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SUMARIO

Nos Ultimos anos, o crescimento da rede mével celular no Brasil
e no resto do mundo tem sido explosivo. Além deste
crescimento, tem-se verificado uma demanda cada vez maior por
novos servigos na rede movel, notadamente acesso a Internet
com a necessidade de taxas de acesso mais altas. Geragbes mais
avancadas tém sido propostas, como por exemplo, 0s sistemas
25 G como uma evolugdo dos atuais sistemas digitais de
segunda geracdo e uma nova terceira geragéo (3G). Para suportar
esta evolucdo serd0 necessarios Novos equipamentos e infra-
estrutura tanto na interface aérea quanto na interligagdo BTS
(Base Transceiver Station) com BSC/MSC (Base Station
Controller/Mobile Switching Center). Neste contexto, no
presente trabalho é introduzido um modelo de alocagdo étimade
recursos de rede fixa para a interligagdo das BTS's ao conjunto
BSC/MSC. Adicionalmente, é mostrada uma aplicacdo deste
modelo em um estudo de caso para sistemas de segunda geragéo
(2G), podendo posteriormente ser evoluido para as novas
geragBes com ainclusio de novos parémetros.

1. INTRODUCAO

O crescimento do nimero de assinantes para servigos sem fio,
tanto no Brasil como no exterior tem sido enorme. O Brasil
possui atualmente sistemas de primeira e segunda geracdo em
operagdo, totalizando 16 milhdes de terminais moveis.
Atualmente, as empresas operadoras oferecem basicamente trés
tipos de servicos: voz, dados a baixas taxas (até 9,6 Kbps) e
mensagens curtas (até 200 bytes). Em curto prazo, prevé-se a
evolucdo dos atuais sistemas digitais 2G para sistemas 2,5G com
acesso a taxas mais atas (64 kbps) tanto por comutagdo por
circuitos como por pacotes. A médio prazo, entrard a terceira
geracdo de sistemas celulares (3G), a qua viabilizara a
transmissdo de dados em taxas mais elevadas (mével a 144 kbps,
baixa mobilidade a 384 kbps e indoor a 2 Mbps).
Consequentemente, além do crescimento das redes atuais, havera
a implantacdo de novos equipamentos na rede para suportar
novos servigos. Faz-se necessario, portanto, uma otimizagdo de
solugBes na interligagdo dos componentes da parte fixa da rede
celular, tanto agora para os sistemas 2G, 2,5G e, principa mente,
3G.

Atualmente, existem vérias soluctes de interface aérea 2G, tais
como: Global System Mobile Communications (GSM), 1S-136 e

1S-95. Além disto, as empresas operadoras dispde de diferentes
opcdes de tecnologias para interligacdo da parte fixa da rede
celular. Estainfra-estrutura é responsavel pelaligacéo das BTS's
com o conjunto BSC/M SC, conexdo entre MSC’s e conex&o das
MSC’s com a rede de telefonia publica. Cada tecnologia possui
diferentes meios de transmissdo (rédio, ¢tica e cabo), taxas,
capacidades de multiplexagdo e estruturas de custo. A utilizaco
de cada solucdo depende das condi¢Bes e necessidades da
adocacdo de recursos, que em Ultima andise depende do
plangjamento celular que determina a localizagdo das BTS's.
Neste artigo serd explorada a interligagdo das BTS's com o
conjunto BSC/MSC.

Dada a grande quantidade de opgdes tecnol dgicas e de custo para
implantar a infraestrutura da rede fixa de interligacdo dos
elementos da rede celular, a escolha da melhor solucdo torna-se
um problema complexo ao plangjador. Nesta situacdo, faz-se
necessario a utilizagdo de ferramentas de plangjamento para a
obtencdo de solugdes de minimo custo que considerem as
restricbes de demanda e de capacidade dos equipamentos
envolvidos. Este tipo de ferramenta € Util para os fabricantes de
equipamentos bem como para as empresas operadoras [1]. No
primeiro caso, a ferramenta possibilita ao fabricante avaliar o
impacto que pode causar a introdugdo de um novo produto ou
funcionalidade. Os modelos utilizados nas ferramentas poderéo
auxiliar o fabricante na composicéo de custo de seus produtos e
na elaboracdo de pacotes promocionais. No segundo caso, tais
ferramentas auxiliam as empresas operadoras na obtencdo de
solugBes de minimo custo ou de maximizagdo de receitas.

Este trabalho tém por objetivo apresentar um model o matemético
de programagao inteira mista desenvolvido para a alocagdo 6tima
de equipamentos na infra-estrutura da rede celular. O trabalho
descreve também um estudo de caso de aplicagdo do modelo a
uma rede celular em uma regido onde o tréfego oferecido de voz
demanda 15 BTS.

O trabalho encontra-se assim organizado: na proxima se¢do é
feita uma caracterizag8o do problema a ser resolvido. Na segéo 3
sd0 apresentadas as tecnologias utilizadas na infra-estrutura da
rede celular. Na segdo 4 é descrita a estrutura de custo utilizada
no modelo. Na secdo 5 é apresentado o modelo matematico
desenvolvido e na se¢do 6 sdo apresentados e analisados 0s
resultados do estudo de caso. Finalmente, na se¢do 7 sdo
apresentadas as principais conclusdes do trabalho, assm como
propostas de futuros trabal hos.
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2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A rede celular é composta pelas estagGes méveis (MS — Mobile
Station) e componentes fixos (BTS, BSC e MSC). A parte
mével é composta basicamente pelos terminais moéveis (o
telefone celular), os quais originam e terminam as chamadas. A
parte fixa, também chamada de rede de infraestrutura, é
composta pelos seguintes eementos [2]: BTS, onde os
equipamentos radio sdo aocados, os multiplexadores (PDH e
SDH, por exemplo), os quais concentram o tréfego gerado nas
BTS's, a BSC, que faz o controle das BTS, e a MSC que faz a
parte de comutacdo e o ponto de interface com a rede fixa de
telefonia. Os componentes da rede fixa sdo interconectados por
linhas privativas suportadas por redes de cobre, redes dpticas ou,
ainda, enlaces de microondas.

O objetivo do plangjamento de rede fixa é minimizar o custo total
da rede respeitando, obviamente, os requisitos minimos de
performance e também as restricdes técnicas e de capacidade dos
equipamentos. Mais especificamente, o plangiamento da rede
fixa contempla as seguintes atividades:

» Localizagdo e dimensionamento das BTS's;
» Localizagdo e dimensionamento do conjunto BSC/MSC;
» Interconexdo otimizada das BTS as BSC/MSC;

» Dimensionamento da rede de sinalizagdo necessaria para
suportar 0s servigos oferecidos pela rede mével.

Neste trabalho é considerado que a BSC esta fisicamente
proxima a MSC formando o conjunto BSC/MSC.
Adicionamente, é focalizado no desenvolvimento e aplicacdo de
um modelo destinado a alocar equipamentos que realizem a
interconexdo otimizada das BTS's com o conjunto BSC/MSC.
Tal conexdo pode ser feita utilizando vérios tipos de tecnologia,
apresentadas na secdo 3, e também diferentes topologias, tais
como enlaces r&dio ou modems de ata velocidade na rede
metdlica. Véarias solugfes com topologia tipo estrela simples,
topologia dupla estrela utilizando multiplexadores ou, ainda, em
anel utilizando equipamentos SDH sdo possiveis. Assim, o
trabalho objetiva solucionar de forma otimizada estas conexdes
daredefixa

3. TECNOLOGIASUTILIZADAS

Atualmente, a comunicacdo da BTS a BSC/MSC é feita através
de canais E1. Para suportar este tipo de interface existem vérias
tecnologias. A seguir, sdo apresentadas as principais tecnologias
atualmente utilizadas:

» Enlace via radio microondas - € uma solugdo ponto a
ponto bastante utilizada pelas empresas operadoras. Os
fabricantes fornecem radios com capacidades de 1, 2, 4 e 8
canais E1.

* Modems de Alta Velocidade na Rede Metadlica — tal
solucdo utiliza modems HDSL (High Bit Rate Digital
Subscriber Line), os quais oferecem enlaces balanceados
de 2 Mbps paraumadisténcia de até 4 quildbmetros.

* Modems opticos — é uma solugdo ponto a ponto com as
mesmas opcoes de velocidade dos enlaces rédio (1, 2, 4e 8
canais E1).

» Equipamentos SDH/PDH — para grandes concentragdes de
demanda na rede (16 ou mais canais E1) podera ser viavel
utilizar multiplexadores PDH e SDH e também os ADM
(Add-Drop Multiplexer) com tecnologia SDH.

A diversidade de tecnologias possibilita ao plangador um
elevado nimero de solugdes de atendimento da demanda, com
vérias opgdes de topologia. Consequentemente, dependendo da
quantidade de nds da rede a ser plangjada, encontrar a solugéo de
menor custo de forma manual torna-se uma atividade complexa,
sendo conveniente o uso de model os de otimizaco.

4. ESTRUTURA DE CUSTOSUTILIZADA

Para cada canal instalado para atendimento da demanda narede é
possivel associar um custo fixo e um custo variavel. Ta
flexibilidade permite a aplicagdo do modelo para dois tipos de
cendrios:

 Implantacdo de rede: sdo considerados custos de
implantaco de uma nova rede ou a expansdo de uma rede
existente. Neste caso sdo considerados o0s custos de
equipamentos alocados (custos fixos) e custos de cabos e
dutos utilizados (custos variaveis com a distancia).

» Aluguel de Rede: os enlaces ponto a ponto sdo augados
pelas Empresas Operadoras utilizando duas componentes
de custo. A primeira € uma parte fixa, com valor
proporcional a capacidade do canal oferecido (geramente
multiplos de canal E1) e uma parte variavel com adistancia

do enlace.

Através de um pré-processamento dos dados de custo, é possivel
construir cendrios comparando a opgdo de auguel ou
implantacdo da rede. Para isto é necessario utilizar os conceitos
basicos de engenharia econdmica [3] e converter o gasto com o
aduguel para o valor presente ou converter o custo de
implantacdo e OA&M em vaor uniforme liquido.

5. DESCRICAO DO MODELO

Todo tréfego gerado nas BTS's (ndés de demanda) sdo
encaminhados para 0 né da BSC/MSC. Esta particularidade nos
permite representar o problema com um grafo onde cada "né de
demanda’ corresponde a um n6 fonte e o conjunto BSC/MSC a0
Unico n6 sumidouro. Esta representacéo € feita utilizando-se o
modelo de otimizacdo de redes denominado N6-Arco [4].

5.1 Modelo de Grafos

Um grafo orientado pode ser usado para representar a rede [4].
Um n6 do grafo corresponde a BSC/MSC, enquanto os outros
estdo associados aos pontos de demanda (BTS's). Existe a
necessidade de que a unidade de demanda apresentada a rede sgja
Unica, por exemplo canais E1. Os arcos de interligacdo entre as
BTS's e o conjunto BSC/MSC representam as possiveis
conexdes onde o plangjador realiza a candidatura dos sistemas de
transmissdo, atribuindo custos e restricbes técnicas de
capacidade. O modelo a ser apresentado considera as tecnologias
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modems HDSL, modems opticos e enlace via rédio, as quais
podem ser arranjadas na rede em topologias ponto-a-ponto,
dupla-estrelaerota (Figura 1).

Dupla-estrela

Ponto-a-Ponto

Figura 1. Representacdo darede em grafos.

5.2 Modelo M atematico

O modelo matemético € um problema de Programacgéo Linear
Mista com Variaveis 0-1, que utiliza a abordagem né-arco [4]. As
varidveis de decisdo referem-se ao valor do fluxo nos arcos e a
docacdo (ou ndo) e dimensionamento dos sistemas de
transmissdo instalaveis em cada arco para o atendimento das
demandas. Apresenta a seguinte formul agéo:

Minimize Custo Rede =

(i DAZ (¢i;-|eq’n +¢'?r’n'lij)'xijn +

(W] o H;

(i DA% (¢i'j\/|eq'n +¢i;v|r’n'|ii)'zijn + (01)
(W] o M;;

(¢i;?eq,n +¢i?”n-|ij)-vvijn

(s1)UA i
sujeito a:

;Y” —;Y“ =d,, Oi0l (02)
J ]

;cap?”.xijn + ; cap;".Z;, +

U} 1) (03)
W,n -
;capij W, 2Y,; 20,0, ) 0A

nCIRj;
Onde:

A :conjunto de arcos do grafo (ponto-a-ponto, dupla-estrelae
rota);

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

Xijn : varidvel real associada a implantagéio (ou auguel) do
sistema de modems HDSL, de modularidade n, candidato
noarco (i, j) dA;

(l)i}*e“'” :custo associado a implantacdo (ou aluguel) do sistema
de modems HDSL, de modularidade n, candidato no arco
(L,)) OA;

¢i?r’n :custo associado aimplantagéo (ou aluguel) darede parao
sistema de modems HDSL, de modularidade n, candidato
no arco (i, j) 0 A;

I : comprimento do arco (i, j) O A;

M;; : conjunto de sistemas de modems Opticos candidatos no
arco (i,j) O A;

Zj, : variavel inteira (bindria) associada a implantagdo (ou
auguel) do sistema de modems épticos, de modularidade n,
candidato no arco (i, j) O A;

q’)ij“"eq'” :custo associado a implantagdo (ou aluguel) do sistema
de modems 6pticos, de modularidade n, candidato no arco
(i, OA;

q’)ij“’”’” :custo associado aimplantagdo (ou aluguel) darede parao
sistema de modems Opticos, de modularidade n, candidato
no arco (i, j) 0 A;

R :conjunto de enlaces rédio candidatos no arco (i, j) O A;

Wijn : variavel inteira (binéria) associada & implantagéo (ou
auguel) do enlace réadio, de modularidade n, candidato no
arco (i, j) OA;

¢iTeq’n :custo associado a implantagdo (ou auguel) do enlace
rédio, de modularidade n, candidato no arco (i, j) O A;

¢iTr‘n :custo associado aimplantagéo (ou aluguel) darede parao

enlace rédio, de modularidade n, candidato no arco (i, j) O

A;

| : conjunto de todos os nds do grafo, exceto o nd da
BSC/MSC;

J;  : conjunto de nés j diretamente conectados ao no i, por
arcos emanando dei paraj;

J, : conjunto de nés j diretamente conectados ao no i, por

arcos emanando dej parai;

Yij :variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo
arco (i, j) O A;

d; :demanda(em canaisEl) exigidapelonéi O I;

Ca{f”-< n. capacidade do sistema de modems HDSL, de
modularidade n, candidato no arco (i, j) O A;

capﬁ’”: capacidade do sistema de modems Opticos, de
modularidade n, candidato no arco (i, j) O A;

cap?fv'“: capacidade do enlace radio, de modularidade n,
candidato no arco (i, j) O A.

Os principai s componentes do modelo matemético so:

— Funcao Objetivo (1): é o custo total da infra-estrutura da rede
celular, a ser minimizada.
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— Restrigdes de Satisfacéo de Demanda (2): garantem o balango
de fluxo em todos os nés do grafo (BTS), exceto para o né da
BSC/MSC, por ser uma eguagdo redundante [4].

— Restrigdes Técnicas de Capacidade (3): ocorrem em cada arco
previsto pelo plangador, assegurando que a soma das
capacidades dos sistemas candidatos seja superior ao fluxo
escoado pelo arco.

- Restricbes Adicionais. estéio associadas a modelagem de
funcionalidades préprias de aguns sistemas de transmissdo, tais
como topologias e aspectos de seguranca na rede, por exemplo
anéis unidirecionais natecnologia SDH [5].

Embora o principal objetivo do modelo sgjaminimizar o custo da
infra-estrutura da rede celular, com pequenas adaptacOes [6] ele
pode ser aplicado também no plangjamento orientado a receita,
provavel cendrio da 25G e 3G, onde se espera uma
competitividade entre os varios servigos a serem oferecidos pela
rede.

6. ESTUDO DE CASO

6.1 Descricdo da Rede

Foi utilizado como exemplo de aplicagdo uma rede que
corresponde a uma area coberta por uma BSC/MSC e composta
por 15 BTS's. As demandas entre BSC/MSC e as BTS's variam
deladcanaisEl easdistanciasdela7,5 Km.

As tecnologias Modems HDSL na Rede Metdlica, Modems
Opticos e Enlaces via Radio Microondas sio utilizadas para
interligar as BTS' s as BSC/MSC. Os custos e as capacidades dos
equipamentos e da infrecestrutura de cada tecnologia estdo
mostrados na Tabela 1. O custo do par de modems HDSL é
adotado como referéncia

Custosda
Tecno Custos dos Equipamentos Infra-estrutura
logia (km)
IXE1l | 2xE1 | 4xE1 | 8xE1l | Dutos | Cabos
Meta- | 1,00 - - - 4,17 4,30
lica
Opti- | 1,00 1,50 1,75 2,00 5,00 3,80
ca
Radio - 8,50 13,50 | 20,00 0 0

Tabela 1. Custos e capacidades das tecnologias
einfra-estrutura.

A linguagem de programacdo matemética AMPL foi utilizada
para construir o modelo matemético e o pacote de otimizacéo
CPLEX" paraaresolucéo deste modelo.

6.2 Cenarios Estudados

Utilizando os dados de rede e das tecnol ogias descritas acima, foi
realizado um estudo composto por 3 cenarios:

» Cenério 1: considera-se que os cabos metalicos ja estdo
instalados e os dutos das redes metdlica e éptica ja estéo
disponiveis. Resta lancar os modems HDSL e épticos,
enlaces viaradio microondas e cabos Opticos.

» Cenério 2: apenas estdo implantados os dutos das redes
metélicas e Optica Faz-se necessario langar cabos e
equipamentos para as 3 tecnologias.

» Cenério 3: ndo existem dutos nem cabos langados.

Os resultados obtidos para os 3 cendrios estdo mostrados nas
figuras a seguir.

d &

3
\/ :

BSC/

Legenda
[ demandas (canais E1)
__ modem HDSL + par metdlico
— modem oéptico + fibra
— — enlace viarédio microondas

ECETic

Figura 2. Solug8o obtida para o Cenério 1.

BTS BSC/
L ®) [

Legenda
[0 demandas (canais E1)
—— modem HDSL + par metdlico
— modem 6ptico + fibra
- — enlaceviarédio microondas

Figura 3. Solucéo obtida para o Cenério 2.

[RREN
[N

‘2

\ Legenda

[0 demandas (canais E1)

—— modem HDSL + par metdlico
— modem 6ptico + fibra

- — enlaceviarédio microondas

@
Custo dasolugao: 159,55

Figura 4. Solucéo obtida para o Cenério 3.
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6.3 Andlise das Solucdes

Pode-se observar que as solugdes obtidas para os 3 cenérios sdo
fortemente dependentes da estrutura de custo adotada. Assim, no
Cenério 1 predominaram as solugdes tecnol dgicas formadas por
Modems HDSL na Rede Metdlica, pois o custo dainfra-estrutura
desta solugdo é nulo (dutos e cabos jalangados).

No Cenario 2, predominaram os Modems Opticos devido a
economia de escala oferecida por esta tecnologia a medida que
agregamos demandas em pontos intermediarios e utilizamos
enlaces de maior capacidade. Notamos que esta solucéo
apresentou 4 pares de modems 6pticos com capacidade de 4
canais E1 e outros 4 com capacidade de 8 canais E1. Nesta
situagdo, a solugdo utilizando enlaces via rédio microondas
também se mostrou competitiva.

No cenaio 3 predominaram os enlaces via Radio com
capacidades de 2 e 4 canais E1 devido ao fato de que neste caso a
infra-estrutura das redes metdlicas e Opticas ndo estavam
disponiveis e 0 seu langamento é de custo elevado.

Outra caracteristica importante das solugdes é a obtencdo de
topologias de rede mistas contendo enlaces ponto-a-ponto e rotas
que passam por pontos intermedidrios, nos quais sdo agregadas
demandas de mais de uma BTS.

7. CONCLUSOESE FUTUROS
TRABALHOS

A evolucdo da rede celular atual para a rede de terceira € uma
redlidade de curto e médio prazo, tanto para as empresas
operadoras como para os fabricantes de equipamentos. Grandes
investimentos sero gastos na implantagdo de novos
equipamentos e infra-estrutura darede.

As indefinigdes quanto atecnologia a ser utilizada, aos servicos a
serem oferecidos e 0 elevado custo de implantagdo torna a
evolucdo da rede um problema bastante complexo.
Consequentemente, sera necess&rio o uso de ferramentas de
plangjamento e de projeto para auxiliar as empresas prestadoras
de servico e os fabricantes de equipamento na evolucdo deste
tipo derede.

Dependendo da estratégia adotada pela empresa prestadora de
servico, a evolugdo pode ser focada na abordagem de
minimizagdo de custos ou maximizacdo de receitas. Para as
duas abordagens a utilizagdo de modelos matematicos de
otimizacdo tém se mostrado interessante, uma vez que oS
resultados obtidos sdo melhores que os obtidos por métodos
manuais ou heuristicos.

O modelo proposto neste trabalho apresenta duas caracteristicas
importantes:

* Flexibilidade para contemplar novas tecnologias para
conexdo BTS-MSC/BCS. O objetivo de torné-lo flexivel é
a possibilidade de utiliz&-lo, com poucas modificagdes, no
plangjamento da infra-estrura da rede celular de terceira
geracdo;

» Possibilidade de contemplar diferentes estruturas de custo —
essa caracteristica é bastante conveniente pois possibilita
gue uma prestadora de servico obtenha solugdes de minimo
custo tanto para o cendrio de implantacdo de uma rede,
como para 0 cendrio auguel de canais de uma outra
empresa operadora. O modelo permite ainda solucoes
mistas, com parte darede implantada e o restante alugada.

Como futuros trabal hos, prevé-se a adaptacéo do modelo as redes
de terceira geragdo e o desenvolvimento de uma metodologia de
plangjamento da evolugdo desta rede, onde seriam tratados os
seguintes problemas:

* Localizagéo otimizada do conjunto BSC/MSC;
* Interconexdo otimizada das BTS as BSC;

» Dimensionamento da rede de sinalizagdo necessaria para
suportar 0s servigos oferecidos pela rede movel.
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