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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para o planejamento
de redes de acesso full-service de sistemas de telecomunicagSes. A metodologia
proposta divéde—ge em duas etapas denominadas planejamento estratégico e
planejamento técnico. Na primeira o plangjador, auxiliado por ferramentas
computacionais de analise de investimento, determina quais as melhores alternativas
tecnolGgicas, dentre as vérias possibilidades, para a evolugdo da rede. Na segunda,
utilizando algoritmos de otimizagdo, realiza a expanséo 6tima da rede, visando a
maximizacdo das receitas geradas. S&o documentadas aplicagbes da metodologia a
redes reais. Andlises de sensibilidade dos resultados em relacio a parametros de
entrada s&o realizadas e comentadas. Verifica-se que a adogao de duas etapas para
o planejamento elimina a questdo da excessiva complexidade, devido as inimeras
alternativas de evolugdo, produzindo, ndo obstante, solugdes otimizadas sob o
critério da receita. A metodologia proposta encontra aplicagdo na expansdo das
redes de acesso atuais, visando o atendimento de servigos faixa-larga e faixa-
estreita.

ABSTRACT

The objective of this work is to propose a methodology for planning full
services access networks. The proposed methodology is divided in two stages called
strategic planning and technical planning. In the first one the planner, helped by
computational tools of financial analysis, defines the best technologies, among
several available, for upgrading the existing network. In the second one, using
optimization algorithms, the planner executes the optimal expansion of the network,
seeking the maximization of the revenue generated. Applications of the methodology
to actual networks are reported. Sensitivity analysis are made and commented. It has
been verified that the adoption of two stages in the planning diminish the excessive
complexity of the problem, because of the great number of evolutionary paths,
producing optimized solutions under the criterion of maximizing revenues. The
methodology proposed applies to the expansion of actual access networks, seeking
the attendance of both broadband and narrowband services. UNICAMP
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Capitulo 1 Metodologia de Planejamento de Redes de Acesso Full-Service

Capitulo 1

Introducéo

Na Ultima década, a popularizacio dos computadores pessoais e da Internet
tém produzido um aumento do trafego no sistema de telefonia, em especial nas
Centrais Telefénicas responséaveis pela ligagdo dos usudrios (denominada rede de
acesso). Isso se explica devido & caracteristica diversa das aplicages multimidia,
que demandam maiores taxas de transmissdo por parte das empresas operadoras
de telecomunicagdes, quando comparadas ao servigo de telefonia convencional. Nao
obstante, esse processo tem sido acompanhado pelo desenvolvimento de novas
tecnologias capazes de transportar quantidades de informacgéo cada vez maiores até
o usuério. Paralelamente a isso, no final da década, o processo de privatizagéo das
empresas de telecomunicagbes criou um cendrio caracterizado principalmente pela
desregulamentac&o e consequente competicio no setor.

Assumida essa conjuntura, as recém privatizadas empresas de
telecomunicagées devem levar em consideragdo a necessidade de expansao de
suas redes de acesso para redes full-service (FSAN — Full Service Access Network)
a fim de atender & crescente demanda pelos novos servicos multimidia, assim como
eventual demanda reprimida pelo servico de telefonia convencional, visando dessa
forma evitar (ou ao menos reduzir) a perda de mercado para empresas concorrentes.

A expanséao da rede de telecomunicagdes, contudo, ndo é uma tarefa trivial. A
grande quantidade de servicos que podem ser oferecidos, associada & grande
quantidade de tecnologias capazes de suporta-los, gera inGmeros cendrios que
devem ser analisados pelo planejador. Deve-se levar em conta, ainda, as incertezas
associadas a penetracdo de novos servicos, custos de equipamentos, custos de
OAM, entre outros. Além disso, a quantidade de capital envolvida, seja com respeito

UNICAMP 3



introducéio Capitulo 1

aos custos de instalag@o, seja com relago as receitas geradas pela rede, torna essa
tarefa de suma importancia para as empresas operadoras.

isto leva a concluséo de que uma metodologia de planejamento de redes de
acesso se faz n&o somente desejavel como também necessaria.

O objetivo desse trabalho é propor uma metodologia de planejamento de
redes de acesso visando a maximizacdo da receita gerada pela rede. Tal
metodologia é dividida em duas etapas, quais sejam, planejamento estratégico e
planejamento técnico. A diferenga entre as duas etapas consiste no nivel de
detalhamento com que a rede de acesso é abordada em cada uma delas.

Na primeira etapa o planejador, com o auxilio de ferramentas computacionais
de andlise financeira, define quais serdo os novos servicos oferecidos e quais sdo as
tecnologias mais viaveis, economicamente, que devem ser encaminhadas aoc
planejamento técnico.

Na segunda etapa o planejador projeta a rede a ser implantada propriamente
dita, utilizando-se para tanto de algoritmos de otimizacdo que determinam a melhor
maneira de se expandir a rede estudada, visando a maximizacdo da receita gerada
pelos servigos oferecidos pela mesma.

O presente documento se divide da seguinte maneira: o capitulo 2 introduz os
conceitos basicos utilizados ao longo do documento; o capitulo 3 apresenta a
metodologia propriamente dita; os capitulos 4 e 5 mostram as principais
caracteristicas da ferramenta computacional utilizada no planejamento estratégico e
os modelos de otimizagdo utilizados no planejamento técnico, respectivamente; o
capitulo 6 relata os resultados da aplicacdo da metodologia a diferentes cenérios ao
passo que o capitulo 7 relata a andlise de sensibilidade dos resultados do
planejamento estratégico; finalmente a secdo 8 conclui o trabalho.
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Capitulo 2 Metodologia de Planeiamento de Redes de Acesso Full-Service

Capitulo 2

Rede de Acesso - Servigos e Tecnologias Consideradas

Este capitulo tem como objetivo introduzir certos conceitos basicos que serao
utilizados no decorrer deste documentc. A seguir s@o apresentados 0s principais
compeonentes de um sistema de telecomunicacbes, servicos que podem ser
oferecidos € por fim as tecnologias utilizadas nas aplicagbes da metodologia
proposta nesse frabalho.

2.1. Sistema de Telecomunicacdes

0 sistema de telecomunicagbes estudado aqui se baseia na Rede Nacional de
Telefonia (RNT). Tal sistema deve evoluir no sentide de atender novos servigos tais
como video-sobre-demanda, telemedicina, entre outros. A figura 2-1 mostra os
principais componentes desse sistema [deSousa 199%a] [Carlson 1988]
[Formigoni 1995].

Nesse sistema, cada uwswdrio (também denominado assinante), esta
conectado a uma Esfagdo Telefénica (ET). Na estagdo telefénica, equipamentos de
comutacdc permitem que cada assinante se comunique com os demais. Essa rede

pode ser dividida em trés niveis hierarquicos: Rede de Enfrencamento interurbano,

Rede de Entroncamentc Local e Rede de Acesso.

A Rede de Entroncamento Interurbano interliga diferentes estagbes telefénicas

de diferentes areas. Pode-se utilizar diversos meios de transmisséc para tal, como

fibras Opticas, enlaces de microondas, conexdes por satélite, entre outros.

A Rede de Entroncamento Local (também denominada Rede de Transporte)

promove a interligacéo de estagbes telefénicas de uma mesma area, como por

UNICAMP 3



Rede de Acesso — Servicos e Tecnologias Consideradas Capitulg 2

exemplc uma cidade. As ET's sdo ligadas diretamente enire si ou através de
centrais-tandem. O meic mais utilizado, atualmente, ¢ a fibra dptica, a qual possibilita

a transmisséo de informacdes a altas velocidades.

A Rede de Acesso (também denominada Local Loop) corresponde a colecéo

de equipamentos e infra-estrutura necessaria para conectar os assinantes as suas
respectivas estagOes felefénicas. A rede de acesso pode ser construida em vérias
topologias, tais como ponto-a-ponto, ponto-multi-ponto, barramento. O planejamento

dessa parte da rede constitui 0 objetivo deste trabaiho.

| Area da Estaclio 2

_____________________ ¥

¢
i :
Rede de Acesso . N '

'
m Area da Esiagios !

mm wo =« Rede de Entroncamernto Local

ﬁ Reds de Enroncamento Interurbano

Figura 2-1: Componentes da Rede Nacional de Telefonia.

A rede de acesso tal comc é atuaimente utiliza linhas dedicadas {pares
metalicos) para conectar cada usuario a ET. A area de uma estacdo telefénica é
denominada Area de Estagdo. A érea de estacfo é dividida em Secdes de Servico
(8S) as quais s@o atendidas por um ponto de flexibilidade da rede, denominado Nég
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Capitulo 2 Metodologia de Planejamento de Redes de Acesso Full-Service

de Acesso. A rede responsave! pela ligacdo entre o né de acesso e os usudrics &
denominada rede de distribuigdo (ou rede secunddria, geralmente aérea), ao passo
que a rede responsavel pela ligacdo entre os nds de acesso e a ET & denominada

rede de alimentagdo (ou rede primaria, geralmente subterranea).

Area de Estacio

$5-05 / $506 ¢ $807

S804 | 8503 i sso1

55-08 S8-09 | 5810

Legenda

Rede Alimentagdo (Primdiria) Néde Acesso  EE Estagio Telefénica
mmmmmm Rede de Distribuigio (Secunddria) [ ] N6 de Contole o] Usudrio

Figura 2-2: Componentes da Rede de Acesso.

2.2. Servigos

Entenda-se servigo de telecomunicagdes como “aquile gque & oferecido por um
provedor a seu cliente a fim de satisfazer uma necessidade especifica de
telecomunicacdes” [ITU-T 1993]. O desenvolvimento de novas tecnologias de
transmissdo e comutacdo tormou possivel que a rede de acesso seja capaz de
suportar diversos servigos, de diferentes taxas de transmiss&o downstream e
upstream. Esses parémetros definem as velocidades de transmiss&o no sentido ET-

usuario e usuario-ET, respectivamente.
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Rede de Acesso -~ Servicos e Tecnologias Consideradas Capitulo 2

Os servigos considerados nesse trabalho foram:

- POTS: & o classico servigo de transmissdo de voz a 64kbps;

- I8DN: servigo comutado demandando dois canais de 64kbps e um de
16kbps para sinalizacdo, totalizando 144kbps.

- ASB: servico comutado assimétrico de 2Mbps downsfream e 64kbps
upstream;

- 88B: servico comutado simétrico de 2Mbps.

2.3. Tecnoiogias Consideradas

Para suportar o0s servigos convencionais € 0S novos servicos de
telecomunicacfes existem varias opgdes tecnoldgicas disponiveis. A seguir estdo

descritas as soluges adotadas nas aplicagdes da metodologia.
2.3.1. Linha Digital de Assinantes {(xDSL)

Esta é a solugdo de evolucio de rede que menos mudangas provoca na rede
externa, por isso também chamada solucdo conservadora. A parte metalica da rede
permanece inalterada ac passo que a grande mudanga consiste na alocagdo de
modems de alta velocidade (xDSL) que s&o colocados nas duas exiremidades da
rede (Estacdo Telefbnica e usuario). Maiores detalhes podem ser encontrados em
[HUMPHREY 1997].

Evidentemente, para atendimento da telefonia, a rede de acesso nao
demanda novos equipamentos, apenas ampliacédc da rede de pares trangados
axistentes, quando necessario. Como mostra a figura 2-3, para suportar 0s servicos
previstos nas aplicagbes da metodologia s&o necessarios diferentes tipos de

equipamentos, descritos a seguir.
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Capitulo 2 Metodologia de Planeiamento de Redes de Acesso Full-Service

Equipamentos para ISDN

Para suportar ¢ servico ISDN, faz-se necessaria a implementagdo desta
funcionalidade na central telefénica e a instalacdo da interface ISDN (denominada
Terminador de Rede - TR) nas dependéncias do assinante.

Figura 2-3: Solu¢io Rede Metilica + Modems de Alta Velocidade.

Equipamentos para SSB

Para suportar esse servico € necessario o uso de modems HDSL, tanto na
estacdo como no usudrio. Este equipamento suporta uma transmissdo de 2 Mbps
simétrica em distancias de até 4 Km, dependendo das condigbes em gue se encontra
a rede metalica.

Equipamentos para ASB

O servico ASB utiliza na conex&o entre o centro de fios e o usuario um par de

LUNICAMP 9



Rede de Acesso — Servicos e Tecnoiogias Consideradas Capituio 2

modems tipo ADSL. Aiém de viabilizar a transmiss&o de sinais de video em 2 Mbps
do centro de fios até o usuario utilizande um par de fios, o equipamento também
suporta um canal para transmitir o sinal de voz, gracas a um divisor de frequéncias

incorporado ao equipamento.

O atendimento desse servigo requer ainda a instalacdo do set-top-box no
usuario, equipamento gue, juntamente com o controle remoto e a televisdo, permite
ao usuario se conectar a um servidor de video, escolher um filme e assisti-lo fazendo

uso das fungdes basicas de um video cassete (pausa, avango, retrocesso etc).

2.3.2. Rede Optica Priméria {ROP)

A ROP pode ser considerada como o primeirc estagio de implantac&o da fibra
bptica na rede de acesso, alocando armarios opticos no armario de distribuicéo ou
em suas imediagbes. Como mostra a figura 2-4, a ligac&o entre o armario e o centro
de fios é feita utilizando fibra dptica. O objetivo de se utilizar essa solugéo é obter um
melhor aproveitamento da infra-estrutura existente e a redugdo dos custos de

implantacao.

Segundo a Prética Telebras SDT-210-120-103 [TELEBRAS 1996], poderdo
existir 3 modelos de ROP.

s Secdo de Servico com Acesso Optico (SSAO);

o Area de Servico Remota Optica com Segdes de Servico Atendidas por
Cabos Alimentadores de Pares Metéiicos (ASRO-P);

s Area de Servico Remota Optica com Secdo de Servico Atendida por
Unidades Remotas (ASRO-UR).

Nas aplicagbes realizadas no capitulo 6 foi adotado o primeirc modelo
(8SAQ0), ou seja, cada Secdo de Servigo (SS) é atendida por um ER (Estagio
Remoto) e, no minimo, 6 fibras &pticas. Os equipamentos sdo localizados nas

1o UNICAMP



Capituio 2 Metodologia de Planejamento de Redes de Acesso Full-Sarvice

imediacdes ou no proprio ponto do armario de distribuicdo da SS. A ligacao dos ER’s
ao centro de fios adotada nas aplicacdes € a estrela simples. Isso porgue a demanda

em feixes de 2 Mbps em cada ARD é aita, e consequentemente, utilizando-se anel
sua capacidade sera rapidamente esgotada.

Figura 2-4: Selucie Rede Optica Primaria (ROP).

Os equipamentos utilizados na estacéo, ER e assinante, para a solugdo ROP,
encontram-se descritos a seguir.

Equipamentos de Estagéo

Na estacdo telefOnica existirBo os seguintes equipamentos a serem
contabilizados nas aplicagdes:

+ Muitiplexadores SDH (OLTM 155) que transportaro os feixes de 2 Mbps
até o ER;

e Placas SDH 21:x2M.

UNICAMP 11



Rede de Acesso — Servicos € Tecnolpgias Consideradas Capitulo 2

Equipamentos de Estagio Remoto

No ER deverio ser alocados os seguintes equipamentos:

e Modulo Terminal de Central (MTR), responsavel pelo fornecimento de
POTS e ISDN (seu custc ndo & computado pois supde-se que seja
deslocado da ET para o ER;

+ Multiplexador SDH (OLTM 155) com capacidade idéntica ao alocado ne né
de estacéo;

» Banco de ADSl's destinado ao atendimento dos assinantes que
demandaréo o servigco ASB;

= Banco de HDSL's destinado ao atendimento dos assinantes que
demandarao o servigco SSB;

s Armario ou abrigo (tipo CEV) com banco de baterias, conversores de

energia e climatizac&o (se necessario).

Equipamentos de Assinante

No assinante poder&o ser alocados 3 tipos de equipamentos: interface ISDN,

modem HDSL ou modem ADSL e set-top-box, descritos no item anterior.

2.3.3. Rede APON - FTTC (Fiber-to-the-Curb)

A solugéo tecnolégica de APON-FTTC [G.983 1998] pode ser considerada,
em termos de topologia, uma evolugéo da solugdo ROP, uma vez que a fibra avanca
mais algumas centenas de metros em diregdo ao usuario. A conversdo opto-elétrica
ocorre praticamente na quadra do usuario. No casc de habitagGes coletivas
(edificios, por exemplo) a conversdc podera ocorrer nas dependéncias do

condominio.

Como mostra a figura 2-5, a rede FTTC & composta de 4 equipamentos
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Capituio 2 Metodgologia de Planejamento de Redes de Acesso Fujl-Service

béasicos: o Opfical Line Terminal (OLT), também denominado Host Digitai Terminal
(HDT), o Optical Distribution Network Interface (ODNI), a Optical Network Unit (ONU)
e os Nefwork Terminations (NT), também denominados Line Cards (LC). Estes
equipamentos s&o descritos a seguir.

Figura 2-3: Topologia da Solucio FTTC.

Optical Line Terminai (OLT)

Como mostra a figura 2-5 o OLT & localizado no ndé de estacdo e é
considerado o principal equipamento da solucdo FTTC, responsavel pela conversio
eletro-optica. Ele trabalha tanto com servigos faixa-larga (ASB e SSB, por exemplo)
como com servicos faixa-estreita (POTS e ISDN). Sua capacidade varia com a

distribuicdo de servigos a ser suportada.
Optical Distribution Network interface {ODNI}

A func@o desta interface é conectar o OLT com as ONU’s. Sua capacidade de
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transmiss@o varia de acordo com cada fabricante. Nas aplicagdes utilizou-se um

ODNI com capacidade de 622Mbps downstream e 155Mbps upstream.

Optical Network Unit (ONU)

A ONU é responsavel pela conversdo eletro-optica do sinal, possuindo uma
combinacao de interfaces (individuais) para oferecer servicos faixa-estreita e faixa-

larga, denominadas Line Cards ou Network Terminations.

Equipamentos de Assinante {Line Cards)

Os servigos POTS e ISDN sdo suportados via par metélico e as interfaces
(fine cards) LC ISDN, LC POTS.

Nas aplica¢Oes foi considerado que os servigos faixa larga (ASB e SSB) sao
transportados através de par metdlico, fazendo-se necessario o usc de fine
cards LC ASB e LC SSB, respectivamente. O servico ASB necessita também de um
set-top-box digital, semeihante ao que foi utilizado nas tecnologias anteriores.

2.3.4. Rede Hibrida Fibra-Coaxial (HFC)

A solugdo HFC é uma evolugac natural das redes de TV a cabo totalmente
coaxial, a qual trabalha com uma banda passante de 450 a 550 MHz, oferecendo

basicamente servigos ndc interativos (sinais de video analégico em broadcasting).

A fim de suportar os novos servicos interativos faz-se necessario evoluir da
rede totaimente metalica para uma rede mista, composta por um trecho em fibra
optica e um frecho coaxial. A seguir encontram-se descritos [ASTRA 1998] os

principais equipamentos utilizados por esta tecnologia.
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Equipamentos Comuns

Como mostra a figura 2-6 a fibra Optica conecta a Estacdo Telefénica
(contendo o Cable Modem Head End e o PSTN/SSB Head End) acs Nés de Fibra. A
comunicac&o entre ambos se da através de quatro dispositivos:

s HFC Optical Tx Downstream, responsavel pela fransmissdo do sinal da
Estacao para 0 N6 de Fibra;

o HFC Optical Rx Upstream, responsavel pela recepcdo do sinal criundo do
NO de Fibra;

s HFC Optical Rx Downsiream, recebe o sinal vindo da Estacfo, no Né de
Fibra;

o HFC Optical Tx Upstream, envia o sinal do Né de Fibra para a Estacdo.

e z = R caEg
Fignra 2-6: Rede Hibrida Fibra-Coaxial (HFCO).

A partir do N6 de Fibra, os sinais dpticos analdgicos s&o convertidos em sinais

slétricos também anaidgicos e enviados aos usuarios por meio de cabos coaxiais. Ao
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longc do barramento coaxial sdo empregados amplificadores bidirecionais (em
cascata, dependendo da distancia a ser coberta até o usudric) a fim de regenerar o
sinal ac longo da linha.

Equipamentos de Assinante

Analogo ao caso anterior, os servicos POTS, ISDN e SSB sdo fornecidos por
meio de CNU’'s (Coaxial Network Unit), através dos Line Cards apropriados:

- HFC CNU LC POTS: responsavel pelo atendimento do usuario do servige
POTS;

- HFC CNU LC ISDN: realiza o atendimento do usuario do servigo |SDN;

- HFC CNU LC 2 Mbps: responsavel pelo atendimento do assinante do
servico SSB.

Finalmente, o servigo ASB é fornecido através de Cable Modem bidirecional,

acopiado ao Set-top-box.
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Capitulo 3

Apresentacdo da Metodologia

3.1. Introducao

Como foi colocado no capitulo 1 do presente documento, a metodologia
proposta se divide em duas etapas, sendo que na primeira o planejador, auxiliado
por ferramentas computacionais, realiza diversos estudos a fim de selecionar quais
servicos serao oferecidos pela nova rede e quais tecnologias sdo mais vidveis
economicamente para tal, ao passo que na segunda, com o auxilio de algoritmos de
otimizag&o, o planejador deve encontrar a melhor maneira de realizar a expanséo da
rede de acesso, visando a maximizac&o das receitas geradas pela rede. A primeira
etapa foi denominada planejamento estratégico', e a segunda, planejamento técnico.
A seguir s&o apresentadas estas duas etapas.

3.2. Planejamento Estratégico

O objetivo principal dessa etapa do planejamento é selecionar, dentre as
varias opghes tecnologicas e de servigos, quais serdo efetivamente oferecidos e
através de quais tecnologias. Isso porque a quantidade de cendrios passiveis de
serem analisados € enorme, demandando tempo e recursos humanos para serem
realizados. Dai, visando a agilidade do processo de planejamento, propde-se nessa
etapa efetuar uma triagem dos cendrios, fazendo uso de uma ferramenta
computacional dotada de uma interface homem-maquina amigavel, baseada em

sistema gerenciador de banco de dados, a qual descreveremos posteriormente.

' Jargdo difundido no periodo pré-privatizacdo nas empresas que entdo compunham o sistema
Telebras para denominar o estagio de planejamento anterior ao planejamento técnico e posterior ao
marketing.
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E importante salientar: o critério principal aqui baseia-se na analise do
desempenho econdmico-financeiro [Deliverable 10 1998] das redes estudadas.

A escolha dos servicos a serem oferecidos constitui um estudo de viabilidade
de investimento complexo devido as incertezas associadas aos dados de entrada,
denire elas:

o Evolugdo de custo dos equipamentos das novas solugdes tecnolégicas;
» Expectativa de penetracdo dos servios ao longo do horizonte de
planejamento;

¢ Evolugéo da tarifa a ser cobrada pelo servico em ambiente de competicao.

Vale dizer que tais incertezas estdo intimamente correlacionadas, uma vez
que quanto maior a penetracdo dos servicos, maior a quantidade de equipamentos
necessaria para atendimento da demanda por uma tecnologia especifica, e por
conseqléncia menor o custo unitério de tais equipamentos devido & economia de
escala. Ainda, guanto maior a penetragdo, menor tende a ser a taxa a ser cobrada
pela empresa operadora ao usuario final para o fornecimento do Servico.

E desnecessario dizer que tais incertezas tém uma forte influéncia nos
resultados dos estudos de viabilidade econémica por estarem diretamente
relacionadas com custo de instalacdo e manutencdo da rede, assim como com a
receita gerada pela mesma.

Em sintese, esta etapa do planejamento divide-se nos seguintes
procedimentos (ilustrados na figura 3-1):

+ Definic@o dos dados gerais de planejamento;
» Escolha do cardapio de servicos;
¢ Escolha das solugbes tecnoldgicas candidatas;

» Alocag@o e dimensionamento de cabos, infra-estrutura e equipamentos;
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s Estudo de analise econdmica e de risco.

Analisaremos a seguir cada um dos procedimentos.

Figura 3-1: Procedimentos do Planejamente Estratégice.

3.2.1. Definicdo dos Dados Gerais de Planejamento

No planejamento estratégico alguns dados sdc necessarios a fim de que se

possa determinar com certa precis&o o investimento necessario a ampliacao da rede
de acesso. S&o eles:

s Horizonte de planejamento;
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s Densidade de usuarios da area estudada;
= Taxa de juros anuais considerada;
¢ Taxa de impostos incidente no setor;

» Custo da hora de manutencé&o.

O horizonte de planejamento define o periodo que se vai estudar a rede em

questdo. E um dado de entrada com efeito em todas as demais entradas do
planejamento, visto que influi no custo de equipamentcs, penetracdo de servicos e
atualizacdo monetaria.

A densidade de usudrios da drea considerada sera utilizada na obtencao dos

comprimentos dos enlaces da rede, os quais por sua vez servem para o calculo dos

comprimentos de cabos, dutos e subdutos da rede.

A taxa de juros anuais considerada é utilizada na atualizacdo monetaria a fim

de se obter os indicadores financeiros necessarios a analise econémico-financeira da
rede. Com ela calculam-se o Valor Presente Liquido, o0 Tempo de Retorno (payback),

o Retorno sobre Investimento, entre outros que o planejador considere relevantes.

A taxa de impostos, assim como a taxa de juros, é utilizada na obtencéo dos

indicadores financeiros, uma vez que incide diretamente sobre a receita bruta da

rede.

O custo_da hora de manutencdo é utilizado no caiculo do custo de

manutencéo dos equipamentos e infra-estrutura da rede.

E necessério dizer que, por simplicidade e sem perda de generalidade, estes
dois ultimos n&o foram considerados neste trabatho.
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3.2.2. Escolha do Cardapio de Servigos

O planejador deve definir quais servicos serdo considerados em cada estudo
de viabilidade econdmica. Para cada servigo deve-se definir a curva de evolugéo® de
demanda esperada para o horizonte de planejamento considerado, a curva de
evolugdo da tarifa cobrada pela empresa prestadora do servico e a taxa de
transmissao (upstream e downstream) minima necessaria ao fornecimento do
servico.

Deve-se lembrar que a maior parte dos servicos analisados ainda ndo estéo
disponiveis comercialmente, com excecdo de alguns testes de campo, dificultando
portanto a obtenc&o de uma estimativa confiavel para a evolugdo da penetracdo de
um determinado servi¢o, bem como valores de tarifas.

3.2.3. Escolha das Solugdes Tecnolégicas Candidatas

Uma vez determinados quais servicos serdo oferecidos pela nova rede de
acesso, O planejador possui nesse momento os pré-requisitos necessarios para
definir quais solugbes tecnolégicas possuem as condicdes necessarias ao
fornecimento de tais servicos. Dai que, para cada tecnologia escolhida, torna-se
necessario levantar uma quantidade significativa de dados, listados a seguir:

o Relagdo de todos os equipamentos e demais dispositivos necessarios ao
fornecimento dos servicos escothidos;

o Evolugdo de custo dos equipamentos e dispositivos para o horizonte de
planejamento considerado;

e Informagdo de modularidade dos equipamentos e dispositivos, necesséria

para realizar o dimensionamento e alocagdo dos mesmos na rede
estudada.

2 curva ou fungdo matematica que expressa, com certa verossimilhanga, o comportamento de
determinada vanavel [ASTRA 1998].
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Em virtude de grande parte das tecnologias de acesso atualmente disponiveis
serem novas, a tarefa de obter tais dados é relativamente dificil, principaimente no
que tange aos custos de equipamentos. Portanto esse é um fator que deve ser
também levado em conta pelo planejador quando da escolha do numero de
tecnologias a serem estudadas.

3.2.4. Alocacgao e Dimensionamento de Equipamentos, Cabos e Infra-estrutura

Para cada uma das tecnologias candidatadas no item anterior, o planejador
devera realizar alocagdo de equipamentos, cabos e infra-estrutura na rede.
Usualmente essa tarefa é feita de trés formas:

¢ Manuaimente;

+ De modo automéatico usando procedimentos heuristicos;
s Utilizando modelos de otimizac&o.

Para os trés casos supracitados é necessario o conhecimento de informacdes
detalhadas da rede estudada, tais como localizacdo dos pontos de concentracdo de
demanda e armarios de distribuicZo e ainda o tracado da rede de dutos.

Porém, no planejamento estratégico o procedimento de alocacio e
dimensionamento nao necessitara tamanha precisdo em fungdo dos seguintes
motivos:

e Nesta etapa o que interessa € uma estimativa do volume total de
equipamento a ser utilizado na ampliagdo da rede, para que entdo possa
ser possivel realizar-se o célculo do custo de instalacio e dos indicadores
financeiros relevantes;

« O processo de alocagaoc e dimensionamento devera ser repetido inimeras

vezes, inviabilizando a utilizagdo de dados detalhados, devido ao tempo
computacional elevado.
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Consequentemente, para executar essa tarefa & necessaria uma ferramenta
computacional que utiliza modelos de rede simplificados que, se por um lado néo

levam a resultados detalhados (ao nivel de projeto), por outro permitem agilidade
para simular diversos cendrios num curto intervalo de tempo.

3.2.5. Estudo de Analise Econdmica e de Risco

Um vez definidc o volume de equipamentos, cabos e infra-estrutura, o
planejador devera realizar, para cada tecnologia candidata, um estudo de viabilidade
econdmica do investimento. Esse estudo consiste no calculo dos seguintes
indicadores financeiros [CPqD 1999a] [Hirschfeld 1998}

o Custo de instalacdo da rede ao longo do horizonte de planejamento;
o Receita gerada pela rede no periodo considerado;

o Valor presente liquido;

o Investimento por usuario;

¢ Retorno sobre o investimento;

e Custo de operagdo, administracdo e manutencdo da rede (custos de
OA&M).

Maiores detalhes sobre esses indicadores financeiros encontram-se descritos
no apéndice A.

Vale lembrar que outros indicadores poderiam ser calculados. Além disso,
mais uma vez, nesse trabalhoc ndo foram considerados custos de OA&M. Tais custos,

porém, podem ser acrescentados a metodologia, desde que se tenha dados e
recursos computacionais suficientes para tal.

QOutro estudo bastante relevante a ser realizado uma vez concluida essa fase
é a analise de risco. Nesse trabalho foi realizada uma analise diferencial, atraveés da

qual variando-se percentuaimente uma determinada entrada verifica-se o
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comportamento das saidas. Com isso é possivel avaliar os efeitos da imprecisgo dos
dados de entrada nos indicadores econdmico-financeiros. Tal anélise s6 é possivel
devido & utilizagao de ferramenta computacional, visto 6 tempo demandado.

Finalmente, de posse dos indicadores financeiros, o planejador define quais
tecnologias seréo selecionadas para a préxima etapa do planejamento, a qual sera
descrita a seguir.

3.3. O Planejamento Técnico

Nesta etapa a principal tarefa € realizar de forma mais criteriosa a alocagao de
equipamentos, cabos e infra-estrutura da rede, ou seja, ao nivel de projeto. Em
virtude disso o propric procedimento de alocacdo deve ser mais complexo. Portanto,
torna-se inviavel (em virtude da complexidade computacional do problema) realizar
este estudo para todas as solugbes tecnoldgicas consideradas na etapa anterior
(planejamento estratégico). Em virtude do que foi dito, nesta etapa o planejador
devera considerar no maximo duas tecnologias, as quais estardo competindo
diretamente.

Uma vez conhecidos os dados gerais de planejamento, o elenco de servicos a
serem oferecidos e as tecnologias mais adequadas para suportar tais Servicos, o
planejador deve elaborar um estudo de maneira a determinar de que maneira se
dara a evolucdo da rede de acesso. A utilizagéo de algoritmos de otimizacdo nesta
etapa do planejamento e de extrema importancia, seja com o objetivo de minimizar
os custos envolvidos na operacéo, seja para maximizar a receita gerada pela rede.

Tais algoritmos devem realizar alocacéo 6tima de equipamentos, cabos e
infra-estruturas da rede, para as tecnologias selecionadas na primeira etapa do
planejamento. O modelo mostrado no capitulo 5, além de alocacéo 6tima, analisa
para cada nd qual tecnologia, entre as candidatas selecionadas no planejamento

estratégico, € mais apropriada para implementacio (em outras palavras, analisa a
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competitividade entre as tecnologias). Além disso, tal algoritmo deve ser aplicado
anualmente a fim de obter-se um planejamento estagiado, otimizando dessa forma a

alocacdo dos recursos destinados a evolugio da rede de acesso.

Visto que os dados gerais de planejamento e ¢ cardapio de servigos
oferecidos s&c 0s mesmos do planejamentc esiratégico, e as solucdes tecnologicas
mais viaveis economicamente foram selecionadas, o planejamento técnico se

resume nos seguintes procedimentos (ilustrados na figura 3-2):

Figura 3-2: Procedimentos do Planejamento Técenico.

s definicio dos dados gerais de planejamento ;

« escolha do cardapio de servicos

» definicdo das soluges tecnoldgicas que suportardo tais servicos ;
e definicdo dos dados de rede;

» alocacdo otima de cabos, infra-estrutura e equipamentos na rede,

e analise econdmica.

" Procedimentos ja realizados na etapa anterior do plangjamento.
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Estes trés Ultimos procedimentos serdo explicados a seguir.

3.3.1. Definigac dos dados de rede

O dimensionamento da rede agora deve ser efetuado ao nivel de projeto, isto
é, o resultado final devera ser a lista de compra de equipamentos, cabos etc. Para
tanto, n&o podera ser utilizado um modelo de rede simplificado, como o foi no
planejamento estratégico, mas sim um modelo real da rede, com o posicionamento
dos armarios de distribui¢do, pontos de concentracio de assinantes, rede de dutos e
cabos ja instalados em cada duto da rede.

Assim, o planejador devera ter os seguintes dados da rede para essa etapa:

» Rede de dutos da area considerada, com a quantidade de dutos
disponiveis. A rede de dutos é formada pela canalizagdo subterrdnea e
pontos de flexibilidade da rede;

¢+ Quantidade de pares metalicos em cada arco da rede;

» Quantidade de fibras Opticas em cada arco da rede:

o Demanda dos servicos considerados em pontos de concentragdo de
assinante. A localizacéo do ponto de concentracdo fica a critério do
planejador e esta relacionada com o grau de precis&o do estudo. Tal ponto
podera estar localizado, por exemplo, em cada armario de distribuicéo;

s Localizagéo do centro de fios®,
3.3.2. Alocacdo Otima de Cabos, Infra-estrutura e Equipamentos
Na metodologia proposta a alocagao de eqguipamentos, cabos e infra-estrutura

na rede & realizada com a utilizacdo de algoritmos de minimizagdo de custos e

maximizacdo de receitas. Assim, o planejador devera candidatar as solugdes

* Entenda-se a antiga Estac@o Telefénica. Uma vez que ndo serd oferecido apenas servico de
telefonia, Centro de Fios parece ser uma denominagio mais apropriada.
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tecnoldgicas selecionadas na etapa anterior em noés e arcos da rede, ao passo que ©

modelo matematico ira procurar a solugdo gue minimize 0s custos ou maximize a
receita gerada pela rede.

Além disso, os algoritmos utilizados aqui ndo mais trabalham com apenas uma
tecnologia de cada vez (como na etapa anterior) mas sim com as duas tecnologias
selecionadas anteriormente, promovendo a competicio entre elas de modo a
encontrar uma solugdo otima de rede que é uma mistura de ambas.

Por fim, visto que a metodologia proposta se aplica a um horizonte de
planejamento (e os modelos desenvolvidos s&o originalmente estaticos) algumas
consideracbes devem ser feitas a fim de se aplicar tais modelos anualmente,
obtendo-se um planejamento estagiado no tempo. No capitulo 4 é apresentada a
formulac&o dos algoritmos de otimizacao além de aspectos de sua utilizacio durante
as aplicacdes da metodologia a redes existentes.

3.3.3. Analise Econdmica

A analise econdmica nesta etapa consiste na obtenco dos mesmos
indicadores financeiros calculados no planejamento estratégico. O objetivo desse
procedimento € obter parametros que possibilitem a comparacdo da solugdo mista-
otimizada com as solucdes obtidas previamente no planejamento estratégico. Isso

torna possivel determinar 0 quanto a solugdo otimizada evolui (ou ndo) em relagao
as anteriores, a fim de justificar a metodologia proposta.
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Capitulo 4

Ferramenta de Apoio ao Planejamento Estratégico

4.1. Introducgao

Como foi apresentado anteriormente, durante a realizag&o do planejamento
estratégico o planejador deverad realizar vérios estudos de viabilidade econdmica,
considerando diferentes cenarios tecnoldgicos e de evolugio de servigo. Para cada
estudo & necessario variar algumas varidveis de entrada consideradas estratégicas
no contexto de evolugdo de rede, como por exemplo as taxas de penetragéo de

servigos, evolugdo de custo de equipamentos, tecnologia que suportara os servigos,
entre outros.

A realizag@o desses estudos de modo manual é praticamente impossivel dada
a quantidade de cenarios passiveis de analise e a quantidade de dados associado a
cada cenario. Faz-se necessério portanto a utilizacdo de uma ferramenta de suporte
ao planejador de modo a diminuir o tempo gasto na realizagdo do estudo de cada

cenario, proporcionando ao planejador maior tempo de analise de resultados nessa
etapa do planejamento.

Ao longo da dltima década varias ferramentas desse tipo foram desenvolvidas
[Asumu 1998] nos mais diversos centros de exceléncia em telecomunicagdes como
[Doshi 1995] [Eurescom 1998] [Mellis 1996]. A seguir sdo discutidas as principais
caracteristicas que uma ferramenta de suporte ao planejamento deve possuir, e as

principais funcionalidades da ferramenta utilizada nas aplicagbes da metodologia
proposta.
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4.2. Caracteristicas da Ferramenta de Suporte ao Planejamento
4.2.1. Sistema Gerenciador de Banco de Dados

A guantidade de dados utilizados para realizacdo de um estudo de evolucdo
de rede & muito grande. Dentre os principais é possivel destacar:

» Componentes de rede — 0s mais numerosos, sem divida. Cada tecnologia
utilizada deve ter todos os componentes descritos. A estes estio
associados varios atributos, dentre eles evolucdo do pregco ao longo do
horizonte de planejamento, MTBP (Mean Time Between Failures), MTRR
{Mean Time fo Repair), custos de O&M, depreciacdo, capacidade de
atendimento em termos de banda de transmiss&o ou assinante eic;

e Servigos suportados - a cada servigo pode-se associar varios atributos, tais
como penetfracéo ao longo do horizonte de planejamento, tarifa mensal
fixa, tarifa mensal varidvel, custo de administragio do servico etc;

» Dados Gerais do Cenério - este item esta associado a informacdes gerais
do estudo tais como densidade de assinante da regido, indicadores
financeiros como taxa de juros do periodo, taxa do imposto incidente no
setor, entre outros.

Visto que a quantidade de informacdo é grande e muitas vezes é preciso
altera-as a fim de se obter novos cendrios para analise (como alterar a penetracao
de um servigo faixa-larga, por exemplo, a fim de observar as mudancas no
desempenho da rede, ou ainda, diminuir a tarifa de um servico de alta penetragao e
observar como a rede se comporta), 0 armazenamento destes dados num sistema
gerenciador de banco de dados parece ser o mais apropriado.
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4.2.2. Interface Homem-Maquina Amigavel

As primeiras ferramentas de planejamenic de redes desenvolvidas em
meados da década de 80 caracterizavam-se por apresentar interfaces homem-
maquina muito simpies, as quais dificultavam sua operagdo e, consequentemente,
tornavam os estudos de planejamento uma atividade lenta e complexa.

Na década de 90, com o surgimento e a popularizagdo de sistemas
operacionais mais avangados graficamente (como o Microsoft® Windows, por

exemplo), surgem novas ferramentas, mais amigaveis no que diz respeito & interacéo
com O USUArio.

A utilizacdo de ferramentas com uma boa interface homem-maqguina permite
ao planejador gerar varios cenarios em um curto intervalo de tempo, possibilitando
uma analise mais completa da rede considerando diferentes topologias, solugdes
tecnolégicas e servicos (e seus niveis de penetracio).

Uma boa interface homem-maquina deve possuir recursos graficos para o
planejador desenhar com facilidade a topologia da rede a ser estudada, apresentar
um esquema de visualizag&o simples, baseado em janelas, para insercéo dos dados
de entrada e realizacao dos estudos. Em resumo, deve ser uma ferramenta que
utilize a filosofia WYSIWYG (What You See is What You Get).

4.2.3. Anélise Econ6mica

Nesta etapa do plangjamento, o planejador deverd fazer uma avaliagéo
econdmica criteriosa de cada solucdo considerada. A ferramenta de apoio devera

possuir portanto um modulo de analise econbmica composto por aplicativos que
calculem as seguintes informacodes:

+ Receita gerada pelos servigos oferecidos;
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¢ Valor presente liquido;

investimento totai;

« Investimento por usuario;

¢ Taxa de retorno sobre o investimento;
e Taxa interna de retorno;

e Prazo de retorno de investimento, entre outros.

Outros indicadores de desempenho econémico poderiam constar na lista

acima. Os indicadores adotados nas aplicagbes desse trabalho encontram-se no
Apéndice A.

4.2.4. Andlise de Risco

A atividade de planejamentio € de fundamental importancia para qualquer
empresa do setor de telecomunicagdes, entretanto, a elaboracdo de planos de medio
e longo prazo apresenta algumas dificuldades inerentes & propria atividade de
planejamento. Além da complexidade associada as diversas solugbes tecnolbgicas
que podem expandir a rede de acesso, deve-se levar em conta que dados de custos,
tarifas e servicos, bem como aspectos tecnolégicos, séo incertos ou sujeitos a
mudangas a médio e longo prazos e, portanto, estimar tais dados por si sO ja
constitui tarefa herctlea.

Em outras palavras, o planejamento traz consigo uma parcela de risco e por
isso é interessante que a ferramenta possua um modulo de anélise de risco, através
do qual o planejador poderia estimar quais seriam os efeitos das incertezas
associadas aos dados de entrada sobre os principais indicadores econdmico-
financeiros relacionados no item anterior.

Uma possivel abordagem seria incorporar as incertezas aos dados utilizando-
se para tanto métodos estocéasticos [Carpenter 1998] ou métodos baseados em
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conjuntos nebulosos (fuzzy sets) [Carlson 1998], ou ainda métodos que utilizem
técnicas de simulacdo, como Monte Carlo [Carcioft 1998], por exempilo.

4.3. Principais Funcionalidades da Ferramenta Utilizada

4.3.1. Visao Geral da ASTRA®

A ASTRA® (Ambienti di Studio Tecnico-economico delle Reti di Accesso) é
uma ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida pelo CSELT (Centro Studi e
Laboratori Telecomunicazioni — 1télia) e pode ser utilizada para auxiliar as Empresas

de Telecomunicacdes na evolucdo de suas redes de acesso, considerando aspectos
técnicos e econdmMIcos.

A ASTRA® é uma evolucdio de uma ferramenta desenvolvida no consécio
“europeu denominado RACE (Research in Advanced Communications in Europe),
mais especificamente no projeto RACE 2087/TITAN (Tool for Introduction Scenario
and Techno-economic Evaluation of Access Network). Neste projeto foi desenvolvida
uma metodologia de planejamento de rede de acesso para servigos faixa larga.

Nas aplicagdes da metodologia deste trabalho foi utilizada a ASTRA® verséo
3.1. for Windows® 95, instalada num microcomputador 486 DX2 66MHz, ambos
gentilmente cedidos pela Fundagdo CPqD durante a vigéncia de um convénio com a

FUNCAMP (janeiro a dezembro de 1.999). A seguir encontram-se descritas algumas
caracteristicas reievantes da ferramenta.

4.3.2. Curvas Evolutivas

A ferramenta ASTRA® possui um conjunto de curvas (chamadas curvas
evolutivas) gue s&o utilizadas para definir como variam, em funcg&o do tempo:

- preco de componentes;
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- penetracéo de servicos;

- aluguel mensal de servicos;

- receita mensal de servigos;

- taxa de conexdo de servigos;

- custo de administra¢o de servicos.

Cada uma destas curvas € caracterizada por um numero variavel de
parametros, definidos pelo usuario. Existem varios tipos de curvas evolutivas
disponiveis, quais sejam:

curva constante;
- linear;

- curva-S;

- exponencial;

- rampa;

- sendide;

- poténcia.

Cada tipo de curva se aplica melhor a um determinado dado de entrada. Por
exemplo, curvas exponenciais negativas representam bem os custos de
equipamentos ao passo que curvas-S se aplicam a penetragéo de servicos. Um
exemplo de ambas é mostrado nas figuras 3-1 e 3-2 [ASTRA 1998],
respectivamente.
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Figura 4-1: Exemplo de Curva Exponencial Negativa.
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Figura 4-2: Exemplo de Cuorva-S.

4.3.3. Alocacao de Facilidades

Na ASTRA, os volumes adicionais anuais, em especial aqueles de
equipamento, estdo relacionados as caracteristicas especificas da arquitetura da

rede, ao tipo de servigo fornecido, as necessidades da rede e ao numero de usuarios
conectados ano a ano.

Os enlaces (cabos, dutos e subdutos) séo tratados diferentemente, visto que
os volumes destas infra-estruturas dependem menos dos servigos oferecidos e mais
de aspectos topoldgicos e urbanisticos da drea servida. Em virtude disto, a ASTRA®

faz uma distincBo entre enlaces e equipamentos de rede, fornecendo diferentes
ferramentas de calculo para cada uma.

A alocacéo de equipamentos na rede pode ser realizada de trés maneiras
diferentes:

- Alocacao manual em cada né da rede a cada ano;

- Alocagéo automatica através da especificacdo de parametros de rede e
modularidades de equipamentos e servicos;

- Alocacao automéatica baseada em modelos desenvolvidos em planilhas do

aplicativo Microsoft® Excel, chamada Support Plan (planilha suporte).
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Os trés métodos mencionados acima ndo serdo discutidos aqui, uma vez que
foge ao escopo deste trabalho. Recomenda-se ao leitor interessado a leitura de
[ASTRA 1998] [CPqD 19899c¢] [CPqD 1999d].

Por outro lado, os comprimentos dos enlaces da rede, ou seja, de cabos,
dutos e subdutos da rede s&o calculados pela ASTRA® em fungdoc de um modelo

geomeétrico elaborado por [Baldi 1997], cujas seguintes caracteristicas devem ser
consideradas:

» arede é considerada simétrica. Em outras palavras, os comprimentos dos
enlaces que unem dois pontos de flexibilidade sfo iguais;

« aferramenta n&o possui recurso GIS (Geographical Information System)':

« todos os cabos, dutos e subdutos sdo alocados no primeiro ano do periodo
de estudo, a fim de atender a demanda do Ultimo ano do mesmo;

e o calculo do comprimento dos cabos e dos dutos sdo realizados

separadamente, havendo possibilidade de passagem de mais de um cabo
pelo mesmo duto.

No modeio de Baldi, a densidade de assinantes d €& distribuida
homogeneamente sobre uma superficie circular com raio de cobertura R. Utilizando
os valores da densidade de assinantes d e do nimero de assinantes n, calcula-se o
valor deste raio de cobertura R, através da seguinte relaggo:

d = n2:>Rm I
7 R 7-d

A partir do valor de R, calcula-se também a distédncia L entre 2 nés
pertencentes a érea circular, conforme a seguinte equacéo:

! Sistema de Informag@o Geografica. Por meio deste recurso é possivel definir com exatiddo (visto que
opera baseado em GPS - Global Positioning System) a posigio de Centrais Telefénicas, Amarios de
Distribuicdo e entdo calcular com exatiddo a distancia que os separam.
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I 2-R
clyn)
onde a fungao c(x) representa a parte superior inteira de x.

Fica claro pelas expressdes acima que quanto maior a densidade de
assinantes, menor sera o comprimento dos enlaces calculado.

Visto que a ASTRA® parte do pressuposto de gue as redes sdo simétricas do
ponto de vista da sua topologia € esperado que se aplicada para uma rede ja
instalada (geralmente pouco simétrica) os resultados obtidos (comprimento de duto,
cabos e distancia média dos cabos por assinante) apresentardo distorgées, as quais
serdo menores a medida que esta rede instalada se aproximar de uma rede
simétrica.

Essas caracteristicas tornam a ferramenta ideal para:

+ regibes geogréficas onde ndo haja nenhuma infra-estrutura de cabeamento
instalada (green-field)

e regides densamente povoadas e com grande nimero de pontos de
flexibilidade, onde a aproximagéo da rede por uma equivalente simétrica €
mais facil de ser implementada.

e obtencdo de resultados ou estimativas num curto espago de tempo,
auxiliando na tomada de decisdo estratégica ou de marketing.

4.3.4. Modelo Econémico

A ferramenta ASTRA® possui um méduio que realiza a andlise econdmica da

rede objeto do estudo. Entre outros, a ferramenta calcula os indicadores citados no
capitulo 2, quais sejam:
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» Custo de instalagio da rede ao longo do horizonte de planejamento;
» Receita gerada pela rede no periodo considerado;

e Valor presente liquido;

¢ Investimento por usuario;

e Retorno sobre o investimento;

e Custo de operagéo, administracdo e manutencdo da rede (custos de
OA&M).

Maiores detalhes a respeito destes indicadores podem ser obtido em [ASTRA
1§§%} [Hirschfeld 1998] [CPqD 1999a]. Os indicadores utilizados nas aplicacbes da
metodologia encontram-se descritos no apéndice A.

4.3.5. Anélise Diferencial

Uma funcionalidade que foi utilizada nas aplicagbes da metodologia proposta
foi a analise diferencial. Tal funcionalidade consiste em aplicar-se uma variagéo

(percentual) nas entradas do problema e verificar a variagio provocada nas saidas,
em termos percentuais.

- Essa funcionalidade € muito Util na identificacdo de pontos criticos do projeto
no que diz respeito ao risco sobre o capital investido. Dessa forma o planejador pode
identificar num determinado projeto de rede, qual servico mais influencia o resuitado
econdmico ou que equipamento de uma determinada tecnologia provoca maiores
oscilagbes dos indicadores financeiros obtidos.

38 UNICAMP



Capitulo 5 Metodologia de Planejamento de Redes de Acesso Full-Service

Capitulo 5

Modelos de Otimizacdo Utilizados no Planejamento Técnico

5.1. Introdugéao

Como observado nos capitulos anteriores, a utilizacgo de ferramentas de
apoio a decis&o, bem como de algoritmos de otimizag&o, no planejamento da rede de
acesso € ndo so desejavel como necessdria em um ambiente desregulamentado e
competitivo, como o setor de telecomunicagtes. Além da enorme gquantidade de
capital envolvida, a tarefa de planejamento da rede de acesso € complexa, o que por
si sé ja seria um argumento de extrema relevancia na utilizac@o de ferramentas de
suporte. Por fim, o planejamento de redes que sejam mais viaveis economicamente,

se ndo é por si s6 garantia de sobrevivéncia nesse mercado, constitui um primeiro
passo nesta diregdo.

A seguir sdo apresentados os modelos gerais de minimizagéo de custos e de

maximizacdo de receitas, assim como sua aplicabilidade num pianejamento
estagiado da rede de acesso.

O modelo de minimizagéo dimensiona a rede de modo a obter o menor custo
de implantac@o, atendendo toda a demanda dos servigos considerados. Esta forma
de planejamento foi amplamente adotada pelas empresas operadoras brasileiras no
periodo pré-privatizacdo. Atualmente a abordagem de maximizagdo das receitas
geradas pela rede (sem necessariamente atender a toda a demanda) tem ganhado
destaque no planejamento de redes de telecomunicagdes. Em virtude disso, para a

metodologia proposta, foi aplicada a abordagem de Maximizacdo de Receitas
Respeitando um [ ‘nitante de Orgcamento.
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Para maximizar a receita advinda da exploragéo dos servigos, é natural pensar
que o atendimento pleno da demanda garante a maxima receita e isto é verdade.
Entretanto, numa situag@o mais verossimil, nem sempre isso é possivel, uma vez
que um orgamento limitado pode n&o permitir a implantago de uma rede que atenda
a toda a demanda. Em outras palavras, parte da demanda pode ser penalizada, O
modelo de maximizagdo de receitas procura atender seletivamente a demanda

visando a configuragdo que proporciona a melhor receita nessas condigdes, sem
garantir que toda a demanda seja atendida.

Nesta abordagem, o custo da rede corresponde ao investimento realizado na
mesma, também chamado de custo de implantacéo (Instafled First Cost — IFC). A
receita pode ser totalizada em base mensal ou anual (sendo a Gltima adotada nesse
trabalho), assumindo-se que as demandas por cada servico s&o perfeitamente
conhecidas em cada no da rede. Como parte da demanda apresentada pode ndo ser
atendida, & preciso lembrar que essa parcela nao se reverte em receita.

Vale lembrar ainda que os modelos detalhados para a abordagem de
maximizacdo de receita contemplando cada uma das tecnologias podem ser
encontrados em [de Sousa 1999a] [de Sousa 1999b] [CPqD 1999b] [CPqD 1999¢].

A seguir, os modelos.

5.2. Modelo Geral de Maximizacdo de Receitas

O modelo matematico formulado, representado na figura 5-1, € um problema
de Programacé&o Linear Inteira Mista [Nemhauser 1988] que utiliza a abordagem né-
arco. As varigveis reais do modelo correspondem ao fluxo nos arcos, e as variaveis
inteiras bindrias & alocac@o de facilidades (equipamentos de transmissdo e
assinantes, cabos opticos e metélicos, infra-estrutura) instaldveis em cada arco (ou
nd) para o atendimento dos servicos.
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Figura 5-1:Representagiio em grafos do modelo geral de maximizacio de receita.

O modelo de otimizacdo geral para o dimensionamento da rede de acesso

apresenta a seguinte formuiagao:

Formulacdo Geral:

* Maximizar Receita = Receita Tofal dos Servigos Oferecidos

Sujeito a:

- Restigbes de Satfagao ds Domanc

Modelo Matematico

As expressdes matematicas podem ser caracterizadas da seguinte forma:

UNICAMP 41



Modelos de Otimizac8o Utilizados no Planeiamento Técnico Capitulo 8

Funcéo objetivo

A funcao objetivo (01) maximiza a receita total dos servicos oferecidos.

Max R{(y)= Zr.Y, (01)

(s)eag

onde :

R{v) : receita total para os servigos oferecidos;

Ag - conjunto de arcos de escoamento;
Ysi . variavel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, i) « Ag;
Isi - receita unitaria do servico s para o nd de acesso i.

Sujeito a:

Restricdo de Limite de Orgamento

A restricdo de orcamento (02) assegura que a alocacio e dimensionamento
dos equipamentos nac ultrapasse o orgamento previsto. A primeira parcela da
inequacao refere-se ao custo de implantagéo da sclugaoc tecnoldgica X. A segunda
parcela refere-se aos custos com expansdo em rede metalica. A dltima parcela

refere-se ao custo da rede secundaria para a disponibilizacdo dos servigos.

Z thﬁn’ T Z quiiym'mjn"i” Z@si”Y;iS'L (C2)

(LijeAg neNgy (LiEAy peCy {si}edg

Onde:
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Ast : conjunto de arcos que pode receber como candidata a solugio tecnologica X,

Nstij : conjunto de solugdes tecnoldgicas candidatas no arco ij;

Xin : variavel binaria associada & implantac&o da solugc&o tecnolégica do tipo n, no
arco ij. Dependendo da solugido tecnolégica considerada, pode haver a
necessidade de se usar mais de uma variavel de decisao;

@i? o representa o custo associado a implantacdo da solugdo tecnolégica X, do
tipo n, no arco ij;

Ay : conjunto de arcos da rede que podemn receber cabos metalicos;

Cn : conjunto de modularidades de cabos metdélicos;

M. : variavel bindria associada & instalagio do cabo metélico de modularidade n,
no arco ij;

{0;?“ . representa o custo associado a implantagdo do cabo metalico M, de
modularidade n, no arco ij;

@, :representa o custo da rede secundaria para a disponibilizacdo do servi¢o do
tipo s para o nd de acesso i;
L . representa o limitante de or¢amento.

Restricbes de Satisfagdo de Demanda

As restricbes de satisfag@o de demanda, (03) e (04), ocorrem em todos 0s nos da
rede, exceto no nd de estacio, por representar uma equacio redundante.

Y, +Yesc.=d , Vsel

icl,

YY,-XY,=0 , Viel-I
En

En

(03)

(04)

Onde;

i : conjunto de todos os nés da rede, exceto o nd de estacio,
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Is : conjunto de nos artificiais correspondentes ao servicos;

Ia . conjunto dos nés de acesso;

J1 - conjunto de nds j diretamente conectados ao nd i por arcos emanando de |
para j;

Ja - conjunto de nos j diretamente conectados ao nd i por arcos emanando de j
para i;

Ya : varidvel real associada ao fluxo de demanda escoado pelo arco (s, i);

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

Yescs : variavel real associada ao fluxo de demanda do servico s escoado por um
arco de escape;

ds : demanda oferecidaaoné s ¢ Is.

Restrigbes Técnicas de Capacidade

As restricbes de capacidade ocorrem em cada arco da rede previsto pelo
planejador (NG de acesso - ET). As inequagdes (05) e (06) asseguram que a soma

das capacidades dos equipamentos instalados seja superior ao fluxo escoado pelo
arco.

Yoeap* X, 2Y, 20 , V (i,)eA,

n&Ngry (05)
T cap}* M, 2Y,20 , V(jeA, (06)

Onde:

X.n . - ;. . .
Cap;  : capacidade da solugéo tecnologica X do tipo n, candidata no arco ij;

Mz . . . .
¢ap; " : capacidade dos cabos metalicos do tipo n, candidatos {ou instatados) no

arco ij.
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Restrigbes Adicionais

As restricBes adicionais estdo associadas a modelagem de funcionalidades
proprias de algumas solugBes tecnolodgicas, tais como topologias e aspectos de
seguranca na rede. Sao utilizadas também no gerenciamento do atendimento dos

servicos, por exemplo: restricbes de atendimento minimo e maximo (07) de um
servico em um determinado armario.

dmin , <Y, +Y, <dmax , , V(@G j)eA,q (07)

5.3. Modelo Geral de Minimizagao de Custos

Na abordagem de minimizagcdo de custo tem-se como objetivo principal
dimensionar a rede da forma mais barata possivel para atender uma demanda fixa
preestabelecida. Para que o modelo de maximizacdo de receitas seja capaz de
realizar o dimensionamento nestas circunstancias sdc necessarias pequenas

adaptagbes, mais precisamente na funcao objetivo e no controle de atendimento dos
Servicos.

Formulacéo Geral:

Sujeito a:

Modelo Matematico
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Funcdo Objetivo

Min Cx.my)= ¥ ¥ ¢ X, + ¥ T @M, + 20 Ys (08)

GjeAgr neNgry (kdeAy peCy

Sujeito a:

Restricbes de Satisfacdo de Demanda

%YHY@SCS*CL , Vsel; (09)
;;nYﬁm;Yﬁmo , Viel-I (10)

Restricbes Técnicas de Capacidade

m;m capf;’" Xuw2Y;20 , V (LjeA, (11)
pEZCjM cap;” M, 2Y, 20 , V(,jeA, (12)
Restricbes Adicionais

dmin , Y, +Y,<dmax , , V(4 j)eA,, (13)
YeSCSZO, VSE:{S (14)
Yesc, =dmax , -dmin ,, Vsel (15)

Devemos observar que a fungéo objetivo é a propria restricdo de orgamento
do modelo de maximizacdo de receita. Em ambos os caso, esta expressao
contabiliza o custo da rede a ser implantada. No primeiro caso, o custo é uma
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restricdo; no segundo, € o objetivo. As expressdes (08), (10), (11), (12) e (13) s@o as
mesmas que (02), (03), (04), (05) e (08), respectivamente. As equagdes (14) e (15)
sdo excludentes. A utilizacdo de (14) se da quandc pretende-se atender toda &
demanda fornecida ao modelo, enquanto (15) é aplicada com o intuito de atender
exatamente a demanda minima previsia.

5.4. Estagiamento do Planejamento Técnico

Visto que os modelos apresentados anteriormente s&o estaticos, algumas
consideracdes devem ser feitas a fim de aplica-los a um horizonte de planejamento.
No primeiro ano do periodo de estudo o modelo é executado liviemente e fornece
como saida uma certa configuracédo de rede. Nessa saida, geralmente, ha ampliagéo
de cabos metalicos, dutos, cabos épticos, armarios metalicos, armarios opticos, além
dos equipamentos de central e de assinante.

Para executar o modelo no segundo ano do periodo de estudo deve-se altera-
lo a fim de que contemple as benfeitorias realizadas. Devido ac grande ndmero de
varidveis envolvidas, optou-se por fixar apenas a parte devida & evolugdc da infra-
estrutura da rede, deixando que o modelo calcule novamente a guantidade de
equipamentos de central e assinante (e, eventualmente, estagios remotos)

considerando a nova demanda.

Esse procedimento &€ necessario para evitar, por exemplo, gue o modeto, ao
procurar pela solugdo otima do segundo ano (ou subsequentes), alogue um cabo
éptico onde no primeiro ano (ou anterior) havia alocado um cabo metalico, devido ao

aumento da demanda.

Consequentemente, faz-se necessario descontar o custo das facilidades ja
alocadas no(s) ano(s) anterior(es), caso contréric quande fossem efetuados os
céleulos dos indicadores financeiros haveria distorgdes nos resultados. Além disso,

quando considerado, deve-se levar em conta a queda nos pregos dos componentes
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da rede ac longo do horizonte de planeiamento antes de descontar-lhes o valor do

orgcamento do ano seguinte.

Desconta
Custo das
Facilidades
Alocadss
Previamente

Figura 5-2: Planejamento Técnico Estagiado.

Esse procedimentc deve ser realizado do segundo ano do periodo de estudo
até o Ultimo. No caso de um horizonte de planejamento de cinco anos, por exemplo,
deve-se fixar a infra-estrutura obtida no quarto ano e descontar-se o custo dos

equipamentas alocados durante os quatro primeiros anos.

Existem outras maneiras de se resolver o problema do estagiamento do
planejamento técnico. Dentre elas € possivel destacar duas: a primeira utilizando
heuristicas [Garcia 1996] e a segunda utilizando técnicas de programacéo dinamica
(Figura 5-3) [Nemhauser 1966] Essa Ultima, devido a complexidade (nlimero de
variaveis inteiras) do problema, mostra-se por enquanto infactivel. Uma provavel

abordagem seria uma combinac¢io de heuristica e programacéo dinamica.

48 UNICAMP



Metodologia de Planejamento de Redes de Acesso Fufl-Servige

Capitulo 5

Figura 5-3: Planejamento Técnico Estagiado Utilizando Programacio Dindmica,
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Capitulo 6

Aplicagbes da Metodologia

6.1. Introducao

Neste capitulo a metodologia proposta foi aplicada a diversos cenarios com o
objetivo de valida-la. As redes aqui estudadas s&o reais e representam Areas de
Estac&o de cidades brasileiras. Os dados utilizados foram fornecidos pela Fundagéo
CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes) durante um
convénio com o Departamento de Engenharia de Sistemas da Faculdade de
Engenharia Elétrica e Computagdo da UNICAMP, realizado via FUNCAMP. Os
dados de servicos e equipamentos também s3o reais e atuais, obtidos de artigos
internacionais e fabricantes de equipamentos, ou fomecidos pela Fundacgio CPgD.

Vale salientar que os custos dos equipamentos relacionados a cada uma
delas encontram-se disponiveis no apéndice B.

Para as aplicagbes da metodologia foram utilizados os seguintes recursos
computacionais: software ASTRA® v3.1 instalado em um microcomputador padréo
PC com microprocessador Intel® 486DX2 66 MHz, 32 Mbytes de memoéria RAM em
ambiente Microsoft® Windows95 no planejamento estratégico; no planejamento
técnico, linguagem de programacdo matematica AMPL (para elaboragéo do modelo
matematico) e o pacote de otimizagiio CPLEX® (como resolvedor do problema inteiro
misto), ambos instalados em um microcomputador padrdo PC com microprocessador

Intel® Pentium® 133 MHz, 64 Mbytes de memoéria RAM em ambiente Microsoft®
Windows NT.
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6.2. Cenario 1 — Residencial com Baixa Penetragédo de servigos BB.

Foram trés os servicos considerados neste cendrio [Basseto 1999]. POTS
(Plain Old Telephone Service, ou simplesmente telefonia convencional), 1SDN
(Integrated Services Digital Network) e ASB (Asymmetric Swifched Broadbanad,
servico comutado faixa larga assimétrico), os quais estdo descritos na tabela 6-1, em
termos da taxa requerida para transmissdo ao ususrio (downstream) e deste para a
rede (upstrearm), bem como pelos valores de receita gerados pelos mesmos.

Sorvicae 0 Taxade Transmissdo -~ - | Receita Anual.
Semgas _Downstream- | - upsiream | -~ (US$)
POTS 64 Kbps 64 Kbps 156
1ISDN 144 Kbps 144 Kbps 720
ASB 2 Mbps 64 Kbps 1920

Tabela 6-1: Descrigiio dos servicos considerados.

6.2.1. Dados Gerais

Em primeiro lugar, foi definido um horizonte de planejamento de dois anos,
iniciando em 2000, com término no ano 2001. A rede estudada é uma area de
estacdo de uma cidade brasileira de aproximadamente 150.000 habitantes e abrange
um bairro tipicamente residencial, possuindo porém alguns assinantes comerciais de

pequeno porte, e baixa densidade de assinantes. A seguir encontram-se descritas as
caracteristicas da rede:

- Total de assinantes em 2001: 14280:

- Densidade de assinantes em 2001: 1540 assinantes/km?

- Numero de segbes de servigo: 17 (em todo horizonte de planejamento);
- Disponibilidade de dutos da rede em 2000: 50%:

- Disponibilidade de cabos metélicos da rede em 2000: 37%;

- Disponibilidade de cabos coaxiais da rede em 2000: 0%;

- Capacidade de atendimento em 2000: 8.200 assinantes POTS.
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A figura 6-1 mostra a rede estudada considerando a demanda de 2.001, com a

infra-estrutura atual (2.000).

Demanda m 01300 ¢~ 400 /300 e
©
0/ 800
seo:sso
320y 300 536 — 400
0/ 400 G/ 400 G/ NG 00 Comprimente
(Dfss0] © 211 e-m Romre
C'ﬂ::ﬂ-"“ Pares disponivels
@ 1150 /7 400 - 820 100 e 130 EJ%
0/400 o/ 400 -
(9l [™ <L B P
= 9/400 @ Legenda
(oo g ;o mo g w0 g [ET] Estagso tatefinice
0/ 400 0/900 é’?ﬂo @Nédem
S ] N6 de comtrol
g Do

Figura 6-1: Rede considerada no estudo.

A demanda dos servicos ISDN e ASB é calculada a partir do ndmero total de

assinantes em cada nd de acesso, multiplicando-se a penetracéo de cada servigo

pelo numero total de assinantes do ano final do periodo de estudo (no caso, 2001). A

tabela 6-2 mostra ¢ numero total de assinantes de cada né de acesso no ano 2001,

enquanto que a tabela 6-3 mostra os valores de penetragdo utilizados para 2000 e

2001, bem como o numero de assinantes de cada servigo para cada ano.

Assinantes 960 ] 7201 96 720 1480 1840]1.080:480]| 96
- No-deAcesso {10} 13- 12143 4t 15 146 |17 { Total
Assinantes 840 | 7201 1.560 ) 1.0801 8401600 | 720 | 720 {1 14.280

Tabela 6-2: Namero total de assinantes em cada Né de Acesso em 2.001,
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Sarvice b Ano3000 1 Anozo0l
Semgn | Penetracio | Demanda | Penetracdo |  Demanda
POTS 78, 7% 11.242 91% 12.979
ISDN 2% 301 3% 436
ASB 2.5% 357 6% 865

Tabela 6-3: Demandas totais de cada servigo.

Foi considerada uma queda de 10% [Olsen 1996] nos custos de
equipamentos de todas as tecnologias de 2000 para 2001. Apenas 0s custos de
dutos e cabos metdlicos foram considerados constantes. Para a obtencdo dos
indicadores financeiros, foi utilizada uma taxa de juros de 12% ao ano, nas duas
etapas do planejamento. N&o foram considerados custos de operagdo, administracéo
e manuteng@o, assim como ndo foi considerada a incidéncia de impostos sobre a
receita liquida, por simplicidade.

6.2.2. Planejamento Estratégico
As tecnologias consideradas nesta aplicacdo foram:

- Rede metalica + modems de alta velocidade (xDSL);
- Rede Optica Primaria com equipamento SDH:

- APON Fiber-to-the-Curb (FTTC);

- Hybrid-Fiber-Coax (HFC).

Nesta etapa do planejamento, foi utilizado o software ASTRA®, que langa méao
de um modelo simplificado da rede, considerada simétrica, ndo sendo portanto feitas
distingbes entre os armarios de distribuicdo da rede. Além disso, os calculos de
comprimentos de dutos, subdutos e cabos s&o realizados em fungdo de um modelo
geometrico [Salemo 1996] [Baldi 1997] [ASTRA 1998], baseado na densidade de
assinantes da regi@o analisada. Ademais, a ASTRA® aloca cabos, dutos e subdutos
apenas uma vez, no primeirc ano do periodo de estudo. Porém, a quantidade de
equipamentos € alocada ano a ano, de acordo com a variacio de demanda da rede.
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Finalmente, cada solucdo tecnoldgica é considerada individualmente, nao havendo
competicdo entre tecnologias.

Os resultados obtidos para as quatro opgbes tecnoldgicas sdo mostrados nas
tabelas 6-4 e 6-5. Como nesta etapa ndo ha maximizagio de receitas, os estudos
realizados supdem atendimento total da demanda, o que fornece o mesmo valor de

receita para todas as tecnologias, a saber: US$ 2.653.500 em 2000 e US$ 3.980.820
em 2001.

v o | Investimentos (US$)
Tecnologia =060 | 2001
sexDSh ] 1,454,396 11.116.020
oo EFEC T 1,672,656 1 598.866
o ROP ] 1.687.826 | 1.162.392
- HFEC 1 2.627.505 1 574.001

Tabela 6-4: Investimentos anuais para as tecnologias considerados.

e, G T e T T ._.:“Tecuoio“g'a's'i. TR P
. Indicadores Financelros - - 5ei T Effc | ROP. | HFC
“Valor Presente Liquido (US$)'-“: 1 3,756,962 | 4.100.446 | 3.482.128 | 3.167.798
Investimento por Usuario (USS) | 17163 | 14757 | 19087 | 21289
‘Retomo sobre hwestimento 153% 195% 128% 104%

Tabela 6-5: Indicadores financeires.

Analisando os indicadores acima, pode-se conciuir que as tecnologias mais
atrativas economicamente s&o a xDSL e a APON-FTTC. Isso se deve principalmente
as caracteristicas do cendrio estudado, ou seja, da auséncia de rede coaxial e do
nivel de detalhe com que cada tecnologia foi modelada. Desse modo, a tecnologia
HFC foi especialmente penalizada nos estudos realizados. As tecnologias xDSL e
APON-FTTC serdo selecionadas para a proxima etapa do planejamento.

6.2.3. Planejamento Técnico

Nesta etapa, as tecnologias selecionadas anteriormente s3o confrontadas

visando-se obter a melhor configuracéo de rede. Visto que aqui o objetivo é a
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maximizacdo de receitas considerando um determinado orcamento, deve-se fixar
demandas minimas a serem atendidas pela rede para cada Servico.

Esse procedimento & necessario a fim de garantir um determinado nivel de
atendimento, uma vez que as demandas dos servicos s&o seletivamente atendidas
sob o critério das receitas que produzem. Uma possibilidade seria fixar, por exemplo,
o atendimento de telefonia visando o cumprimento de contrato de privatizacdo. No

estudo realizado, as demandas minimas de atendimento de cada servico encontram-
se na tabela 6-6.

Servigo | Porcentagem | Assinantes | Assinantes
Servico| doTotal | zo00 | 2001
POTS 95 % 10.688 12.339
ISDN 55 % 173 250
ASB 80 % 294 701
Total 11.155 13.290

Tabela 6-6: Atendimento minimo de cada servige.

O modelo de ofimizacdo adotado é capaz de tratar varias tecnologias
simultaneamente, que competem objetivando a maximizag&o das receitas. Portanto,

a rede obtida como resultado pode ser constituida de uma combinagdo dessas
tecnologias.

Tendo em vista que o modelo de minimizacido de custos forneceu como
resultado US$ 1.336.050, foi fixado o orcamento para 2000 em US$ 1.250.000, ou
seja, foi considerada queda de aproximadamente 7%. Assim, obteve-se a expanséo
da rede mostrada na figura 6-2, cuja receita resultante foi de US$ 2.499.040.

Devido a limitagdo orcamentaria, todos os servigos foram penalizados, como
mostra a tabela 6-7.

- Demanda Nao Atendida
POTS 125
ISDN 128
ASB 23

Tabela 6-7: Demanda nio atendida em 2000.
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Figura 6-2: Expansio da rede para 2000.
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Figura 6-3: Expansiio da rede para 2001,
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Fixando para o ano 2001 um orgamento de US$ 421.500, obteve-se a
expanséo da rede mostrada na figura 6-3, cuja receita gerada foi de US$ 3.747.550.

Mais uma vez devido a limitacio de orcamento, todos os servicos foram penalizados,
como mostra a tabela 6-8.

- Demanda Nao Atendida
POTS 291
ISDN 186
ASB 37

Tabela 6-8: Demanda o atendida em 2001.

A tabela 6-9 resume a participacéo de cada tecnologia no atendimento dos
servicos em cada ano do periodo de estudo.

 Ano | RedeMetalicatxDSL | — Rede APON-FTIC
. POTS TISDN T 'ASB | POTS | ISDN | ASB
2.000 9.971| 173 0| 1146 0] 333
2.001 | 11419] 250 0] 1268 0| &7

Tabela 6-9: Participacio de cada tecnologia no atendimento dos servigos.

Por fim, a tabela 6-10 mostra os resuitados obtidos no planejamento técnico.

 Solucio Mista: xDSL +APON | 2000 | 2001
‘Receitas (USS$) . L 2.499.040 3.747.550
Investimentos (Uss) Sl 1,250.000 ] 421.500
Valor Presente Liguido (USS) 14.218.728
‘Investimento por: Usuano_{US$) 118,15
Retomno sobre Investimento . | 259%

Tabela 6-10: Resultados econémices do planejamento técnico.
6.2.4. Analise dos Resultados Obtidos no Cenario 1

A tabela 6-11 condensa os resultados obtidos nas duas etapas do
planejamento.
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- Planejamento - Piane;amento

':'=Esu'aﬁegico 4 Téenico
el S 1o xD8L - FITC Mzsm fot;mtzada)
-'-Rece;tas Atuaﬁzadas (US$) G 6.207.8{}4 6 207. 804 5.845.067
‘Investimentos Atuglizados (US$) 2.450.842 ; 2.107.358 1.626.339
Valor Presente Liquido (US$) 1 3.756.962 | 4.100.446 4.218.728
Hpvestimento por Usuério: {US$) 171,63 147,57 118,15
‘Retomo sobre Investimento 153% 185% 259%

Tabela 6-11: Sumadrio dos resultados econémicos do cendrio 1.

Como pode ser observado na tabela acima, houve uma sensivel melhora em
todos os indicadores financeiros obtidos no planejamento técnico, em relaco ao
planejamento estratégico. De fato, o orcamento mais enxuto fez com que as
demandas fossem penalizadas, porém a perda de receita decorrente foi compensada
pelo meihor aproveitamento dos recursos investidos, como é claramente visto no
indicador Retorno sobre Investimento. Além disso, o investimento por usudrio da
rede otimizada € sensivelmente menor, o que é interessante quando se leva em
conta as incertezas sobre os niveis de penetracdo dos servigos oferecidos. Em
outras palavras, na rede otimizada gasta-se menos para atender a um novo usuario,

o que torna essa solugio menos sensivel a variagbes nas penetragbes dos servigos,
diminuindo-se dessa forma o risco sobre o capital investido.

6.3. Cenario 2 — Residencial com 2 Servigos Faixa-larga.

Este cendrio é apenas ligeiramente diferente do anterior, visto que nele foi
acrescentado um servico faixa larga simétrico com baixa penetrac&o, mantendo-se
inalterados os demais dados de entrada. A razdo para isso é simular a entrada de

um novo servico em uma mesma regido (tipicamente residencial) e verificar como
isso afeta 0 desempenho econdmico da rede em geral.

6.3.1. Dados Gerais

Foi definido, novamente, um horizonte de planejamento de dois anos,
iniciando em 2.000, com término no ano 2.001. A rede estudada é a mesma do
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cenario anterior, abrangendo um bairro tipicamente residencial, possuindo porém
alguns assinantes comerciais de pequenc porte, e baixa densidade de assinantes.
As demais caracteristicas da rede s&0 as mesmas do cendrio anterior.

Como dito acima, foram quatro os servicos considerados neste cenario:
POTS, ISDN, ASB e SSB (Symmetric Switched Broadband ou servigo comutado
faixa larga simétrico), os quais estio descritos na tabela 6-12, em termos da taxa de
transmissao downstream e upstream, bem como do valor de receita anual de cada
servico, que € o mesmo tanto para 2.000 como para 2.001.

ewvio | Taxade Transmissao | Receia Angal
DS I ownsteam | Upsieam 1. Uss)
POTS 64 Kbps 64 Kbps 156
ISDN 144 Kbps 144 Kbps 720
ASH 2 Mbps 64 Kbps 1.920
S8B 2 Mbps 2 Mbps 3800

Tabela 6-12: Descricdo dos servicos considerados no cendrio 2.

A demanda dos servigcos ISDN, ASB e SSB é calculada muitiplicando-se a
penetracéo de cada servico pelo nimero total de assinantes do ano final do periodo
de estudo (no caso, 2.001). A tabela 6-13 mostra o nimero total de assinantes de
cada n6 de acesso no ano 2.001, enquanto que a tabela 6-14 mostra os valores de

penetracgo utilizados para 2.000 e 2.001, bem como o numero de assinantes de
cada servigo para cada ano.

Assim como no cenario anterior foi considerada uma queda de 10% nos
custos de equipamentos de todas as tecnologias do primeiro para o segundo ano
(excetuando-se os custos de dutos e cabos metélicos, considerados constantes), e
taxa de juros de 12% ao ano, em ambas as etapas do planejamento. Por
simplicidade, ndo foram considerados custos de OA&M, assim como ndo foi
considerada a incidéncia de impostos sobre a receita liquida.
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NO de Acesso.

e

Assinantes 960 { 720 960 720 (48018401 1.080] 480! 980
‘NodeAcesso | 10{ 11 | 12 1 13 [ 14 | 15} 16 | 17 | Total.
Assinantes 840 { 720 11.560[1.080 | 8401 6001 720 | 720 | 14.280

Tabela 6-13: Niamero total de assinantes em cada N6 de Acesso em 2.001.

e b AR 2000 L Ao 2,00
Semgo -} Penetracdo . |- ‘Demanda | Penetracho | = Demanda -
POTS 76,3% 10.896 87% 12.423
ISDN 2.5% 357 5% 714
ASB 2% 286 3% 428
SSB 2,5% 357 5% 714

Tabela 6-14: Demandas totais de cada servigo.

6.3.2. Planejamento Estratégico

Assumiu-se que a evolucdo da rede para o atendimento dos novos servicos
pode ocorrer através das mesmas tecnologias candidatadas no cendrio anterior:

- Rede metélica + modems de alta velocidade (xDSL);

- Rede Optica Priméria;
- Fiber-to-the-Curb (FTTC);
- Hybrid-Fiber-Coax (HFC).

Os resultados obtidos para as quatro tecnologias analisadas sdo mostrados

nas tabelas 6-15 e 6-16. Como nesta etapa os estudos supbem atendimento total da

demanda, ¢ mesmoc valor de receita € encontrado para todos os cendrics,
US$3.791.136 em 2.000 e US$ 5.844.228 em 2.001.

e s investimentos (USS)
‘Tecnologia I~ T 501
" XDSL | 2.084.167 | 1.071.469
TETIC | | 1.778.231] 700719
" ROP_ | 2.35438 | 1.457.638
T HFG | 2.895.307 | 640247

Tabela 6-15: Investimentos anuais para as tecnologias consideradas.
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e Tecnoiogzas SR
lndlcadores Fmance;ros xDSi.. FITC ROP HFC
-'-Vaiar Presente qumdo {US$) 5 968, 367 6.605.324 5.382.296 5 612. 221
fnvestimento por Usiano (Uss) o] 212,96 168,35 254,00 237,90
‘Retomo sebre’investimento. ™ 196% 275% 148% 165%

Tabela 6-16; Indicadores financeiros.

Analisando os indicadores financeiros acima, pode-se concluir que as
tecnologias mais viaveis s&o, novamente, xDSL e a FTTC. Isso se deve, mais uma
vez, as caracteristicas do cendrio estudado, ou seja, da auséncia de rede coaxial e
do nivel de detalhe com que cada tecnologia foi modelada. Com isso, as tecnologias
ROP e HFC foram penalizadas nos estudos realizados. As tecnologias xDSL e
APON-FTTC serao selecionadas para a proxima etapa do planejamento.

6.3.3. Planejamento Técnico

Novamente, visto que o orcamento é limitado, ndo ha garantia de atendimento
total da demanda de todos os servigos. Portanto as demandas minimas de
atendimento foram fixadas de acordo com a tabela 6-17.

Pcm:entagem do Assmames Assmantes
5"“"‘*’" o Totat: o} 2.000. 2001
POTS 80 % 9.811 11 183
ISDN 50 % 182 357
ASB 50 % 151 222
SSB 50 % 182 357
Totai 10.326 12.118

Tabela 6-17: Atendimento minimo de cada servigo.

O modelo de minimizacdo de custos forneceu o resultado de US$ 1.596.700
para o ano 2000. Considerando queda de 20%, o orcamento para 2000 foi
aproximado para US$1.280.000. Assim, obtivemos a evolugéo da rede mostrada na
figura 6-4. A receita resultante foi de US$ 2.972.980. Devido a limitagdo
orgcamentaria, todos 0s servigos foram penalizados, como mostra a tabela 6-18.
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Figura 6-4: Expansiio da rede para 2.000.

0O modelo de minimiza¢do de custos forneceu para o ano 2001 o resultado de
US$ 647.360, Considerando para o ano 2.001 um orgamento de US$ 672.000,
obteve-se a expans&o da rede mostrada na figura 8-5. A receita gerada pela nova
rede foi de US$ 5.554.160. Mais uma vez devido & limitac&o de orgcamento, todos os
servicos foram penalizados, com excegdo do servico SSB, como mostra a tabela 6-
18. De fato, o servico SSB € o de maior receita unitaria. Assim, seu atendimento &
privilegiado, principalmente no ano 2.001, em que parte da infra-estrutura ja foi
instalada.

Demanda Nao Atendida] 2,000 | 2.001 _
. POTS | 426 | 298
T ISDN. 175 | 281
_ ASB | 143 | 8
8sB | 102 | o0

Tabela 6-18: Demanda nio atendida.
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Figura 6-5: Expansiio da rede para 2.001.

A tabela 6-19 resume a participacdo de cada tecnologia no atendimento dos
servicos em cada ano do periodo de estudo. Devemos observar que, tanto em 2.000
como em 2.001, o atendimento dos servigos faixa-larga (ASB e SSB) é realizado pela
rede Optica, pois a modularidade dos equipamento torna-os atraentes para os
servicos de maior receita. O servico POTS ¢ preferivel ao ISDN pois é mais rentavel
e exige menor banda de transmissao. Por esse motivo, a demanda nao atendida do
servico ISDN & proporcionalmente maior que as demais.

a1 RedeMetlicarxDSL | | Redé APONEITC
Ano POTS | 1SDN. | 'ASB | SSB | POTS | ISDN | ASB 188 B
2000 9.038 | 182 0 0 | 1428 | o0 151 | 255
2:001°1 11.082 433 0 o 1.036 0 428 714

Tabela 6-19: Participacio de cada tecnologia no atendimento dos Servigos.

A figura 6-5 apresenta a expanséo prevista para 2.001, tanto em cabos {no
caso, somente metdlicos) como em equipamentos épticos (ONU’s). E possivel
observar que, nos nds da rede em que néo houve adicdo de cabos, quase fodo o
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aumento de demanda foi absorvido pela rede oOptica. Naqueles nés em gue houve
expansdo metdlica, toda a demanda por servigos faixa-larga foi atendida pela rede
optica e o servico POTS migrou para a rede metalica, a fim de aproveitar melhor o
orcamento (o custo de oferecer o servigo POTS é maior na APON). Além disso, No
né 14 observa-se que houve diminuicdo de uma ONU em relacdo ao ano anterior.
Isso se deve a entrada de cabo metalico no nd e portanto torma-se mais atrativo
financeiramente atender a demanda por meio de par metdlico do que por
equipamento Optico. Visto que a quantidade de ONU’s aumentou do primeiro para o

segundo ano, pode-se entender esse fato como um remansjamento desse
equipamento para outro no.

Finalmente, a tabela 6-20 mostra os resultados financeiros obtidos no
planejamento técnico.

Solucdo Mista xBSL + APGN 2000 0120010
‘Receitas (USS) MIERSES 2.972.980 5.584.160
investimentos: (US$) +:11.280.0001 672.000
‘Vaior Presente Liquido. (uss) 16.087.766
Investimento por Usuario (US$)| 131,65

- Retomno sobre Investimento: | 324%

Tabela 6-20: Resultados econémicos do planejamento técnice.

6.3.4. Analise dos Resultados Obtidos no Cendério 2

A tabela 6-21 condensa os resultados financeiros obtidos nas duas etapas do
planejamento.

: : Sl Piane;amento Planejamerno
Indu:adores l‘-‘mancelros : Estrategtco | Técnico
sk xRS FET C Mlsta {otimizada) -
.'Rece:tas Atuaﬁzadas (USS) 9.009.197 | 9.009.197 7.967.766
‘investimentos: Atualizados. (U._S$} 3.040.830 | 2.403.873 1.880.000
Valor Presente Liquido (US$) . | 5.968.367 | 6.605.324 6.087.766
Investimento por Usuario (USS) .| 21296 | 168,35 131,65
Retorno sobre fnvestimento = |  196% 275% 324%

Tabela 6-21: Sumairio des resultados econdmicos do cendrio 2.
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Como pode ser observado na tabela acima, assim como no censrio anterior,
houve sensivel melhora em todos indicadores financeiros obtidos na etapa do
planejamento técnico, com excegéo do valor presente liquido.

Como mostra a tabela, houve uma perda de receita de aproximadamente US$
1 milh&o (em vista da perda por parte dos servigos penalizados) ao passo que foi
economizado apenas em torno de US$ 500.000 (em relagio a solugio mais barata),
em funcdo do limite orgamentario. Isso se deve zo fato de que o modelo de
otimizagéo adotado no planejamento técnico procura a solucdo que maximiza as
receitas geradas pela rede e ndo o lucro fornecido pela mesma. Ou seja, pode-se
afirmar que existem outras solugdes que gerem maior lucro, porém para o orcamento
considerado, a soluc&o obtida é a que maior receita fornece.

Além disso, verifica-se que a entrada do servico SSB, mesmo com baixa
penetragdo, causou um aumento substancial nas receitas geradas pela rede em
relagdo ao cendrio anterior. De fato esse servigo é téo rentavel que foi o Gnico nao
penalizado no atendimento. Isso porque, uma vez instalada a infra-estrutura
necessaria, o atendimento desse servico se resume a instalacdo dos line-cards
(US$350,00), ao passo que cada usuario gera uma receita anual de US$ 3.600,00, o
que torna o atendimento de SSB privilegiado.

Por fim, analogamente ao cendric anterior, o indicador Reforno sobre
Investimento teve uma sensivel melhora em relagdo aos mesmos indices obtidos no
planejamento estratégico, ac passo que o investimento por usudrio caiu
significativamente, o que indica que a rede obtida é menos sensivel a penetracéo

dos servicos, o que representa menor risco sobre o capital a ser investido, visto que

! Isso é questionavel, visto que a obtengdo de uma rede mais iucrativa a principio parece ser mais
interessante (e 0 &, a curto prazo), porém no longo prazo (ou seja, quando a rede ja esta totalmente
paga) uma rede que gere uma receita maior, rendera mais capital.
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muitas vezes 0s niveis de penetracdo sdo incertos, seja por absoluta falta de dados

referentes a novos servigos, seja por falta de histdrico estatistico dos servicos
existentes.

6.4. Cenario 3 — Regiao Central.

Neste cenario [Basseto 2000} foi analisada a rede de uma drea de estacdo de
regido central de uma cidade de aproximadamente 500.000 habitantes. Os usuarios
dessa regido se dividem em aproximadamente 50% de assinantes comerciais e 50%
de assinantes residenciais, distribuidos numa regido com alta densidade de
assinantes.

6.4.1. Dados Gerais

Um horizonte de planejamento de dois anos é mais uma vez definido, com inicio em
2000. A seguir encontram-se descritas algumas caracteristicas da rede.

- Total de assinantes em 2001: 27.610;

- Densidade de assinantes em 2001; 20.000 assinantes/km?;

- Numero de segbes de servigo: 16 (em todo horizonte de planejamento);
- Disponibilidade de dutos da rede em 2000: 98%;

- Disponibilidade de cabos metaélicos da rede em 2000: 70%;

- Disponibilidade de cabos coaxiais da rede em 2000: 0%;

- Capacidade de atendimento em 2000: 19.510 assinantes POTS.

A figura 6-6 mostra a rede estudada considerando a demanda final (2001) com
a infra-estrutura atual (2000).

Os servigos considerados foram os mesmos do cenaric 2, quais sejam, POTS,
[SDN, ASB e SSB, descritos na tabela 6-12. A demanda por esses servicos @
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calculada da mesma maneira que nos cendrios anteriores. A tabela 6-22 mostra o
numero de usuarios de cada né de acesso no ano 2001, enquanto que a tabela 6-23

mostra os valores de penetracdo utilizados para 2000 e 2001, bem como ¢ ntimero

Capitulo 6

de assinantes de cada servigo para cada ano.

Demanda

Figura 6-6: Rede Considerada no cendrio 3.

Noé de acesso |

5

Assinantes 5.280 | 770 | 1.320 | 1.210 | 1.320 | 680 495 | 214 1.210
Nodeacesso| 10 '} 11| 12 | 131 14 | 16 | 16 | . ~Tofal -
Assinantes 770 | 605 ) 2.080 | 2.145 | 1.540 | 1.210 | 4.840 27.810

Tabela 6-22: Nimero total de assinantes em cada né de acesse no ane 2001,

e LT AN 2000 1 Ano 2001
Servicos | Pensiracio | Demanda | Penciiacio | Derande
POTS 85% 23 557 50% 24.826
ISDN 2.5% 698 5% 1.386
ASB 2% 560 % 838
SSB 1% 285 2% 560

Tabela 6-23: Demanda total de cada servico.
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Mais uma vez foi considerada queda de 10% no custo dos equipamentos para
todas tecnologias (exceto para custo de dutos e cabos metdlicos e coaxiais). Para
obter os indicadores financeiros considerou-se uma taxa de juros de 12% ao ano em

todo o periodo de estudo. Novamente por simplicidade, custos de OA&M nao foram

considerados, nem a incidéncia de impostos sobre a receita bruta.

6.4.2. Planejamento Estratégico

Como nos cenarios anteriores, foi assumido que a evolugio da rede pode se

dar por meio das tecnologias:

- Rede metalica + modems de alta velocidade (xDSL);
- Rede Optica Primaria com equipamento SDH;
- APON Fiber-to-the-Curb (FTTC);
- Hybrid-Fiber-Coax (HFC).

Os resultados obtidos para essa etapa do planejamento podem ser vistos nas
tabelas 6-24 e 6-25. Visto que nessa etapa ndo ha maximizacdo de receitas e o
atendimento da demanda ¢ total, o valor da receita gerada pela rede é o mesmo para
as quatro opgbes tecnoldgicas: US$6.225.912 em 2000 e US$8.448.504 em 2001.

fnvestamentos {US$)
Tecnologta 2000 T 2001
TXDSL 2.178.{}88 1.329.315
~FTTC - 11.957.162| 868.419
-R’Op:.- ] 2.802.720 ] 1.735.975
S HFC o 14.363.7121 735.320

Metodologia de Planejamento de Redes de Acesso Full-Service

Tabela 6-24: Investimentos anuais para as tecnologias consideradas.

‘recnot jas oo LA

lndlcadoms F”nanceiros xBSi. F‘!TC 03 "ROP | HEE
Valor Presente quurda {uss) 10.404.243 11.036.683 9.41 6.521 | 8.748.972
Investimento por Usuario (USS) 121,85 98,95 157,82 181,79
‘Retomno sobre Investimento .- | 309,19% 403,90% 216,34% | 17427%

Tabela 6-25: Indicadores financeiros.
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Analisando os indicadores financeiros acima, pode-se concluir gue, mais uma
vez, as tecnologias mais vidveis economicamente sdo xDSL and APON-FTTC. Isso
se deve, novamente, as caracteristicas do cenario estudado, ou seja, da auséncia de
rede coaxial e do nivel de detalhe com que cada tecnologia foi modelada. Desse
modo, as tecnologias ROP e HFC foram penalizadas nos estudos realizados. As
tecnologias xDSL e APON-FTTC serdo selecionadas para a proxima etapa do
planejamento.

6.4.3. Planejamento Técnico

Nesta etapa, as tecnologias previamente selecionadas sdo comparadas a fim
de obter-se a melhor configuracio de rede. Em outras palavras, o algoritmo procura
uma solug@o que € um “blend” das tecnologias selecionadas. O que determinara a
proporgéo destas na solugdo étima serdo as qualidades de cada uma (no sentido

econdmico) no atendimento dos servigos. Visto por essa perspectiva, as tecnologias
selecionadas competem pela demanda.

Neste cenario, as demandas minimas a serem atendidas estdo especificadas
na tabela 6-26.

Porcentagem Assmantes em Assmantes em
sem‘"" . Total 2000 2001 -
POTS 90 % 21 201 22 343
ISDN 50 % 349 693
ASB 50 % 280 419
5SB 75 % 214 420
Total 22.044 23.875

Tabela 6-26: Atendimento minimo de cada servigo,

O modelo de minimizagdo de custos forneceu o resuitado de US$ 1.506.540.
Considerando queda de 25%, o orgcamento para o ano 2000 foi de US$1.129.760. A
expans&o de rede obtida esta mostrada na figura 6-7. A receita gerada pela nova

rede foi de US3$5.387.230. Devido & restrigdo orgamentaria, todos servigos, exceto
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POTS, foram penalizados, como mostrado na tabela 6-27. De fato, este servigo é
atendido pela capacidade ociosa dos novos cabos metalicos instalados.

Demanda nao atendida | 2000 | 2001 :
oSN ] 344 354
- e 0

Tabela 6-27: Demanda nio atendida.

(13) PANCHES £\ Quentigats Do 0N aocads
e
1. |Uswirios atendidas per rede metlica
Usudnios atendidos por APON-FTTC

Figura 6-7: Expansio da rede para ¢ ano 2000.

Para o ano 2001, o modelo de minimizacdo forneceu o valor de US$670.000.
Considerando novamente queda de 25%, adotou-se o orgcamento de US$ 502.500
para o0 ano 2001. A expans&o de rede obtida estd mostrada na figura 6-82 A receita
gerada pela nova rede foi de US$8.225.210. Devido mais uma vez & limitagdo
orcamentaria, todos servigcos foram penalizados, excetuando-se o servico SSB, como

Z Deve-se observar que, embora ndo tenha havido alocacio de cabos, houve aumento na quantidade
de equipamentos.
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visto na tabela 6-27. De fato, o servico SSB é o de maior receita por usudrio, como ja
visto, e portanto tem seu atendimento privilegiado, principalmente no ano 2001,

quando parte da rede ja estd instalada, seja infra-estrutura, seja equipamentos
modulares.

e Az A
@A ]
@A ]
N8 24 @MNes(z]
AN DA\ sz
'fié§® (OYNELIT
______ L=l
@) & Teeic
— o we = Cabo Metilico
@ AmE | AT
------ h S 2\ Quantidade de ONU's slocadas
A?gﬁg As_g?_.’gj i’ww;Usmfrim atendidos por rede metilica
Usiirios atendicos pos APON-FT'TC

Figura 6-8: Expansio da rede para o ano 2001.

A tabela 6-28 resume a participagio de cada tecnologia no atendimento dos
servigos para cada ano do periodo de estudo. E importante notar que, tanto em 2000
quanto em 2001, a rede Optica realiza o atendimento dos servigos faixa larga (ASB e

§8B), pois a modularidade do equipamento utilizado nestes casos tormna-os atrativos
aos servigos de maior receita.

An o _._Rede metalica + xDSL - 1. Rede APON-FTTC
o POTS VISDN | ASB | SSB IPOTS[ISDN | ASB | SSB
2000:| 23.557 | 354 0 0 0 o 285 | 253
2001 24 323 | 1032 0 0 0 0 830 560

Tabela 6-28: Participaciio de cada tecnologia no atendimento dos servicos.
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Finalmente, a tabela 6-29 mostra os resultados financeiros obtidos no
planejamento técnico.

Solugdo Mista xﬂSL + APON 2000 012000
Receitas (US$) - S ] 5.387.230 18.225.210
Investimentos. (US$) 2*01 1.129.760 | 502.500

Vaior Presente’ Liqmdo.(uss) +1 11,152 747
Anvestimento por Usudrio (US$y. | 57,93
‘Retorno sobre investimento: -1 707%

Tabela 6-29: Resultados econdémicos do plancjamento técnice.

6.4.4. Analise dos Resultados Obtidos no Cenario 3

A tabela 6-30 condensa os resultados financeiros obtidos nas das etapas do
planejamento do cenario 3.

e Pianejamento Planejamento
i .-.lndicadores Fma oen'os Estrateglco o Téenieo

: xDSL FITC | Mista (ottm:zada}
_'Recertas Aiuahzadas {US&) 13.769.219 | 13.769. 219 12.731.168
Investimentos Atualizados {U$$} 3.364.976 | 2.732.536 1.578.421
‘Valor Presente Liquido (US$) | 10.404.243 | 11.036.683 11.152.747
Investimento por Usuario (US$) 121,85 98,95 57,93
‘Retomo sobre Investimento - 309% 404% 707%

Tabela 6-30: Sumirio dos resultados econdémicos deo cendrio 3.

Observa-se que todos os indicadores financeiros do planejamento técnico
(exceto receita) foram muito melhores em refagdo aos do planejamento estratégico.
Os investimentos s&o da ordem de metade das solugbes ndo otimizadas, a0 passo
que a receita gerada € cerca de 7% menor o que leva ao sensivel aumento do
indicador Reforno sobre Investimento. Além disso, o elevado nimero de usuarios
associado ao investimento total reduzido leva a um investimento por usuario
pequeno. Isso se deve ao fato da regido analisada ser densamente povoada, e
portanto, 0s enlaces sdo pequencs. Em virtude disso o custo de atendimento é
quase todo devido a equipamentos alocados na rede.
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6.5. Comentarios

Como péde ser observado, o resultado do planejamento técnico (solugio
otimizada), representa um refinamento do que se obteve, para cada tecnologia, no
planejamento estratégico.

O investimento € menor em todos os cenarios, posto que foi considerada uma
limitacdo orcamentaria. Essa limitagdo inviabiliza o atendimento de toda a demanda,
0 que torma menor o valor da receita atualizada obtido no planejamento técnico.
Porém, o compromisso entre investimento e receita é mais favoravel na solugéo
otimizada, como mostra o indicador “Retorno sobre o Investimento”, para todos 0s
cenarios analisados.

Um dos motivos que levam & melhora dos indicadores no planejamento
técnico & que, na etapa do planejamento estratégico, o modelo simplificado de rede
conduz a superestimativa dos custos de instalacdo de cabos, dutos e subdutos na
rede, enquanto que no planejamento técnico a rede é modelada de maneira mais
fidedigna & rede real, levando portanto & resultados melhores.

Outro motive que deve ser destacado: no planejamento estratégico ndo ha
competicéo entre as tecnologias que atender&o aos servicos na nova rede de aceso.
Desse modo, uma unica tecnologia é utilizada no atendimento de todos os usuarios
de todos os servicos. De modo contrario, no planejamento técnico as tecnologias
selecionadas no planejamento estratégico sdo comparadas de modo a se obter a
melhor configuracdo de rede. Em outras palavras, o algoritmo procura por uma
solugBo que pode ser (e nos cendrios analisados, foi) um “blend” das tecnologias
selecionadas, ou seja, uma solugido mista. O que determina a proporgio de cada
uma delas s&o suas qualidades para atender ao conjunto de servicos oferecido. Visto

por essa perspectiva, as tecnologias selecionadas no planejamento estratégico
competem entre si pela demanda no planejamento técnico.
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Outro aspecto que deve ser observado € gue em todos os cenarios analisados
os servigos faixa-larga foram atendidos por rede APON-FTTC, ao passo que os
servicos faixa-estreita foram atendidos por rede metalica. Além disso, os servigos
faixa-larga foram os menos penalizados pela limitacdo orgamentaria. Isto se explica
devido & alta rentabilidade dos mesmos, visto que geram receitas muito expressivas.
O motivo destes servigos serem atendidos Unica e exclusivamente por rede éptica é
o custo: € mais barato instalar equipamentos modulares como uma ONU e seus
respectivos line-cards (esse conjunto atende a 32 usuarios faixa-larga e custa
US$12.225,00) do que instalar modems casados na Estagdo Telefbnica e no usuario,

que demandaria um custo de US$ 64.000,00 para atender os mesmos 32 assinantes.

Deve-se observar ainda que, no cenario 2, o valor presente liquido da rede
otimizada caiu em relacdo ao valor obtido no planejamento estratégico porgue o
modelo de otimizagcdo adotado no planejamento técnico procura a solugdo que
maximiza as receitas geradas pela rede e nao o lucro formecido pela mesma.
Portanto pode-se afirmar que existem solugdes que podem gerar maior lucro, porém
para ¢ orgamento considerado, a solu¢&o obtida € a que maior receita fornece. Se a
curto prazo parece vantajoso instalar uma rede que gere maior lucro 0 mesmo néo
se repete a longo prazo. Uma vez que a rede esta paga, e vai continuar gerando

receitas por anos, € melhor, economicamente, obter uma rede que fornega receitas
maiores.

Além disso, em todos os cendrios analisados, o investimento por usuario caiu
significativamente do planejamento estratégico para o técnico, o que indica que a
rede obtida € menos sensivel a penetracdo dos servigos. Isto representa menor risco
sobre o capital a ser investido, visto que muitas vezes os niveis de penetragio sdo
incertos, seja por absoluta falta de dados referentes a servicos nunca antes
implementados, seja por falta de histérico estatistico dos servigos existentes, seja por
sigilo de informagles por parte de empresas operadoras concorrentes.
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Por fim, em todos os cenarios estudados, as tecnologias mais atrativas
economicamente foram a linha digital de assinante (xDSL) e a rede optica passiva
(APON-FTTC). Deve-se ressaltar que esses resultados decorrem do modo como as
tecnologias foram modeladas e das caracteristicas das redes estudadas, mais

especificamente a auséncia de qualquer rede coaxial contrastando 2 grande
quantidade de cabos metélicos disponivel.
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Capituio 7

Analise de Sensibilidade

7.4. Introducgéao

Uma das funcionalidades da ferramenta ASTRA® utilizada nas aplicagdes da
metodologia foi a anélise de sensibilidade. Langcando méo desse recurso € possivel

determinar o comportamento das saidas em fun¢do da variagdo em um ou mais
dados de entrada.

Neste capitulo encontram-se os resuitados da analise de sensibilidade. Os
dados de entrada foram variados e as variagbes nos indicadores financeiros foram
analisadas, procurando-se desta forma determinar quais parametros s&o mais
significativos no problema e, consequentemente, qual a maior fonte de risco sobre o
investimento realizado nos diversos cenarios, considerando-se todas as tecnologias

candidatas no planejamento estratégico.
7.2. Analise de Sensibilidade do Cenario 1

Nesta secdo estdo descritos os resultados referentes ac Cenario 1 (maiores
detalhes sobre o cenario, v. item 6.2).

7.2.1. Linha Digital de Assinante

As saidas que sofreram maior variag@o foram plotadas nos gréficos 1 e 2.
Como pode ser observado, essa opgéo tecnologica € muitc dependente dos niveis
de penetracgdo do servico POTS, assim como de sua receita unitéria, ao ponto de
10% de aumento tanto na penetragdo como na receita desse servigo causar um

aumento de aproximadamente 10% no valor presente liquido da rede.
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Analogamente, uma queda de 10% nos niveis de penetracéc do servico POTS leva a
uma queda de aproximadamente 10% no valor presente liquido da rede. A mesma
andlise vale para queda nas receitas de POTS. Isso decorre do fato de o custo de

atendimento desse servigo nessa tecnologia ser extremamente baixo.

Resuitados Obtidos com Variagie de +10% nus Entradas

Grafico 7-1: Variacdo dos Indicadores Financeiros para Variacido de +10% nas entradas, tecnologia xDSLE.

Resultades Obiidos com Variagao de -10% nas Entradas

Grifico 7-2: Variag#io dos Indicaderes Financeiros para Variacdo de -10% nas entradas, tecnologia xDSL.

Em menor proporgdo esse efeito se verifica também em relacdo a receita do
servico ASB. Com relagdo a penetragdo do servico ASB, visto que o custo dos
modems ADSL € elevado, um aumento na sua penetragdo acarreta aumento no
investimento total, assim como o investimento por usuario, o que leva a um aumento

menor do valor presente liquido. De fato, partindo da penetracio final do servico ASB
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de 8%, um aumento de 10% leva a uma penetracdo de 6,6%, enquanto que o valor
presente liquido da rede aumentou menos de 1%.

Por fim, 0 Unico componente cujo custo se mostra reievante ac desempenho
dessa tecnologia é o de modem ADSL. Pelos graficos pode-se observar que uma
variacdo de 10% no custo desse componente faz com que o valor presente liquido
da rede varie cerca de 2%.

7.2.2. Rede Optica Primaria (ROP)

As saidas que sofreram maior variac@o foram plotadas nos graficos 3 e 4.
Como pode ser observade, essa opcéo tecnolégica é muito dependente dos niveis
de penetracdo do servico POTS, bem como de sua receita. Porém o resultadc mais
importante aqui € o fato de que o aumento de 10% na penetracdo do servico ASB
resultou na queda de mais de 10% no valor presente liquido da rede, ao passo que ©

investimento total e por usuario tiveram acréscimo da ordem de 20%.

Resultados Obtides com Variaciio de +10% nas Entradas

Panwtragia POTS  Banwragio ASR Racwita POTS Recalts ASE ADSL modem

Grafico 7-3: Variagio dos Indicadores Financeiros para Variacie de +18% nas entradas, tecnologia ROP.

Isso ocorre pois, diferentemente da tecnologia anterior, onde a ligagdo
usuario-central é fim-a-fim atraveés de modems ADSL, aqui € necessario alocar
OLTM's nos armarios de distribuicdo. Visto que a banda requerida pelo servigo ASB
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é larga, a capacidade destes OLTM's se esgota rapidamente com o aumento da
penetracdc de ASB, sendo necessario alocar novos equipamentos a fim de suprir a
demanda. E possivel concluir, portanto, que essa tecnologia € muito sensivel &
penetrac&o do service ASB, para esse cendrio.

Resultados Obtidos com Variacio de -10% nas Entradas

Poretragie POTS  Penetragio ASS Faeita POTS Recaitn ASE ADGSL moderr

Grafico 7-4: Variagito dos Indicadores Financeiros para Variacfio de -16% nas entradas, tecnologia ROP.

7.2.3. APON-FTTC

Resuitados Obtidos com Variagio de +10% nas Entradas

POTS Rk

Receia ASE LE PO

Grifico 7-5: Variacio dos Indicadores Financeires para Variacio de +10% nas entradas, tecnologia
APON-FTTC.

As saidas que sofreram maior variagdo foram piotadas nos gréficos 5 e 8.

Como pode ser abservado, essa op¢do tecnoldgica ainda é dependente dos niveis
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de penetracdo do servico POTS, bem como de sua receita. Porém, visto que ©
atendimento do servico POTS agora reqguer instalagcdo de equipamentos (0 que néo
acontecia para as duas tecnologias anteriocres), o aumento do valor presente liquido
da rede € menor se comparado aos casos anteriores. Mesmo assim essa tecnoiogia
é a mais robusta em relacdo a penetragdo dos servigos quando comparada as
tecnologias xDSL e ROP, devido principalmente a modularidade dos equipamentos
utilizados. Em outras palavras, o custo @ pulverizado entre 0s Usuarios.

Resultados Obtidos com Variacéio de -10% nas Entradas

Grifico 7-6; Variagcio des Indicaderes Financeiros para Variaciie de -18% nas entradas, tecnologia
APON-FTTC.

7.2.4. Hybrid Fiber-coax

Resultados Obtidos com Variagio de +10% nas Entradas

Coaslat par Usuhric

Grafico 7-7: Variagde dos Indicadores Financeires para Variacio de +10% nas entradas, tecaotogia HFC.
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Assim como no caso anterior, o efeitc da penetracio do servico POTS ndo é
téo intenso como o € para as tecnologias xDSL. e ROP (v. gréficos 7 e 8), pelo
mesmo motivo verificade na tecnolcgia APON, ou seja, alocagéo de equipamentos a
fim de atender ao servico de telefonia. Além disso, o custo da rede coaxial por

usuario afeta significativamente os resultados econdmicos dessa tecnologia (quase
5%), para esse cenario.

Resuitados Obtidos com Varingio de -10% nas Entradas

Gowatas por Gauiria

Grifico 7-8: Variagio dos indicadores Financeiros para Variacio de -10% nas entradas, tecnologia HFC.

7.3. Analise de Sensibilidade do Cenario 2

Nesta sec@o est@o descritos os resultados referentes ac Cendrio 2 {maiores

detalhes sobre o cenario, v. item 6.3).

7.3.1. Linha Digital de Assinante

Assim como no cenario 1, a tecnologia xDSL continua sensivel a penetracéo
do servico POTS, porém nesse cenario com menor intensidade que no anterior. Aqui
as receitas dos servicos POTS e SSB influem muito nos resultados da rede (gréficos
9 e 10). Além disso um resultado que chama a atenc@c & o retormo sobre

investimento apresentar queda de 0,36% para aumento de 10% na penetracdo do
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servico SSB ao mesmo tempo em que o valor presente liquido da rede aumentou
3,8%.

Resuitados Obtidos com Variacio de +14% nas Entradas

Penetrasis  Paneoagle  RaceimPOTS  RectitiSON  RecwtaASH  RecemxSSE  HOSL medea
POTE ]

Grifico 7-9: Varia¢do dos Indicadores Financeiros para Varia¢io de +10% nas entradas, tecnologia xDSE.

Resultados Obtides com Variacio de -10% nas Entradas

Peneiragha  Panstracie SHE Awcoma FOTS PacetaFON  RecaaASE AecakzSEE  ADSLmadem
POTE

Grafico 7-10: Variagdo dos Indicadores Financeiros com Variacde de -10% nas entradas, tecnologia xDSL.

Isso ocorre porgue esse servico, apesar de muito rentavel, requer a instalagéo
de um par de modems HDSL na rede para cada usuario (ao custo de US$ 1.000,00
cada), além do par metalico disponivel, e portanto sua alocagéo aumenta o vaior da
rede. Porém a relac@o receitas/investimentos diminui em relagdo aoc nivel original,
uma vez que os investimentos s3o de grande soma. Ja o mesmo aumento na

penetracdo de POTS causa aumento no indicador ROI, uma vez que o investimento
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necessario para atender um usudric de telefonia é pequeno comparado a receita

gerada.
7.3.2. Rede Optica Priméria (ROP)

Os graficos 11 e 12 mostram as variagdes das principais saidas em fungdoc
das variagfes das entradas. Tais resultados sé@o similares aos obtidos no caso

anterior.

Resultados Ohtidos com Variacdo de +10% nas Entradas

Penstragio Panstraghe  Recsia POTS Receita SSPN  Recofta ASH  Racwion 538 MﬂSLm-d-n
POTS 558

Grifice 7-11: Variagio dos Indicadores Financeiros para Variacdo de +10% nas entradas, tecnologia
RO?P.

Resultades Obtidos com Variagiio de -18% nas Entradas

g2

3,00
5,000
4,00
200
1,000
200
4,20
5,00
3,0

Eenutragin Faratragin  Recoia POTS  ReconiSON  RecaitaASHE  Raceits 55B  HOSL modem:
POTS 558

Grifice 7-12: Variaciio dos Indicadores Financeiros para Variagio de -10% nas entradas, tecnologia ROP.
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7.3.3. APON-FTTC

Esse caso é analogo ao do cendrio 1, com a diferenga de que aqui o custo do
LC POTS se mostrou irrelevante para a rede estudada. As saidas relevantes
encontram-se nos graficos 13 e 14, onde se pode observar que a penefracdo de
POTS néo influencia tanto os resultados econdmicos da rede como o faz nas

tecnologias xDSL e ROP.

Resultados Obtidos com Variagdo de +10% nas Entradas

Grifico 7-13: Variagko dos Indicadores Financeiros para Variacio de 10% nas entradas, tecnologia
APON-FTTC,

Resnitados Obtidos com Variacdo de -10% nas Entradas

POTS ASE 558

Grafice 7-14: Variagio dos Indicadores Financeiros para Variagio de -10% nas entradas, tecaologia
APCN-FTTC.
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Aiém disso, como se verificou, os custos de componentes ndo influenciam
significativamente os resultados da rede pois ndo ha equipamentos de custo elevado
no usuario’. Ao invés disso, as receitas dos diversos servigos oferecidos exercem

maior influencia no desempenho econdmico da rede.
7.3.4. Hybrid Fiber-coax

Os gréficos 15 e 16 mostram as saidas obtidas para a tecnologia
HFC no cenario 2. Como pode ser observado, dos quatro servigos oferecidos apenas
o servico ISDN néo exerce influéncia significativa sobre a rede estudada. Pode-se
observar que o custo da rede coaxial por usudrio influencia menos a rede nesse
cenario que ne cenario 1. Isto porque ¢ nimero de usudrios em ambos é idéntico (e
portanto o custo total da rede coaxial permanece inalterado), ao passo que o valor
presente liquido desta rede é maior que o daquela e portanto a parcela de custo
devida a rede coaxial diminui. Pode-se observar também que aumentando-se a
penetracdo do servigo POTS aumenta-se o investimento total. Porém, o investimento
por usuario cai, uma vez que a receita gerada pela nova demanda é maior que o

custo de seu atendimento.

Resultados Obtides com Variacfo de +10% nas Entradas

rs8 s§R Reda conxin

Grafico 7-15: Variagdo dos Indicadores Financeiros para Variaciio de +10% nas entradas, tecnologia
HFC.

' Nas aplicagdes realizadas verificou-se que equipamentos localizados na estaciio {ou estagios remotos, armarios
de distribuicio) tém seu custo diluido entre os usudrios da rede que se encontram depois deles (ou seja, usudrios).
Os componentes que sensibilizam a rede sfo justamente agueles de custo elevado nas dependéncias do usuario,
como modems ADSL e HDSL.

86 UNICAMP



Capitulo 7

Metodologia de Planejamento de Redes de Acessc Full-Service

Resultados Obtidos com Variacio de -10% nas Entradas

Grafico 7-16: Variacio dos Indicadores Financeiros para Variaciio de -10% nas entradas, tecnclogia HFC,

7.4. Analise de Sensibilidade do Cenéaric 3

Nesta secdo estdo descritos os resultados referentes ao Cenario 3 (maiores

detalhes sobre o cenario, v. item 6.4).

7.4.1. Linha Digital de Assinante

Grifico 7-17: Variagio dos Indicadores Financeiros para Variagdo de +10% nas entradas, tecnofogia

Resuttados Obtidos com Variagiio de +10% nas Entradas

xBSL.

Similarmente ao gue ccorreu nos cenarios anteriores, os graficos 17 ¢ 18

mostram que para este cendrio a tecnologia xDSL é sensivel as penetragGes do

UNICAMP

87



Andlise de Sensibilidade Capitulo 7

servico POTS e dos servicos faixa-larga, assim como as receitas dos mesmos, com
destaque a penetracéo do servigo de telefonia. Além disso, mais uma vez percebe-se
gue o Unico componente que influencia os indicadores finariceiros da rede é o
modem ADSL, com menos de 1% de variacie do valor presente liquido.

Resultados Obtidos com Variacio de -10% uas Entradas

Petenagic  Pemotragiv  Pansttagio  Recetn POTS RecetiASH  Recweis
BOTS ASS S5H

Grifico 7-18: Variagiie dos Indicadores Financeiros com Variacio de -10% nas entradas, tecnofogia xDSL,

7.4.2. Rede Optica Priméria (ROP)

Analogos aos resultados cbtidos para a tecnologia ROP nos cenarios 1 e 2, os
indicadores financeiros variaram em maior escala em funcdo da penetracio e receita
do servico POTS, seguidos pelas receitas dos servigos faixa-larga (graficos 19 e 20).
Alem disso, pode-se notar que o valor presente liquido da rede diminui em fungao da
variacdo de penefracdo do servico ASB. Uma vez que o cendrio em questdo
apresenta numero elevado de usudrios, aumentar a penetracéo de ASB faz com que
a capacidade dos equipamentos nos armarios de distribuicdo se esgote rapidamente,
obrigando a alocacdo de grande quantidade de equipamentos nesses pontos da
rede, 0 que aumenta os investimentos na rede, diminuindo o valor presente liquido.
Por outro lado, diminuir a penetragao do referido servico em 10% causa uma queda
significativa nas receitas geradas pela rede, o que também leva & diminuicio do valor

presente liquido da rede.
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Resuitados Obtidos com Variagio de +10% iss Entradas

POTS ASE 558

Grafico 7-19: Variacdo dos Indicadores Financeiros para Variacie de +18% nas entradas, tecnologia
ROP.

Resultados Obtidos com Variagiio de -10% nas Entradas

Grafice 7-20: Variacde dos Indicadores Financeiros para Variagdo de -10% nas entradas, tecnologia ROP.

7.4.3. APON-FTTC

Neste cendrio (graficos 22 e 23), assim como nos anteriores para a tecnologia
FTTC, observa-se sensivel aumento no investimentc total na rede em fungéo do
aumento na penetracdo do servico POTS, devido a alocacdo dos equipamentos
necessarios ao seu fornecimento. Porém, visto que o numero absoluto de usuarios
de telefonia é elevado nesse cendrio, o aumento de 10% na penetragdo levou ao

aumento de cerca de 12% nos investimentos na rede. Qutro resultado que chama a
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ateng&o nessa tecnologia  a sua estabilidade em relagioc a penetragéo dos servigos

e custo de componentes, visto que o valor presente liquido da rede pouco se altera
em funcao do aumento ou diminuicdo destas variaveis.

Resultados Obtidos com Variacio de +10% nas Entradas

Ponetracio Fanemagio Peastragio  Receita FOTS  Racel
POTS As8 5

Grafico 7-21: Variagio dos Indicadores Financeiros para Variaciio de 10% nas entradas, tecnologia
APON-FTTC.

Resultados Obtidos com Variacdo de -10% nas Entradas

Paratragio ) Panatragio Penefraghe  Receits FOTS RacetaASE  Recelta 558 LEPGTS
FOTS Lo s58

Grifico 7-22: Variagio dos Indicadores Financeiros com Variacio de -10% nas entradas, tecnologia
APON-FTTC.

7.4.4. Hybrid Fiber-coax

Finalmente, ¢ ultimo caso de tecnologia HFC mostra que a rede obtida &

sensivel a penetracdo e receita do servigo POTS. Em menor escala, 0s servicos
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faixa larga também exercem influéncia sobre os resultados econdmicos da rede.
Além disso, como verificado anteriormente, o custo por usuario da rede coaxial
influencia o desempenho dos indicadores financeiros da rede, sendc que a variagéo

de +10% no custo deste aiterou em cerca de +3% o valor presente liquido da rede.

Resultados Obtidos com Variacio de +10% nas Entradas

B

b hH b b oprm e

BV

8

2l £ g TS RecelxASH  Recekx55H  Custe da Rede
POTS asg 58 Coxxbal par
Ui

Grifico 7-23: Variagio dos Indicadores Financeiros para Variagio de +10% nas entradas, tecnologia
HFC.

Resultados Obtidos com Variagiio de -1(1% nas Entradas

Penetracie  Porstragio ASE Panetrapss S8 RecataPOTS  RecetaASE  Recalts S35 Custo da Rede
POTS Coasiaipor
Usudrie

Grafico 7-24: Variacio dos Indicadores Financeiros para Variacio de -10% nas entradas, tecnologia HFC.
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7.5. Comentarios

Os resultados obtidos neste capitulo indicam gque, independentemente do
cenario analisado, todas tecnologias sdo sensiveis no que diz respeito aos niveis de
penetracéo do servico POTS assim come de sua receita unitéria. Isto porque apesar
de ser um servico barato, 0 numero de usudrios é elevado e portanto qualquer
variagdo na penetragao traz consige consequéncias imediatas na receita total gerada
pela rede. A reciproca tambem ¢ verdadeira, ou seja, qualquer variacdo na receita
unitaria gera uma grande variagdo na receita total da rede devido ao grande némero
de usuarios desse servico.

Em menor escala, os servicos faixa-larga (ASB e SSB) também exercem
influéncia sobre os resultados econémicos da rede. Apesar dos niveis de penetracéo
destes servicos serem baixas em todos cendrios, a receita anual gerada por tais
servicos € alta, e dai variagBes tanto na penetragdo quanto na tarifa cobrada por

estes servicos causam variag@es significativas ao desempenho econémico da rede.

Por fim, 0s equipamentos que mais influiram nos resultados foram modems
ADSL e HDSL para as tecnologias xDSL ¢ ROP e o custo da rede coaxial para a
tecnologia HFC. Ja a tecnologia APON-FTTC se mostrou bastante robusta em
relacdo a custo de equipamentos, em virtude da modularidade e dos custos destes.
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Capitulo 8

Conclusobes

O surgimente de novos servigos de telecomunicacbes que demandam maior
banda de transmiss&o tem levado as empresas operadoras a expandir suas redes de
acesso, visando ndo perder mercado num ambiente cada vez mais competitivo. Isso
implica em tomar decisbes estratégicas num prazo relativamente curto, sem
negligenciar, todavia, o aspecto técnico do planejamento.

Aliado a isso, o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de atender as
exigéncias dos novos servigos gera inumeros cenarios que devem ser analisados
pelo planejador. Ademais, a quantidade de capital envolvida na tarefa de ampliar a
rede de acesso € enorme. Isto leva & necessidade de se adotar uma metodologia
com o objetivo de racionalizar o planejamento de redes de acesso.

Neste trabalho foi proposta uma metodologia de planejamento de redes de
acesso full-service. O planejamento é dividido em duas etapas, planejamento
estratégico e planejamento técnico. Sao discutidos ainda aspectos tecnolégicos e de
engenharia econdémica.

A atividade mais explorada € a anadlise técnico-econbmica das redes
estudadas. Buscando um critério que auxilie a tomada de decisao por parte do
planejador, foram calculados, com ¢ auxilic de uma ferramenta computacional,
indicadores financeiros com o intuito de avaliar o desempenho econdmico das redes
de telecomunicacdes. Este ndo é um critéric de escolha, porém sim de descarte,
onde tecnologias economicamente invidveis (ou menos vidveis) sdo preteridas
enquanto as mais rentaveis sao efetivamente estudadas.
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A partir desse ponto busca-se a melhor solugdo para rede, visando a
maximizag&o das receitas geradas. Para tanto, algoritmos de otimizagado sao
empregados. Resultados econdmicos séo calculados a titulo de comparacao.

Com o objetivo de ilustrar a aplicabilidade da metodologia, aplicamo-la a
diferentes redes, baseadas em dados reais. Por fim, foi realizada andlise de
sensibilidade sobre os resultados obtidos no planejamento estratégico, mais uma vez
objetivando validar a tomada de deciséo.

Em relag@o aos resultados técnico-econdmicos obtidos vale destacar:

- para todos os cendrios analisados, as tecnologias que, individualmente, se
mostraram mais aptas economicamente foram a Linha Digital de Assinante
(xDSL) e a APON em configuragdo FTTC, em grande parte devido a
maneira como ambas foram modeladas;

- para todos os cenarios houve melhora significativa dos resultados obtidos
na segunda etapa do planejamento, ou seja, a solucdo otimizada
apresenta desempenho econdmico superior & obtida no planejamento
estratégico, em virtude da competicdo tecnoldgica promovida no
planejamento técnico;

- todos cs servicos foram penalizados no atendimento e consequente
geragdo de receitas devido & limitagdo orgamentéria no planejamento
técnico; porém, em todos os casos analisados, © compromisso entre
investimentos realizados e receita gerada é melhor no planejamento
técnico em comparag&o com o planejamento estratégico;

- nos resultados do planejamento técnico, os servigos faixa-larga s&o
atendidos exclusivamente pela rede dptica, ao passo que os servicos faixa-
estreita sao atendidos preferencialmente pela rede metdlica;

Com relagéo a andlise de sensibilidade pudemos verificar que:
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o servico POTS, apesar de sua baixa tarifa, influencia ¢ desempenho
econdmico da rede em virtude do elevado nuimero de usuarios. Desse
modo, pequenas variagdes, tanto na penetragéo quanto no valor de tarifa,
conduzem a mudangas consideraveis nos indicadores financeiros;

os servigos faixa-larga influenciam ¢ desempenho econdmico da rede por
motivo oposto: devido ao alto valor de sua receita, pequenas variacbes na
penetragdo produzem varia¢tes significativas nos resultados;

a tecnologia APON-FTTC mostrou-se a menos sensivel em relagéo a pre¢o
de componentes, uma vez que os equipamentos de usuario dessa solugao
tecnoldgica s@o baratos (os equipamentos comuns tém seu custo
pulverizado entre os usuarios);

o custo dos modems ADSL foram os que mais contribuiram para alterar o0s
resultados das tecnologias ROP e xDSL;

o custo da rede coaxial foi, dentre todos os componentes, aguele que

provocou a maior alteracdo dos resultados econdmico-financeiros da
tecnologia HFC.

Do ponto de vista da aplicabilidade, destacamos:

a ferramenta utilizada no planejamento estratégico permite a realizacdo de
varios estudos de viabilidade econdmica num curio intervaio de tempo;

os modelos de otimizagao permitem a competicdo entre as tecnologias
selecionadas para a evolucéo da rede de acesso;

a metodologia permite o planejamento de redes full-service,

a metodologia ¢ facilmente adaptavel a novos servicos, tecnologias etc;

por fim, a metodologia possibilita ao planejador visualizar o investimento na
rede ao longo do horizonte de planejamento, uma vez que este é estagiado
no tempo.

Esse trabalho ngo se esgota aqui. A evolug@o natural € o desenvolvimento de

heuristicas para resolver o problema estagiado, uma vez que a utilizacdo de métodos
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exatos parece inviavel devido & complexidade combinatorial do problema. Outra
possibilidade reside em utilizar métodos de processamento paralelo, ou ainda, o que
parece mais eficiente, uma combinagio de ambos.

Finalmente, devemos dizer que a metodologia apresentada aqui parece
bastante adequada ao atual momento do setor de telecomunicacdes, caracterizado
pela concorréncia propiciada pelos novos players no mercado, o que obriga as
empresas operadoras a tomarem decisdes de cardter estratégico em um curto
intervalo de tempo. Acreditamos, portanto, que essa metodologia pode auxiliar os
planejadores de redes de telecomunicacbes (em especial, de redes de acesso) no
processo de decision making.
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Apéndice A

Indicadores Econémico-financeiros

O modelo econdmico utilizado pela ferramenta computacional ASTRA® nesse
trabalho foi inspirado nos trabalhos desenvolvidos no projeto P614 do consércio
europeu RACE. O célculo dos indicadores econdmicos financeiros € realizado por
aplicativos do Microsoft® Excel a partir de dados fornecidos pelo sistema gerenciador
de banco de dados Microsoft® Access. No planejamento técnico os mesmos
indicadores foram calculados, porém manualmente, a fim de se obter parametros de

comparacao. Neste apéndice sdo apresentados os indicadores econdmicos que sdo
utilizados nas aplicagbes da metodologia.

A.1. Investimento Anual, Global e por Usuario

Em algumas metodologias de planejamento de redes o custo de instalagao da
rede (Installed First Cost - IFC) é chamado de investimento. Ao longo das aplicagbes
da metodologia pode-se visualizar o investimento anual, o investimento global e o
investimento por usuario. Esses indicadores seréo descritos a seguir.

A.1.1 Invesfimento Anual

Para cada ano do horizonte de planejamento, a ferramenta calcula o gasto
efetuado com equipamentos, cabos e infra-estrutura na rede.

A.1.2 investimento Global

O investimento global € a somatodria dos gastos anuais realizados na rede ao
iongo do horizonte de planejamento considerado, devidamente atualizados para o
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Apéndice A

valor presente. Logo:

N
INV, . = Z INV (1+i)y™

n=i
onde:

e INV: -investimento no ano t;
e |—taxa de juros;

¢ N —numerode anos do estudo.

A.1.3 Investimento por Usuério

O calculo do Investimento por usuario (/Uww) € feito dividindo o investimento

global pela soma dos usuarios de todos os servicos. Portanto:

I, =[5 INV, 040 (S NUser,

se8

onde:

e NUsers -~ numero de usuarios do servico s;

¢ S - conjunto dos servicos oferecidos pela rede estudada.

A.2. Receita Anual

A receita anual é obtida a partir dos diferentes servicos oferecidos pela rede

estudada. Cada servico é caracterizado pelas seguintes grandezas, as quais sdo

associadas a curvas evolutivas:

e Penetragdo: € a curva que descreve a penetra¢do do servico em fungéo do

tempo, como uma porcentagem do nimero total de usugrios potenciais da

rede;
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o Receita Mensal. € a curva que indica como a receita varia ao longo do
tempo;

A ferramenta caicula 0 nimero de usuarios de cada servigo como o produto da

penetragc&o pelo nimero méaximo de usudrios, este ultimo uma informacao de projeto.
Cu seja:

US(T)ﬂUP 'PS(T)
onde,
e Us(T) — numero de usuarios do servico Snoano T;
o Up— numero de usudrios potenciais;
e Pg(T) — penetracao do servico Snoano T.
E dai, a receita anual gerada por cada servigo € dada por:
Ry(7)=U(T)-[12- MR (T)]
onde,
e Rg(T)~receitado servicoSnoano T,
e Us(T)— numero de usudrios do servicoSnoano T;

e MRs(T) — receita mensal do servicoSnoano T,

A receita total anual sera dada pela seguinte equagao:
R ) = D R, (1)
s&8

Onde S+# o conjunto dos servicos oferecidos pela rede.
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A.3. Valor Presente Liquido (Net Present Value)

Para o calculo do valor presente liquido € necessario o calculo do fluxo de
caixa anual. O fluxo de caixa anual representa todos os movimentos financeiros
ocorridos no ano em questdo. Ele é calculado da seguinte forma:

ss8

onde:

e Rs(T)—receita do servicosnoano T;
e | (T)—o0investimento no ano T;

O valor presente liquido é a soma de todos os valores do fluxo de caixa ao
longo do tempo de vida do projeto trazidos para o valor presente, isto é, dividindo-os
por (1+)", onde i é a taxa de juros e n o ano de ocorréncia. Em outras palavras, é a
soma de todas as receitas menos as despesas, ambos colocados no valor presente.
Portanto o Valor Presente Liquido € dado por:

T
WL = Z F CAm.ral (t}

=0

A.4. Retorno de Investimento (Return on Investiment - ROI)

E o quociente do Valor Presente Liquido (VPL) pelo Investimento Global
(INVtafa,r)I

ROI=VPL/INV,

total
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Apéndice B

Custos dos Componentes Utilizados

Nesta secdo encontram-se relacionados os custos {(em US$) dos
equipamentos utilizados nas aplicagcdes da metodologia. A fim de facilitar a consulta,
tais equipamentos encontram-se divididos de acordo com as tecnologias nas quais

foram utilizados, nas tabelas a seguir.

B.1. Rede Metélica + Modems de Alta Velocidade (xDSL).

: “Equipamento. Ao 2008 0 2001
Canahzagao Urbana Completa 6 dutos 60.000,00{ 60.000,00
CTS APL 40-800 16.270,00| 16.270,00
ADSL modem 1.000,00 500,00
TR1 400,00 360,00
Set-lop-box 350,00 315,00
HDSL modem 1.000,00 800,00

Tabela B-1: Equipamentos utilizados na solucdo xDSL.
B.2. Rede Optica Primaria (ROP).
Equipamento 20001 2001
ADSL modem 1.000,00 900,00
Set-top-box 350,00 315,00
TR1 400,00 360,00
CEV 7.000,00[ 7.000,00
Placa SDH 21x2M 1.500,00f 1.350,00
CFOA.SM.APL.G 06 1.660,00] 1.509,36
OLTM 155 (sem placa tributario) 11.120,00: 10.008,11
Subduto 10.000,00: 9.000,00
HDSL modem 1.000,00 900,00

Tabela B-2: Equipamentos utilizados na solugio ROP,
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B.3. Rede APON-FTTC.
Equipamento i 2000000 2007
ONU - 128NB + SZBB 1.025,00 922 51
Set-top-box 350,00 315,00
TR1 400,00 360,00
CFOA.SM.APL.G 08 1.660.00 1.509.,36
Subduto 10.000,00 9.000,10
acoplador 1/4 68,00 61,83
OLT - 10000 ass. 231.250,00 | 208.127.31
ODNI (622Mbps down) 4.000,00 3.600.04
LC POTS 125,00 112,50
LC ISDN 150,00 135,00
LC ASB 350,00 315,00
DGO 8.000,00 7.274,04
LC §5B 350,00 315,00

Tabela B-3: Equipamentos utilizados na solucdo FTTC.

B.4. Rede Hibrida Fiber-Coax (HFC).
Equipamento L 2008 2000
HFC Optical Tx Upstream 3.00000; 2.700,00
HFC Optical Rx Downstream 1.500,00] 1.350,00
HFC Ampilifier 862 MHz Bidirectional 760,00 684,00
HFC Frequency Translator 500,00 450,00
HFC FN Status Monitoring 1.000,00 900,00
HFC FN Status Monitoring Installation 500,00 514,29
HFC FN Powering 60,00 54,00
HFC FN Powering Installation 25,00 25,70
Cabinet Large 500,00 450,00
Coax Splitter Instaliation 12,00 12,12
Cabinet Large Instaliation 700,00 708,33
HFC Cable Modem installation 30,00 31,00
HFC Cable Modem Consumer 250,00 225,00
Set Top Box 600,00 540,00
HEC CNU LC ISDN BRA 240,00 216,00
HFC CNU LC POTS 80,00 72,00
HFC CNU LC 2Mbps 300,00 270,00
HFC CNU Core 1000,00 800,00
HFC Cable Modem Head End Asymmetric 20.000,00! 18.000,20
HFC Optical Tx Downstream 10.000,00! 9.000,10
HFC Optical Rx Upstream 1.000,00 900,00
HFC PSTN/SSB Head End 15.000,00; 13.500,15
HFC PSTN/SSB Interface 2 Mbit/s V5 200,00 180,00
CFOA.SMAPL.G 06 1.660,00, 1.509.38
Custo da Rede Coaxial por Usuario 100,00 100,00
Subduto 10.000,001 9.000,00

Tabela B-4: Equipamentos utilizados na soluciio HFC,
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