria do servigo s oferecido ao n6 de acesso

L
Agt : conjunto de arcos que podem receber como candidata a
solu¢do tecnologica X;
Ngrji : conjunto de solugdes tecnolédgicas candidatas no arco
(i./) O Asz;
: variavel binaria associada a implantagdo da solugdo
tecnoldgica X, do tipo n, candidata no arco (i, j) U Asr;

Xijn

Xeqolt . .. ~ .
¢ij : custo associado a implantagdo dos equipamentos da

solu¢do tecnologica X, do tipo n, candidata no arco (i, j)
U Asr;

#

y

implantagio da infra-estrutura (cabos e dutos) da
solu¢do tecnoldgica X, do tipo n, candidata no arco (i, j)
U Asr;

i  :comprimento do arco (i, ) U Asr;

Ay : conjunto de arcos que podem receber cabos metalicos;

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

M;jp : varidvel bindria associada a instalagio do cabo
metalico de modularidade p, candidato no arco (i, j) U
Ay

: custo associado a implanta¢do do cabo metalico M,

custo (por unidade de comprimento) associado a

P
de modularidade p, candidato no arco (7, /) O Ay

@ : custo da rede secundaria para a disponibilizagdo do

servi¢o do tipo s para o no de acesso i, usando o arco (s,
i) U Ag;

L : limitante de orcamento;

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

Is : conjunto dos nos artificiais de servico;

J;  : conjunto de noés j diretamente conectados ao no i, por
arcos emanando de i para j;

J, : conjunto de noés j diretamente conectados ao no i, por
arcos emanando de j para i;

Yesc, : variavel real ndo-negativa associada a demanda nio
atendida do servico s (fluxo através de um Arco de
Escape);

d; : demanda total do servigo s, entrando na rede pelo n6 s
ULs;

Y;; : varidvel real ndo-negativa associada ao fluxo de
demanda escoado pelo arco (i, j);

fc, : fator de conversao de taxa de transmissdo do servigo s;

Capi)j(’n : capacidade da solucdo tecnologica X, do tipo n,
candidata no arco (7, j) O Asr;
Capg/[ . capacidade do cabo metélico M, de modularidade p,

candidato (ou instalado) no arco (i, j) O Ay



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Os principais componentes do modelo matematico sdo:

— Fungdo Objetivo (1): € areceita total, a ser maximizada.

— Restrigdo de Limite de Orgamento (2): assegura que o
custo total de alocacdo e dimensionamento dos equipamentos
e infra-estrutura nfo ultrapasse o orcamento previsto. A
primeira parcela da inequagdo refere-se ao custo de
implantagdo da solugdo tecnologica X, a segunda aos custos
com expansdo em rede metalica e a Ultima ao custo da rede
secunddria para a oferta dos servigos.

— Restrigoes de Satisfagdo de Demanda (3) e (4): garantem
o balang¢o de fluxo em todos os nds do grafo, exceto para o n6
da CC, por ser uma equacdo redundante [8]. A restrigdo sobre
o or¢amento significa que parte da demanda pode ndo ser
atendida. Por isso, s3o utilizados os Arcos de Escape. Devido
a diversidade encontrada nas taxas de transmissdo dos
servi¢os, pode ser necessario utilizar alguns coeficientes de
conversao (fc,) na matriz de incidéncia.

— Restrigoes Tecnicas de Capacidade (5) e (6): ocorrem em
cada arco previsto pelo planejador, assegurando que a soma
das capacidades dos equipamentos instalados seja superior ao
fluxo escoado pelo arco.

— Restrigbes Adicionais: gerenciam o atendimento dos
servi¢os (item C). Outras restri¢des podem modelar também
topologias e aspectos de seguranca da rede, bem como
funcionalidades e privilégios de alguns equipamentos.

C. Controle de Atendimento dos Servicos

A fim de assegurar preferéncias de atendimento, e ter um
melhor controle da demanda a ser atendida, ha a necessidade
de se colocar limites para os fluxos a serem escoados pelos
arcos do grafo. Este controle pode ser feito de duas maneiras:

* Controle de Demanda por No de Acesso

Este procedimento ¢ util quando se deseja controlar a
demanda a ser atendida em cada NJ de Acesso,
individualmente. Este controle ¢é possivel atribuindo-se
limites aos Arcos de Escoamento. A Figura 2 apresenta esta
configuragdo de atendimento para um servigo s em um No de
Acesso i. A garantia de que o atendimento estara entre a
demanda minima (dmin,) e maxima (dmax,) é assegurada
limitando-se a soma das demandas atendidas pela rede
metalica (Met;) e solugdo tecnologica (S7;), em cada No de
Acesso i. Nesta configuragdo, mesmo que um servigo nao seja
"rentavel", garante-se, obrigatoriamente, o seu atendimento
minimo em cada regido da rede atendida por um N6 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.

* Controle de Demanda por Servigo

Este procedimento ¢ utilizado quando se deseja garantir o
atendimento do servico, independente do N6 de Acesso. A
demanda maxima prevista para cada No de Acesso (dmax;)
continua sendo controlada através dos Arcos de Escoamento.
Ja o atendimento minimo deixa de ser gerenciado por N6 de
Acesso ¢ passa a ser assegurado apenas por servico (dminy),
através da adogdo de limites no Arco de Escape. A Figura 3
mostra este controle para um servigo s, bem como a forma de

atendimento deste servico em um N¢ de Acesso i. A restri¢ao
no Arco de Escape define os limites para a demanda ndo
atendida (Yesc), a qual atingird no maximo a diferenca entre
a demanda total prevista (d;) e a demanda minima a ser
atendida (dmin;), garantindo o atendimento da demanda
minima para o servigo s. Neste contexto, como o objetivo do
modelo ¢ maximizar a receita gerada pelos servigos
oferecidos, continua havendo a possibilidade de se escolher
0s Nos de Acesso mais "rentaveis", porém com a liberdade de
inclusive excluir (deixar de atender) os Nos de Acesso menos
"rentaveis", fato proibido no Controle de Demanda por No
de Acesso.

D. Adaptagoes para Minimizagdo de Custo

Na abordagem de minimizagdo de custo tem-se como
objetivo principal dimensionar o sistema de acesso da forma
mais barata possivel para atender uma demanda fixa pré-
estabelecida. Para que o modelo de maximizagdo de receita
seja capaz de realizar o dimensionamento nestas
circunstancias sdo necessarias pequenas adaptacoes:

A)
i Controlaa |
| demandado !
1 N6 de Acesso i

Outros Nés No de Acesso i

de Acesso

dmin(m < Y(S,ST:‘/‘)+Y(S,MET1)S dmax(m)

Figura 2. Controle de demanda por no6 de acesso.

idemanda do i
. 1

1

\_servicos

Outros Nés No de Acesso i

de Acesso

0 < Y(S,ST:‘/‘)+Y(S,MET1) < dmax(m)
0 < Yesc, < (d,- dmin,)

Figura 3. Controle de demanda por servigo.
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- A fungdo objetivo (1) deve ser substituida pela restrigéo
(2). Esta expressdo continua contabilizando os custos com a
rede a ser implantada, porém com o objetivo de escolher a
mais barata, e no mais aquela que respeite um orgamento;

- As restrigdes de satisfagdo de demanda (3) e (4) e as
restrigdes técnicas de capacidade (5) e (6) continuam as
mesmas, sem nenhuma modificagio;

- Uma vez que toda a demanda apresentada aos Nos
Artificiais de Servigo deve ser atendida, basta proibir o fluxo
desta demanda nos Arcos de Escape de cada servigo
(Yesc,=0). O mesmo pode ser feito para qualquer outro nivel
de atendimento de demanda.

IV. APLICACAO

Cenarios de planejamento para a infra-estrutura do sistema
celular foram estudados com o objetivo de avaliar o
desempenho do modelo. Todos o0s experimentos
computacionais foram programados 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 [9]. Uma aplicagdo preliminar da metodologia,
para o sistema de acesso fixo, que avalia as tecnologias xDSL
e SDH, pode ser vista em DeSousa [10].

A. Dados Gerais

A Figura 4 mostra a rede exemplo, com 1 CCC e 15 ERBs
(no6s de acesso do sistema celular). Ela é capaz de oferecer
dois perfis de servico, um que exige canais de transmissdo a
64 kbps e outro a 144 kbps, ambos simétricos € com
comutagdo por circuito. As previsoes de demanda (total), em
nimero de canais, sdo: 387 para o servigo 01 e 237 para o
servigo 02.

Trés tecnologias de transmissdo foram consideradas como
candidatas: modems HDSL, modems Opticos e enlaces via
radio. A distdncia maxima considerada para um enlace HDSL
¢ de 4 km. A Tabela 1 apresenta as capacidades (em canais
El) e os custos de equipamentos/infra-estrutura para cada
tecnologia. A receita unitaria ¢ o atendimento minimo
obrigatdrio, para cada servigo, também sdo listados na Tabela
1. O custo do sistema HDSL ¢ adotado como referéncia.

(24/20)

(20/13)

(34/ 19

(24/17)

AT (197 13)

Legenda
_km_ Comprimento do arco candidato ERB-CCC

(20/17)

» Comprimento do arco candidato ERB-ERB
(S,/S8,) (Dem. Prevista S,/ Dem. Prevista S,)

Figura 4. Rede analisada.

TABELA 1
INFORMAGOES DE TECNOLOGIAS E SERVICOS.
Custos
Sistema . Infra-estrutura
Candidato Equipamentos (km)
1xE1 2xEl  4xEl 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
Servico 1 Servico 2
Atendimento Minimo (%)
50 50
Receita Unitaria
0,1 0,2

B. Analise Técnico-econémica Utilizando o Controle de
Demanda por ERB

Nesta analise, foi respeitado o atendimento minimo em
cada ERB, controlando os limites de demanda por célula.
Consideramos, para a rede da Figura 4, que apenas os dutos
dos sistemas HDSL e dos modems oOpticos ja estavam
instalados. Nestas condigdes, ¢ necessario um orcamento de
175,6 para atender toda a demanda prevista.

A medida que um limite de orcamento é imposto, a solugdo
se modifica, com o objetivo de obter a receita maxima da
rede. As possiveis alteracdes de uma instancia para outra sdo
causadas, principalmente, pela forma de atendimento dos
servigos e a tecnologia adotada. A Tabela 2 lista os resultados
para diferentes valores de orgamento. As receitas geradas e as
configuragdes 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.

Para os dados considerados, podemos observar que os
sistemas de modems Opticos sdo predominantes em todas as
instancias. Embora tenhamos reduc¢bes de orgcamento, a
relagdo receita/custo mantém-se estavel.

A configuragiio da rede para a previsdo de investimento de
85% do orgamento total pode ser vista na Figura 5. Seis ERBs
(1, 3, 6, 7, 8 e 11) tiveram perda de demanda. Podemos
observar também que as maiores perdas de receita ocorreram
na ERB 11, onde o atendimento ficou proximo do minimo
obrigatorio.

TABELA 2
SOLUCOES PARA O CONTROLE DE DEMANDA POR ERB.

Previsiao de Or¢camento (porcentagem do total

175,6)

100% 95% 90% 85% 80%
Receita Gerada

86,10 85,39 83,68 77,24 71,69
Numero de Canais ndo Atendidos
Servigo 1 0 0 0 21,50 24,50
Servigo 2 0 3,55 12,11 33,56 59,78
Receita / Custo

0,49 0,51 0,53 0,52 0,51
Sistemas Escolhidos (x E1)
HDSL 0 0 0 0 0
Optico(l/ 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
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Legenda
_xE1  Capacidade do link HDSL

XEL - Capacidade do link éptico
XEL - Capacidade do link radio

(S,_/_S;) (S; ndo atendido | S, ndo atendido)
Figura 5. Configuragdo da rede com 85% do or¢amento.

C. Analise Técnico-economica Utilizando o Controle de
Demanda por Servigo

Nesta analise, foi respeitado o atendimento minimo por
servigo, controlando os limites de demanda na area total
atendida pela CCC. Sdo consideradas as mesmas condigoes
de rede instalada e servigos previstos do cenario anterior. O
or¢amento necessario para atender toda a demanda continua
sendo 175,6.

A rede foi dimensionada para diferentes previsdoes de
orcamento. Os resultados sdo listados na Tabela 3. A medida
que o or¢amento se distancia do total o corte de demanda
aumenta. O servico 1 é quem sofre as maiores perdas. Para as
previsdes de or¢amento mais pessimistas, temos, inclusive, a
escolha de ndo se alocar algumas ERBs. A ERB 8 ¢ a que se
apresenta menos atrativa. Em termos econdmicos, pode-se
observar que, caso tenhamos uma reducdo de 50% no
orcamento, a receita fica penalizada em 40%, enquanto a
relagdo receita/custo tem um aumento de 20% (de 0,49 para
0,59).

TABELA 3
SOLUGOES PARA O CONTROLE DE DEMANDA POR SERVICO.

Previsiao de Or¢camento (porcentagem do total

175,6)
90% 80% 70% 60% 50%
Receita Gerada
83,68 76,58 68,39 61,84 51,63
Numero de Canais nio Atendidos
Servigo 1 0 19,00 66,00 95,00 134,00
Servigo 2 12,11 38,11 55,56 73,78 105,33
ERBs nao Alocadas
4-7-8
- 8 3-89 1-7-8-9 9-10
Receita Perdida
2,42 9,52 17,71 2426 34,47
Receita / Custo
0,53 0,54 0,56 0,59 0,59
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
Radio (2/4/8) 0/50 1/1/0  0/2/0

0/0/3/7 0/0/3/7
0/1/0 0/0/0

V. CONCLUSAO

Este trabalho propde uma metodologia de planejamento
para o sistema de acesso fixo e/ou movel. Os principais
componentes de custo e receita sio identificados € um modelo
¢ desenvolvido para determinar a configuracdo de rede que
maximize a receita esperada pelo operador do sistema. A
modelagem permite a competi¢do entre tecnologias e garante
seletividade no atendimento dos servigos.

Relatamos e discutimos os resultados da aplicacdo da
metodologia no planejamento da infra-estrutura de um
sistema celular com 15 ERBs, capaz de oferecer dois perfis de
servico. Foram avaliadas trés tecnologias de transmiss3o:
modems HDSL, modems opticos e enlaces via radio. Os
cenarios analisados permitiram verificar a viabilidade técnico-
econdmica do sistema em fungdo da disponibilidade
orcamentaria da operadora.

Estamos estudando a adaptagdo do modelo para contemplar
a dependéncia entre a penetragdo do servico e a sua receita
unitaria. Estamos analisando também propostas de resolucdo
do modelo baseadas em heuristicas, como por exemplo,
algoritmos genéticos/meméticos [11][12].
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