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Capitulo { Apresentacdo do trabatho

1.1 Introducéo e Objetivo do Trabalho

A proposta deste trabalho &, através da aplicagdo dos conhecimentos
adquiridos durante o curso de engenharia de Produgdo, principalmente os
fundamentos de Pesquisa Operacional e linguagem de Programag2o, elaborar
um estudo e um método para estimar a quantidade de geradores moveis
necessarios na implantagéo da telefonia celular da banda “B” na érea 2 (interior
de Sao Paulo).

Para que se possa atingir este objetivo, durante o decorrer do trabalho
varios conceitos sobre o funcionamento do sistema de telefonia celular, serdo

expostos . As etapas necessarias para a elaboragdo desie trabalho estéo
descritas abaixo:

1)- Realizar um estudo preliminar de como funciona o sistema de telefonia
celular, para se entender o problema que estava sendo proposto, com isso
alguns topicos deveriam ser analisados:

O que é telefonia celular.

A linguagem usada em telefonia celular

As tecnologias envolvidas em telefonia celular

Os componentes basicos do sistema celular.

A importancia dos GMG’s (grupo motor gerador) moveis.
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2)- Apoés o entendimento fisico do sistema, o autor deveria realizar um estudo
de como a telefonia celular iria ser implantada na area 2 de Sao Paulo, os

topicos que abordam este assunto estdo descritos a seguir:

o O qgue é a banda “B”
e Oqueéaadreaz

¢ Quais sdo os consércios que estio disputando esta area de concesséo

3)- Depois de entender como funciona ¢ sistema e de quais sdo as
organizacdes que estdo participando do processo , ¢ autor deveria propor um
maneira de se estimar o nimero de geradores que deverao existir na area 2,
para que o sistema fique protegido de uma eventual falha de abastecimento de
energia. Para isso © autor deveria utilizar os conhecimentos adquiridos no
curso de engenharia de Produgdo, e achar uma solugdo que pudesse chegar a
um numero otimo de geradores. Neste estagio do trabalho alguns assuntos
foram envolvidos:

¢ Linguagem de programagéo
¢ Pesquisa operacional

+ (Geometria espacial

Em resumo, este trabalho foi de fundamental importancia para que autor
fosse capaz, de aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso de
engenharia de Produgéo, e ficasse inteirado de como funciona um sistema de
telecomunicagdes.

Apés se chegar a uma solugdo para o problema proposto no item 3
acima, a mesma serd analisada e se preciso uma nova solugdo sera proposta,
para que se possa atender todas as restricdes do problema levando-se em
conta também as limitagdes fisicas e operacionais de implantagao.
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1.2 - Conteudo dos Capitulos

Capitulo1 Apresentacdo do Trabalho
Neste capitulo sera feita uma breve descrigo da empresa onde se
realizou o estagio, e de cada Capitulo deste trabalho.

Capitulo 2 A Telefonia Celular
Neste capitulo sera discutido o funcionamento do sistema de telefonia

celular a fim de esclarecer os termos que serdo usados durante o decorrer do
trabalho assim como 0s componentes essenciais do sistema.

Capitulo 3 Tecnologias

Neste capitulo sera discutido ¢ contexto tecnolégico em que se encontra
o sistema celular. O objetive desta discuss@o é deixar claro para o leitor os
problemas encontrados e as possiveis solugdes a serem adotadas para a
ampliag@o do sistema de telefonia celular.

Capitulo 4 Banda “B”
Neste capitulo sera exposto ao leitor os conceitos sobre a banda “B” de
telefonia celular: o que & a banda “B”, quem sf8o os participantes, o

cronograma. Enfim deixar claro ao leitor qual o cenario em que o problema esta
inserido.

Capitulo 5 Defini¢do do Problema

Neste capitulo sera definido o problema a ser analisado. Também serdo
expostas algumas penalidades e multas para que fique claro ao leitor o porque
de se estudar este tipo de situagédo. Serdo expostos ainda os equipamentos a
serem usados na solugio proposta.

Capitulo 6 A Resolucido do Problema
Neste capitulo sera analisado o método escolhido para se solucionar o

problema proposto, assim como os dados que serdc necessarios para tal
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solugdo. Esta parte do trabalho mostra ao leitor onde esses dados foram
obtidos e quais os tratamentos tiveram que ser feitos para que estas
informagdes pudessem ser aproveitadas.

Capitulo 7 Resultados Iniciais

Neste capitulo o problema serd resolvido e depois disso os resultados
obtidos e suas implicagbes técnicas e operacionais seréo discutidas, para que
se possa chegar a uma proposta de solugdo melhor.

Capitulo 8 Proposta de Solugédo

Neste capitulo sera proposta pelo autor uma nova idéia de solugdo e
novamente serfo discutidos os resultados obtidos, fazendo assim uma
comparag&o com a solugdo inicial e as restrices do problema inicial.

Capitulo 9 Conclusédo

Neste capitulo serdo feitas as conclusGes sobre o trabalho e os
resultados obtidos na proposta.

Serdo também levados em consideracéo alguns aspectos que deixaram
de ser analisados (Quedas de energias pontuais, Custo de manutencdo dos
geradores e baterias, Custo de alimentagdo de uma sala de baterias durante

toda a vida util da ERB), e quais as influéncias destes fatores na solugéo
obtida.

Além disso sera exposta a importéncia deste trabalho para realizagéo de
estudos futuros sobre a area 2, como por exemplo, dimensionar e posicionar
equipes de acompanhamento de obra, determinagdo do ponto 6timo para
instalagdo de uma fabrica integradora de conteiners e também determinar
percursos 6timos para que essas equipes tenham seu trabalho racionalizado.
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1.3 - Perfil da Empresa

A Método Engenharia € uma empresa que, com pouco mais de vinte
anos, tormnou-se referéncia obrigatéria quando o assunto € inovagéo
tecnoldgica.

Investindo fortemente em tecnologia , no desenvolvimento de recursos
humanos e no aprimoramento dos sistemas de gestao, vem consolidando meios
para oferecer, em varios segmentos de atuagdo de suas diversas DivisOes,
produtos e servicos com maior qualidade, orientada pelo respeito as
necessidades dos clientes e dos usuarios do produto final.

Em 1985, a Método conquistava sua primeira premiaggdo: melhor
empresa do setor da construgéo civil no pédio anual da revista Exame. E, nesse
mesmo ano, ingressava no setor de Telecomunicagdes, incorporando a seu
patrimdnio uma das primeiras empresas a prestar servicos ao sistema Telebras,
a Tepal - Telefones e Equipamentos Paulista Ltda.

Desde entdo, implementando um relacionamento comercial diferenciado
também neste segmento, vem prestando grandes servigos as concessionarias
do sistema Telebras.

Atualmente as parcerias internacionais com empresas de reconhecida

competéncia em diversos segmentos do setor tém-lhe garantido agilidade e
flexibilidade para assumir, com sucesso, os seus desafios.

10



Capitulo 1 Apresentacdo do trabalho

1.4 - A Método e a Telefonia Celular

Desde que se iniciou a implantagdo do sistema de telefonia celular no
Brasil, ¢ grande desafio tem sido viabilizar projetos a curto prazo, de modo a
atender a crescente demanda verificada.

Um dos pontos criticos, nesse aspecto, diz respeito a necesséria
implementagdo de toda infra-estrutura requerida pelas Estagbes Radio -
Base, segmento de atuacdo em que a Método Telecomunicagbes vem
acumulando experiéncia e aprimorando seu desempenho com relagdo as
atividades pertinentes, desde os estudos. para identificagdo da melhor
alternativa de localizagéo (site), passando pela elaboracdo de projetos,
fornecimento de equipamentos, ate a execugéc das obras.

Deste modo, a Método Telecomunicacdes tem trazido sua contribuicéo a

expansdo e melhoria do sistema de telefonia celular, oferecendo as solugbes
adequadas, dentro das normas de qualidade.

11
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Capitulo 2 A Telefonia Celular

Capitulo 2

2.1 - Introducéo

Este trabalho foi desenvolvido na area de Telefonia Celular, visando a
determinagéo do numero de geradores méveis que se fardo necessarios para a
implantacéo das novas estagdes transmissoras para a banda “B” no interior
do Estado de S&o Paulo (Area 2).

Para a resolugéo deste problema varios conhecimentos adquiridos durante
0 curso de Engenharia de Produgéo foram utilizados:

o Pesquisa Operacional
e Linguagem de programacéo (Visual Basic)
+ Geometria Espacial

¢ Analise de Dados e Tendéncias

Além de outras ferramentas mais recentes , como a grande utilizagéo da
Internet para obtencio de dados e informagdes.

2.2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho é determinar a quantidade necessaria de
geradores maveis para a implantagéo da telefonia celular da banda “B” na area
2 (interior do Estado de Sao Paulo), bem como a otimizagdo e determinacéo da
localizacZo estratégica dos mesmos, a fim de garantir que o sistema fique
protegido contra uma eventual falta de energia da rede publica.

13
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Este tema foi escolhido devido & grande preocupacio das operadoras com
relacio a falta de energia ptblica, pois sem ela , o0 sistema pode parar de
funcionar e a operadora pode entdo vir a sofrer multas que constam em
contrato, como sera descrito mais tarde neste trabalho. Desta forma determinar
o nimero de geradores necessario bem como as suas localizagdes é uma das
principais preocupagdes para que se garanta a confiabilidade e seguranga do
sistema.

2.3 — Consideracboes Gerais Sobre o Funcionamento do

Sistema

Este capitulo explica os principios basicos do sistema de celular mével
dando uma visao superficial dos principais pontos que devem ser considerados,
e mostrando as principais diferengas entre a telefonia convencional e a rede de
celulares. Existe uma breve descrigdo funcional de cada componente do
sistema celular e de como eles podem ser interconectados.

O sistema celular tem, em sua concepgdo, uma arquitetura modular que,
teoricamente pode ser expandida indefinidamente, quando necessario.

Existem entretanto, varias limitagbes praticas, que impedem o
crescimento modular.

O sistema de telefonia celular divide a cidade em varias areas chamadas
células, cada qual tem a sua propria estacao transmissora e receptora. Quando
um carro, com um telefone celular, move-se entre as células, um computador
central consegue trilhar a chamada, e mudar o local de recepgdo para
maximizar o sinal recebido. O resultado é que ¢ usuario pode peregrinar por
entre as células sem que a sua ligagdo seja interrompida.

O sistema celular fornece comunicagéo a qualquer hora e em qualquer
lugar . Quando alguém fala em um celular, ele transmite onda de microondas
com baixa energia para a antena local do “SITE” (SITE é a regifo que uma

14
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célula abrange), esta antena conecta a rede telefébnica que atende casas,
escritorios ou outros aparelhos celulares.

A tecnologia do “Wireless” (muitas referéncias tratam o sistema celular
como Wireless), usa radio frequéncias individuais continuamente repetidas
entre areas geograficas que podem ser pequenas como uma microcélula em
um prédio ou, pode ser global no caso de servigo por satélite . Ao invés de ter
um numero pequeno de canais de radio que muitos usuarios deveriam dividir,
0os canais de celular s@0 reusados simultaneamente sem que 0S8 usuarios
tenham que dividir suas conversagdes .

Para o sistema celular de comunicagbes, o processo comega com a
divisBo da area de atendimento em peguenas sub-areas chamadas células.
Uma célula pode ter desde uma milha de diametro até 20 milhas dependendo
do terreno e da capacidade que o sistema exige. Cada célula é equipada com
um radio transmissorfreceptor que € conectado através da operadora do
servigo, por exemplo no caso da banda “A” a propria Telesp e na banda “B”
seréd a operadora que for atender a regido de Sdo Paulo, na central de
comutacao e controle CCC. Esta por sua vez é encarregada de unir o sistema
celular a rede de telefonia mundial.

Diminuindo-se a poténcia de transmisséo , a gama de radio freqiéncias
pode ser usada em outra ¢élula n&o muito longe, com uma chance muito
pequena de causar interferéncia.

Quando um telefone mével comega a sair de uma célula (Caso de
telefones instalados em automodveis, por exemplo) a rede percebe que o sinal
comecga a ficar mais fraco e passa a ligagdo para a antena mais préxima ,
fortalecendo assim o mesmo. Este processo € conhecido como “Handoff’ ou
migracao.

i5
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Re(ie Telefﬁnicé i
Mundial

Central Telefonica

Local CCC

=g = LLL

Conversaciio _&

Esquema de funcionamento do telefone celular em vm automével, Adaptado pelo Autor
Fonte Bell Laboratories

Atualmente a tecnologia celular usa padrdo analdgico para
conversacdes. Um padréo digital de transmissdo conhecido como TDMA, que
sera exemplificado posteriormente, pode aumentar de 3 até 8 vezes a
capacidade do sistema .

A preocupacgdo com a utilizagdo do espectro eletromagnético no sistema
celular € muito grande, porque ele é limitado, a FCC (Federal Communications
Commission) tem alocado 50 Mhz do radio espectro 824-849 Mhz e 869-894
Mhz para o servigo celular.

2.4 -Constituicdo do Sistema

O sisterna convencional de celuiar consiste de uma estacéo radio base
com seus transmissores e receptores montados sobre uma torre ou aigum
ponto alto. A &rea de cobertura é escolhida para ser grande, e geralmente , um
pequeno numero de canais sdo disponiveis. Inicialmente estes sistemas eram
manuaimente controlados , cada chamada tinha que ser conduzida através de
um operador movel especial. Sistema automaticos apareceram em meados dos

anos 60 mas e eles ainda eram muito limitados por exemplo, se um usudrio ja
16
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tivesse uma chamada estabelecida em uma area, aquela chamada iria cair se
0 usuario migrasse para outra area , € um novo processo de chamada seria
necessario.

Todavia apesar das limitagdes deste sistema e do alto custo dos
servicos, o crescimento da demanda por telefones moéveis foi reaimente
notavel. Estes sistemas tinham um pequeno nimero de canais , sinal pobre , e
iimitada capacidade de crescimento modular, ndo podendo enfrentar tal
demanda. Novos conceitos e idéias para o desenvolvimento da versatilidade do
sistema, onde os assinantes podiam peregrinar com seus telefones em uma
rede telefonica global integrada , comegou a se materializar.

A expansdo do sistema convencional mével dependia fortemente da
disponibilidade do espectro. O plano de radio frequéncia € um complicado
problema porque o espectro de freqiténcia deve ser dividido com varios outros
tipos de diferentes servigos. Existe um espectro pleno disponivel em bandas de
alta freqiéncia , mas a tecnologia ainda nio tem sido suficiente para solucionar
esses problemas de operar em alta freqliéncia.

Entretanto, se por um lado existe escassez de espectro de freqiéncia,
estritamente controlado por agentes reguladores, do outro lado existe uma
presséo da demanda por telefones moéveis. A saida & a inovacdo de idéias. A
implementagéo dessas novas idéias devem requerer uma nova tecnologia,
dando assim inicio a um novo sistema capaz de ndo somente atender a
demanda inicial , mas também de oferecer novos servigos.

2.5 - A linquagem do Celular

O novo conceito de idéias implementado hoje em dia em telefonia mével
foi proposto pela Bell Telephone Laboratories durante os anos 60. A
implementacéo de tais idéias implicaram , entre ocutros problemas, complicados

17
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sistemas de administragdo, que foram possiveis com o advento da tecnologia
de comutaco eletrénica .

O basico conceito & o reuso da freqiiéncia: Se um canal de uma certa
frequéncia cobre uma area de raic R, entdo a mesma freqiéncia pode ser
reusada para cobrir outra drea. Cada uma das areas constituem uma "Célula".
As células usando as mesmas freqliéncias sdo chamadas co-células. Elas sao
posicionadas suficientemente separadas uma das outras para que a
interferéncia entre os canais possa estar dentro de limites toleraveis. Com este
novo conceito , uma regifo inicialmente servida por uma estagio radio base do
sistema convencional é dividida em varias células, cada qual tem sua prépria
estacdo radio base, servida pelos seus proprios canais.

Se as antenas transmissoras omini 80 usadas idealmente , a area de
cobertura pode ser circular. Portanto, para efeito de modelamento uma forma
de célula é obrigatéria, um circulo seria a melhor escolha, entretanto um plano
coberto com circulos pode conter areas sobrepostas ou vazios , dificultando-se
também o plano de radio freqiiéncia. Poligonos regulares como triangulos
equildteros, quadrados, e hexagonos ndo apresentam estas restrigbes . O
hexagono regular é a forma mais conveniente, porque € a mais proxima que se
assemelha ao circulo e n2o apresenta areas de sobreposigéo.

O conjunto de canais disponiveis no sistema & determinado para um
grupo de células. A mesma gama de canais pode ser reusada somente em
diferentes grupos. O ndmero de células por regido determina o padrao de
repeticdo quanto maior a distancia entre as células , maior serd a interferéncia
de canais.

A seguir encontra-se descrito um frecho da norma geral de

Telecomunicagbes NGT N°/96 , a fim de se esclarecer de uma maneira mais
formal os termos e definicbes usados na telefonia celular.

18
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1. Objetivo

Os termos que serdo apresentados agora, seréo usados com freqiéncia
no decorrer deste trabalho, esta explicac@o se faz necessaria para que o leitor ,
entenda o que o autor esta querendo dizer e para que o leitor compreenda
certos termos e definigdes que serdo usados, e que em uma primeira leitura
poderiam nao ficar claros para 0 mesmo

3. Defini¢bes
Nesta norma s&o adotadas as seguintes definicbes:

o Area de Concessdo de SMC (Sistema Mével Celular): area geografica
delimitada pelo Ministério das Comunicagbes, independente de divisdo
politico-geografica do territério nacional, dentro da qual a entidade
prestadora de SMC deve explorar o servico nos termos do contrato de
concessdo e observada a regulamentacio pertinente.

e Area de Controle: area geografica em que o SMC é controlado por uma
determinada Central de Comutagéo e Controle (CCC).

o Area de Cobertura: area geogréfica em que uma Estagéo Mével (Telefone
Celular) pode ser atendida pelo equipamento radio de uma Estag&o Réadio-
Base.

¢ Area de Registro: Area em que a Estagiio Movel é registrada por ocasido de
sua habilitagdo no SMC.

o Area de Servico: area em que EstacBes Moveis tém acesso ao SMC e na
qual uma Estagio Modvel pode ser acessada, inclusive por um usuario
qualquer da rede puiblica de telecomunicagfes, sem conhecimento prévio de

sua exata localizagéo, podendo conter uma ou véarias Areas de Controle.
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* Central de Comutagdo e Controle (CCC): conjunto de equipamentos
destinados a:

1. Controlar o sistema que executa o SMC:
2. Interconectar o sistema que executa o SMC a rede puUblica de
telecomunicagdes ou a outro sistema que executa o SMC.

e Estagdo Movel: Estagio do Servico Mével Celular que pode operar quando
em movimento ou estacionada em lugar nao especificado. Geralmente é o
aparelho de telefone individual, o celular comum.

o Estacio Movel Local: Estagdo Mével que se encontra em sua Area de
Registro. Quando o usuario utiliza o seu telefone celular dentro de sua area
de registro. EX: O usuario de S&o Paulo usando seu telefone dentro de Sao
Paulo.

o Estagdo Mbvel Visitante: Estagdo Moével que se encontra em Area de
Registro distinta daquela a que pertence.

e Assinanie Visitante: Assinante responsavel pela Estagdo Movel Visitante.
Quando o usuario utiliza seu aparetho em uma area que ndo a sua area de
registro. Ex: Um usuario de Séo Paulo usando seu telefone no Guaruja.

e EstacBo Radio-Base (ERB). estagdo fixa de SMC usada para
radiocomunicag&o com Esta¢des Moveis.

e Técnica Celular: técnica que consiste em dividir uma area geografica em
sub - areas, denominadas células, a cada uma das quais podem ser
atribuidos grupos de freqgiéncias, permitindo que fregiiéncias utilizadas em
uma célula possam ser reutilizadas em outras células.

e Servico Mével Celular (SMC): servigo de telecomunicagbes movel terrestre,
aberto a correspondéncia publica, que utiliza sistema de radiocomunicagdes
com técnica celular interconectado & rede publica de telecomunicagbes e

20



Capitulo 2 A Telefonia Celular

acessado por meio de terminais portateis, transportaveis ou veiculares, de
uso individual.

» Concessiondria de SMC: entidade que explora regularmente o SMC na
respectiva Area de Concesséo deste servico. Caso da banda “A” em Sdo
Paulo & a Telesp.

» Concessionaria de STP: entidade que explora regularmente o Servico
Telefonico Publico (STP) na respectiva Area de Concesséo deste servico.

¢« "Roaming": procedimento de rede que possibilita o atendimento ao
Assinante Visitante, permitindo sua identificagdo para o sistema, a validagdo
do seu perfil de servigo, o encaminhamento das chamadas criginadas e a
entrega de chamadas terminadas, dentre outras funges.

» Interconexdo: é a ligagdo entre redes de Concessiondrias de SMC, de
Concessionarias de STP e de empresa exploradora de troncos
interestaduais e internacionais, com o fim de permitir o trafego das
comunicacbes entre suas redes.
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2.6 - Caracteristicas Essenciais do Sistema Celular

Componentes basicos da telefonia mével:

Existem quatro elementos principais:

Estagdo Mével
Estagéo Radio Base ERB

Central de comutagzo e controle CCC

Rede telefonica convencional

Uma explicagdo geral da rede celular esta ilustrada a seguir.

- Mini-Link de
i | transmissio e
i recepgdo
—
Antena
| L
==l
1
|
Mini-Link de
transmissdo e
recepgio
cce
ERB - Estagdo Ridio Base Central de
Comutagio &
Controle
/ «
Estagiio
N 4 Moével

Representagiio do fancionamento do sisterna celular e seus componentes, Elaborado pelo Autor
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2.7 - A Estacao Mével

A estagdo movel é o telefone celular portatil, a interface entre o usuério e
a ERB. Além de comunicagéc de voz a estaggdo mével pode fornecer
processamento e controle de sinais, usualmente realizados por um
microprocessador. A unidade mével é capaz de sintonizar, sobre o comando do
grupo, para qualquer canal dentro do espectro de freqiiéncia alocado para o
sistema. Cada canal compreende um par de freqiiéncias para uma conversagdo
de duas vias .

Toda chamada de uma unidade modvel produz uma identificagdo do
assinante e dos digitos discados. A estacdo moével pode ser um celular
instalado em uma carro, um celular portatil ou ainda outros tipos como o celutar
rural, por exemplo.

2.8- AERB

As estagdes radio base s&o responsaveis por servir as chamadas das
estacbes moveis localizadas em suas respectivas células. As ERBs sdo
constituidas por dois elementos: O Radio e o Controle. O Radio compreende
equipamentos transmissores, receptores, torres, antenas, etc.. O Controle é
uma unidade microprocessada responsavel pelo controle, monitoramento e
supervisdo das chamadas.

2.9 - A Central de Comutacéao e Controle CCC

A CCC é uma central telefonica especialmente montada para os servigos
de celular . Ela faz a interface entre o sistema moével e a rede de telefonia fixa ,
além de controlar o sistema que executa o SMC.
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O nimero de células conectadas em uma CCC varia de acordo com as
necessidades , uma CCC pode ser responsdvel por uma grande &rea
metropolitana ou por pequenas cidades vizinhas.

2.10 — A Rede Publica de Telefonia

Ela & usada para fazer a integracdo de todo o sistema de

telecomunicagbes. A CCC ftrata o sistema celular como um sistema
convencicnal.
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Capitulo 3

3 - Tecnologias

3.1 - O Passado, O Presente e O Futuro do Celular

A comunicagdo através de celulares foi introduzida em 1983, usando-se
o AMPS (Advanced Mobile Phone System), para diferenciarmos esta tecnologia
das primeiras usadas em telefones méveis. O AMPS é a comunicacéo padréo
que suporta quase toda a rede Norte Americana de Celular . Ela usa dois tipos
de canais analégicos de radio: Canais de controle, que sfo canais de 30KHz
que carregam dados; e canais de voz, que séo também de 30 KHz | carregando
sinais de voz FM (Freqliéncia Modulada).

Desde que foi introduzida, a demanda pelo servico AMPS tem crescido a
uma taxa que continuamente excede as previsSes dos analistas. Este
crescimento tem estendido a largura da banda de radio alocada para o uso do
celular e tem forgado operadoras a procurar novos meios de aumentar a
capacidade de seus sistemas

A mais simples maneira, que é a esséncia do conceito de celular, é fazer
células menores, assim permitindo o reuso do espectro alocado em diferentes
areas.

Em muitas areas urbanas, o limite pratico de reuso foi alcancado a
poucos anos atrds, e em antecipagéo a isto, a indUstria do celular investiu
consideravel esforco nos anos 80 definindo um novo padrdo que ird permitir
elevar a capacidade. Este padrio adotado- TDMA (Time Division Muitiple
Access)- &€ o método para alocagdo de canais de radio. Esta especificagdo (TIA
IS-54) promove um aumento de trés vezes na capacidade do sistema, e ele
tem sido aumentado para incluir varios outros servicos, como autenticacao
(que usa sofisticada tecnologia para combater fraudes), chamada ID, voice mail
indication etc. Uma das mais importantes restrigtes do projeto no
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desenvolvimento do padrdo TDMA foi a compatibilidade e coexisténcia com
AMPS ja existente, € muito importante que se permita toda a migragdo do
AMPS para o celular digital, de uma maneira faciimente gerenciavel. O padr&o
I1S-54B TDMA fornece para duplo modo de opera¢do, usando controle de canal
AMPS com trafego digital , e também suportando canais de voz analdgico. Este
é também freqlentemente referido como D-AMPS, ou digital AMPS.

Brevemente depois o padrdo D-AMPS foi finalizado, tecnologias mais
competitivas vieram a tona. CDMA (Code Division Multiple Access) foi proposto
como uma técnica de multiplo acesso usando tecnologia de espectro
estendido, sustentada por varios operadores.

O CDMA foi originado e estimulado como um caminho para realizar um
aumento de magnitude sobre o D-AMPS. O CDMA tem sido testado no campo
experimental por varios anos, mas 0s resultados destas tentativas n&o tem sido
disponibilizados para o publico. A Hughes Network Systems propés um
aumento da versdo TDMA, chamada E-TDMA, que usa transmiss&o dinémica
do TDMA e realiza melhoras significantes na capacidade padréao do TDMA.
Ambos CDMA e E-TDMA permitem processamento de linguagem mais
sofisticados, e surgem para a demanda, oferecendo muito mais poder de
processamento para alcancar seus objetivos.

A Motorola dedicou-se a um caminho independente de desenvoivimento,
o N-AMPS (Narrowband AMPS). O N-AMPS usa canais FM de 10KHz, entao
promove um aumento de trés vezes na capacidade.

Comparagdes de capacidade de sistemas sfo muito mais complicadas
do que simplesmente exposicbes de nimeros , porque a maior dificuldade no
projeto do sistema celular é otimizar a densidade de usuarios em um ambiente
onde o sinal de cada um interfere com o de outro. Deste modo, embalando
mais trafego de voz no mesmo espectro de banda ndo & nenhum beneficio se
vocé pode perder a garantia contra interferéncia. No final, testes na vida real
parecem ser o Unico modo de responder algumas desta importantes questdes.
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3.2 -Situacao Hoje

A situagéo encontrada atualmente é a seguinte:

O GSM é o padrio desenvolvido pelo European Standarts Committees
(ITU), e usa TDMA (seu espagamento de canal e técnicas s&o diferentes do D-
AMPS). Uma banda de espectro de 1900 MHz foi leiloada em 1995/1996 para o
PCS (Personal Communication Services), e ira em alguns casos ser usada para
provisdc do servigo de celular. O DCS-1900, que é o GSM deslocado de seu
original 900 MHZ para a banda de 1900 MHz, é o primeiro servigo comercial a
ser oferecido nas novas bandas PCS. O D-AMPS seguindc o padrao 1S-54B
esta disponivel por toda a América do Norte e em muitos mercados do mundo,
na banda de celular. Tem - se levado de quatro & cinco anos para se
desenvolver um sistema de alta qualidade de celular digital usando o D-AMPS.
Um par de sistema CDMA estdo no ar no momento em que um pequeno
assinante abre sua conta (Coréia do Sul @ Hong-Kong) e em Los Angeles esta
se chegando em termos experimentais, as mesmas condigdes.

E instrutivo rever-se os fatores que tém liderado o répido crescimento do
GSM e AMPS. Nos préximos anos do celular na Europa, interesses nacionais
motivados pelo desenvolvimento de diferentes tecnologias em cada pais: NMT
nos paises noérdicos, TACS no Reino Unido e assim por diante. Os pregos dos
produtos e servigos continuam altos comparando com AMPS na América do
Norte , e consumidores se desgostam por ndo poderem usar seus celulares em
viagens para paises vizinhos. O GSM foi desenvolvido para unificar esia
situag8o, criando um mercado maior com correspondente economia de escala
para os fabricantes, enquanto fornecem melhores servicos para os
consumidores. E provavel uma razoavel suposicdo que os Europeus estdo
parcialmente motivados pelo grande sucesso do AMPS na Ameérica do Norte,
onde um simples padrdo domina o continente. O GSM tem tido sucesso com
relagdio a este objetivo e ird rapidamente substituir os histéricos padrbes
nacionais.
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O D-AMPS tem crescido vagarosamente na América do Norte por uma
simples razdo: O AMPS oferece melhor cobertura, qualidade adequada e
produtos com custo mais baixos . Se o D-AMPS tivesse que competir com a
fragmentada rede (como na Europa), seu crescimento deveria ser mais répido.
Mas o AMPS é percebido como adequado pela maioria dos consumidores, e o
mercado consumidor de produtos para celulares e servicos é fortemente
sensivel aos precos.

3.3 - O Que Ira Acontecer Depois?

Esta € a questao de 64 bilhdes de dolares!!!. Em 1983, nenhum analista
de respeito teria tido uma previsdo de que o celular fosse crescer para uma
quantia de 36.000.000 assinantes na América do Norte .

Em 1991 o crescimento do celular como um servigo de consumo foi
claramente estabelecido, mas ninguém teria previséo do continuo crescimento
do AMPS e do vagaroso crescimento do celular digital na América do Norte.
Dois anos depois, ninguém esperava o leildo dos 1900 MHz fosse trazer os
bilhdes de dblares que a FCC (Federal Communication Commission)
arrecadou. A conclusdo dObvia € que vocé ndo pode prever este mercado
inconstante, mas deve estar sempre pronto praticamente para tudo.

Alguns observadores sentem que isto é apenas uma questdo de tempo
antes que o GSM invada todo o mundo. O D-AMPS tem crescido e tem
estabelecido uma sélida marca no mercado doméstico. O CDMA pode oferecer
vantagens técnicas, mas a realidade destas vantagens n&o serdo
adequadamente demonsiradas antes gque testes em campos com o maior
namero de assinantes forem feitos e os resultados mostrados publicamente. A
aposta conservativa é que o GSM, D-AMPS, e CDMA irdo todos sobreviver,
cada um em um diferente segmento de mercado : A indlstria do celular é
atualmente grande suficiente que nichos s&o respeitados como grandes
oportunidades de negécio.

Quando o celular digital ird tomar a América do Norte? O D-AMPS e
outra tecnologia de digital celular/PCS, irdo suceder na América do Norte
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quando eles oferecerem melhores servigos perceptiveis em relagdo a
competitividade de prego do AMPS . Com a disponibilidade de mais bandas no
sistema PCS, a competicdo da inddstria do celular ird aumentar rapidamente no
comeco dos anos de 1998.

Internacionalmente, 0 GSM e o D-AMPS estao ambos se desenvolvendo
rapidamente. O D-AMPS ¢é obviamente a escolha para os que adotaram os
sistema AMPS, porque mantém a estrutura de canais, planos de radio
frequiéncia, gerenciamenio de assinantes, e automatica peregrinagdo da infra-
estrutura do AMPS enguanto oferece um futuro que € equivalente ou melhor
que o GSM. O GSM é obviamente a escolha para aqueles que querem manter
a estrutura do sistema na Europa. O consércio UWC (Universal Wireless
Communications) tem sido formado para desenvolver e promover as
tecnologias D-AMPS e WIN como base para a total mobilidade dos servigos
celular, especialmente no mercado internacional.

Existem ainda outras tecnologias despontando, como por exemplo o
projeto IRIDIUM da Motorola, que se baseia na transmisséo via satélite, uma
explicacdo sumaéria deste projeto esta descrita a seguir.
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Projeto [IX4NDINEAY

O projeto IRIDIUM ¢ um sistema de telecomunica¢des remoto baseado
em uma rede construida para permitir qualquer transmissdo telefonica, de
qualquer lugar do planeta—voz, dados, fax ou paging. Para isto sera lancada
ao espaco a constelagio de satélites chamada constelagéo IRIDIUM |, que sera
constituida de 66 satélites interconectados entre si orbitando em 6rbita baixa de
aproximadamente 780.000 metros de altura. Este sistema ira simplificar as
telecomunicacdes para empresas, profissionais de negécios, vigjantes,
residéncias rurais, areas pouco desenvolvidas, ou de relevo muito acidentado, e
outros que necessitam das caracteristicas e conveniéncias de um telefone sem
fio portatil e de alcance global.

Esquema de funcionamento do projeto IRIDIUM, extraido do site http://www.mot.com/

Qs satélites da constelacao IRIDIUM

Os satélites IRIDIUM , pesando aproximadamente 680 KG, irdo
orbitar a terra a aproximadamente 780.000 metros de aliura e se comunicarao
diretamente com o equipamento do usudrio IRIDIUM . Cada um dos 66
satélites da constelagcdo ira enviar sinais para a terra de modo que
diferentemente de um satélite geo-estacionario , que se situa a
aproximadamente 42.000.000 de metros de altura, os satélites IRIDIUM serzo

capazes de se comunicarem diretamente com o felefone portatil.
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Os links terrestres (IRIDIUM GATEWAYS

Localizados em regides estratégicas os links
terrestres irdo conectar a constelacio IRIDIUM com a rede
publica de telefonia. Esta fungdo ird possibilitar a
comunicacio entre os telefones IRIDIUM e os outros tipos
de telefone do mundo

O coraggo do sistema IRIDIUM é o link, baseado no
padrao GSM (Global System for Mobile Communications) de

telefonia celular 0 que faz com que seja possivel a
integragdo do sistema IRIDIUM com os servicos de

Esquema de Link (Gateway), . . .y .
extraido do site hittp:/Awww.mot com/ telecomunicacoes ja existentes.

O sistema de controle serve como uma central de gerenciamento para o
sistema. Ele é responsavel pelo controle dos satélites e da rede , entre outras
fungbes como regular a posigéo dos satélites durante o langamento e depois
durante 6rbita.

O telefone portatil serd o Dual ou seja, podera funcionar como um
telefone terrestre, em areas onde o servico de celular j& existe, cu como um
telefone via satélite. Quanto ao pager, ele sera possivel de receber mensagens
alfanuméricas, assim como os atuais, porém ele podera ser usado em gualguer
parte do globo.

Telefone
portatil

IRIDIUM

Pager

IRIDIUM

Exemplo de aparelhos IRIDIUM, extraido do site http://’www.mot.com/
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Capitulo 4

4.1 - O Que E, e Como Funcionara a Banda “B”

Este capitulo sera destinado a uma breve explicacdo de como funciona a
Banda “B”, quais s20 0s consorcios que estdo participando das concorréncias e
de como foi dividido o temritério brasileiro para exploragao do servico de
telefonia celular pela iniciativa privada.

Area7 _ _ _ Area9

de Janeirn

S -

N , ___;ﬂ:.__j’:u_ﬁl_l__- o Area 2

Purtn Alegre

Divisfio do territério Brasileiro na Banda “B"¢laborado pelo Autor

L
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Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5

Interior e litoral
Grande S0 | do estado de Sdo| Estados do Rio Estado de Minas Estades do
Regiao Paulo e outros | Paulo, excluindo-| de Janeiroe Gerais Paran& e Santa
municipios | se os municipios| Espirito Santo Catarina
daérea 1
=GR 600 mithdes |600 mithdes |500 milhges |400 mithdes | 330 milhes

Estades do Piaul,

Golds, Tocantins M| Estados do Ceara, Rio
P Estado do Rio | 0 Grosse do Amazonas, |Estados da Bahia| Grande do Norte,
AECERIN Grande do Sut | SUiMak Grosso, | o o ima, A Serg Parafo
Rendnia, Acre e | oraima, mapa, e Sergipe arafba,
Distrito Federal | Paréd € Maranhéo Pemambuco e
Alagoas

SRl pil 330 milhdes (270 milhdes [200 mithdes |230 milhdes | 230 milhdes

érgg__1 municipios pertencentes ao Estado de S3o Paule. Aluminio, Araguaiana, Aruja, Atibaia, Barueri, Biritiba-Mirim,
Bom Jesus dos Perddes, Braganga Paulista,Cabrelva, Caieiras, Cajamar, Campo Limpo Paulista, Carapicuiba, ,Cotia,
Diadema, Embu, Embu-Guagy, Ferraz de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guararema, Guarulhos,
lgaratd, Itapecerica da Serra, ltapevi, taugaguecetuba, Ratiba, I, fupeva, Jandira, Jarind, Joandpolis, Jundiai,
Juquitiba, Mairinque, Mairiporé, Maud, Mogi das Cruzes, Morungaba, Nazaré Paulista, Osasco, Pedra Bela, Pinhalzinho,
Piracaia, Pirapora do Bom Jesus, Pod, Ribeirfo Pires, Rio Grande da Serra, Salesépolis, Salto, Santa Isabel, Santana do
Parnaiba, Santo André, Séo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do sul, Sdo Lourengo da Serra, Séc Paulo, S4o Roque,
Suzano, Tabodo da Serra, Tuiuti, Vargem, Vargem Grande Paulista e Varzea Paulista.

Regides de Concessfio do territério Brasileiro na Banda “B”, elaborado pelo Autor

4.2 - As Areas de Concessio

Desde o dia 31 de dezembro de 1996, o Brasil ficou dividido oficialmente
em dez areas distintas de explora¢éo de telefonia movel celular , que serdo
destinadas aos investidores privados da Banda “B” . Esta banda ira competir
com a Banda “A” que é publica.

As quatro primeiras areas, constituidas pela regido metropolitana de Séo
Paulo (Area 1), o interior paulista (Area2), os Estados do Rio de Janeiro e do
Espirito Santo (Area 3) e de Minas Gerais (Area 4) , s&o as mais valorizadas,
por concentrarem mais de 80% do mercado de telecomunicagdes nacional.

As outras seis areas tém menor valor, pois reunem os Estados com
menor populagéo e procura inferior pelos servigos.
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Para cada uma dessas areas sera escolhida uma nova operadora de
servigo de telefonia celular. A escolha sera feita por meio de licitagdo plblica
entre os investidores da iniciativa privada.

Calcula-se que somente a venda das concessdes rendera R$ 5 bilhGes
aos cofres publicos.

4.3 - Os Editais

A licitagdo para a escolha das novas operadoras sera por leildo, ou seja,
as empresas concorrentes apresentarao envelopes fechados contendo valores
tarifarios e os precos da concessdo que pretendem adotar. E esperado que até
o final do ano de 1997, se iniciem as primeiras opera¢des pelo controle privado.

O critério de escolha do vencedor sera misto , envolvendo o menor preco
de tarifa & a maior oferta de dinheiro pela concessao. A tarifa terd peso de 30%
no processo , e a maior oferta pela concesséo tera peso de 70%.

As empresas que conseguirem maior pontuacio dentro destes critérios
seréo as vencedoras em cada uma das regides.

Quem vencer em duas areas nobres (Area 1 a Area 4) tera de optar por
uma delas. Mas ndo havera esta limitagéo para o caso de uma vitéria de uma
Unica empresa para uma area nobre e uma outra n3o nobre. As novas
operadoras irdo competir com as atuais empresas telefdénicas do Sistema
Telebras, que atuam na banda “A”. O prazo da concessio serd por guinze
anos, podendo entdo ser rencvado por igual periodo.
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4.4 - Os Consércios

Os consorcios formados para disputa da telefonia celutar da banda “B”

no Brasil, assim como as respectivas areas de interesse de cada um deles

estao demonstrados na tabela abaixo.

1~ Avarial A 4-Cansdrcio
Cormunicacs 2-Brascom 3~ Cormdreio Lightel HutohisoriCowan 5 Meom Wirsless
- Construtora Camargo |- AG (Andrade - Lightsl (telefdnica do |- Hutchison (telefénica hg: d':‘;f“b‘::o"fs
Corméa Gutierrez) grupo mineiro Algar) de Hong Kong}) Garanta)
| i i : . - Macau {empresino
n Stelar Telecom Grupo Monteiro Kore_s Mobile Telecom | co raCowan  |Antdnio Dias Leite Neto,
{Odebrecht) Aranha (Coréia) -
o da multicanal)
s . - Comcast (TV a cabo e
(& ] v - SouthWestern Bell - Construtora Queiroz f 3
O | Uribanco (teleforica EUA) Galvéo ?L‘;”A‘)’a”“a elefon go8
. Air Touch (telefonica | Manresman (ke S e
EUA) {Alemanha) New mexicana
Telmex)
- Empresa Folha da
Manhs S/A
| Areas | 1234589810 1234586 56810 405 3
6-T72 ;
Telecomunicaches S/A 7= Consérelo Tess 8- Telet SIA 9- Consércio BCP 10~ GFTYT S/A
i . . . - France Telecom
- AT&T (teleférica norte- Telia (telefdnica estatal| - BellSouth (Telefonica ;
america) Sueca) Telesystem dos Estados Unidos) (nistihion estatal
Francesa)
- International Wireless
(Canada)
- Splice do Brasil
W | Stet (telefénica estatal - Bell Canada fundos de | (indUstria de
@) italiana) penso brasileiros telecomunicagbies de
— SP)
O
N o) - Etilerie Celuiar (Brasi) |- Citybank - Teldin (Grupo Evadin)
- Organizagbes Globo - Banco Oppurtunity | OEST (grupo “Estado
de SP")
- Grupo La Fonte
. s + Funde de
» Primav (subsidfiria da | : : .
- Banco Bradesco construtora CR Elanqo el - Banco Safra mveshme ntos
Almeida) Investimentos administrade pelo
Garantia
| Areas 12,83 1,234569e 10 12345e6 12345e8 135e 10
: . . 14- Vicunha
) 11- Consbrcio Algar 12- Consdrcio BSE S/A |13- Americel SRR R 15- Globa! Telecom
- Grupo Algar ) : - Stet {telefbnica estatal |- DD (telefénica do
(Controlador da Lightel) | Be1South Telesystom (Canadd) | ocona) Japdo)
* Fundos de penséo
L77] brasileiros
.9 - OESP - Belf Canada - Grupo Vicunha * Grupe Inepar
- Construtora Queiroz
8 Galvéo - Grupo La Fonte
CD i R . : . - Nissho hway (frading
Banco Safra Banco do Brasil DTVM|- Oraganizagbes Giobo do Japao)
- Gitybank
- Korea Mobile Telecom | _ i . i ¥ - Cia Suzano de Papel e
(Coréia) Splice do Brasil Banco Opportunity Bradesco Celis
[ Areas 3 9e 10 79810 4569e10 245e6

Consdrcios que disputam a telefonia celular banda “B” no Brasil, Elaborado pelo Autor, Fonte Fdital de Concorréneia N.%001/96-

SFOMC
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4.5- O Cronograma de Implantagio da Area 2

O cronograma para a area 2 foi feito, seguindo-se o tamanho da
populagéo das cidades que fazem parte do projeto de implantagdo, serdo cinco
anos de projeto e serdo atendidas primeiramente as localidades com maior
numerc de habitantes. O Cronograma para a area 2 esta descrito a seguir:

1 ANO 2° ANO 3° ANO 4° ANO 5° ANO

Municipios com Municipios com Municipios com Municipios com Municipios com

mais de 200 mil mais de 100 mil mais de 75 mil mais de 50 mil mais de 30 mil

habitantes habitantes habitantes habitantes habitantes
Bauru Americana Araras Andradina Adamantina
Campinas Aragatuba Assis Avaré Amparo
Franca Araraquara Barretos Bebedouro Aparccida
Limeira Guarujd Birigui Cagapava Barra Bonita
Pimcicaba Indaiatuba Botucatu Cnzeiro Batatais
Ribeiriio Preto Jucarci Catanduva Femandépolis Campos do Jordiio
Santos Marilia Cubatio Ttapeva Capdo Bonito
S#0 José Do Rio Preto Presidente Prudemte Guaratinguetd Itapira Capivari
$30 José Dos Campos Rio Clar Itnpetininga Jaboticabal Caraguatatuba
S#io Vicente Santa Bérbera d' Oeste Jaid Leme Cosmopolis
Sorocaba S80 Carlos Mogi Guagu Lins Dracena
Taubaté Ourinhos Lorena Espirito Santo do Pinhal
Pindamonhangaba Matiio Garga
Praia Grande Mococa Guaira
Tatui Moji Mifim Ibitinga
Votorantim Pirassununga Ibitina
S0 Jolio Da Boa Vista Itanhaém
Sertdozinho Itararé
8 Jales
Valinhos Lengdis Paulista
Votuporanga | Mirassol
|Monte Alto
INm’n Oderm
Olimpia
Orliindia
Paraguacu Paulista
Paulinia
Pendpolis
Peruibe
Piedade
Porto Feliz
Porto Femeim
Presidente Epiticio

Cronograme de Implantagiio do SMC para a Area 2 de $%0 Paulo, Elaborado pelo Autor, Fonte Editel de Concorréncia N.° 001/96-SFO/MC
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4.6 - O numero de linhas para a area 2

Para a implantagdo dos primeiros cinco anos do sistema de acordo com
as estimativas do mercado, serdo implantados na area 2, cerca 1.500.000
linhas de telefones celulares durante os cinco anos de implantacéo.

4.7 - O niumero de ERBs para a area 2

BANDA"B" SAO PAULO ERI
NOMERO DE LINHAS A SEREM VENDIDAS ATE O FINAL DO §° ANC  1.500.000,00

1" ANO 2° ANO 3 ANO 4° ANC 5 ANO TOTAL LUNHASPOR| N°DE
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Tabela do Caleulo do Nimero de ERBs na Area 2, Elaborado pelo Autor, Fonte: IBGE
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A tabela mostra o processo de determinagéo do nimero de ERBS para
cada cidade a partir do tamanho de sua populagdo, o processo usado foi o
seguinte:

* O primeiro passo foi consultar os editais antigos da Telesp, para pesquisar e
determinar o nliimero de assinantes por ERB que foi utilizado na implantagéo
da ampliagdo da banda “A” no Estado de Sdo Paulo.

» Depois de levantados os dados de algumas cidades, nas quais os sistema
de telefonia celular da banda “A” foi ampliado, foi possivel se montar a
tabela a seguir. Com esta tabela foi possivel se estimar o nimero médio de
assinantes por cada estagdo. Como podemos observar, este nimero ficou
em tormo de 1000 assinantes por ERB, no caso da banda “A’, onde o
equipamento utilizado, é de padrdo analdgico, 0 AMPS (Advanced Mobile
Phone System).

No caso da banda “B", o equipamento mais provavel a ser utilizado para
a area 2 sera o TDMA (Time Division Multiple Access), que usa tecnologia
digital, com este tipo de equipamento, a capacidade do sistema pode ser
ampliada de até trés vezes.

Como medida de seguranga, decidimos entdo adotarmos ipara calculo do
numero de ERBS a média de 3000 assinantes por ERB, ¢ importante lembrar,
que para o calculo exato do nimero de assinantes por ERB, & necessario
primeiramente o estudo de RF (Rédio freqiiéncia), para sabermos exatamente a
localizag@o de cada ERB, depois disso o equipamento exato e a poténcia do
mesmo, € sO assim poderiamos ter exatamente o nimero que procuramos,
porém este tipo de estudo (RF) cabe a operadora que vencer a concess&o, e
n@o necessariamente o plano de RF feito por uma operadora seria 0 mesmo
que o de outra, desta forma foge ao escopo deste trabalho a determinagdo
exata do humero de assinantes por ERB.
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B ﬁ “B 2

Os dados da tabela abaixo foram retirados dos antigos editais da
Telesp para a ampliagdo do sistema de telefonia (no Estado de S3o Paulo)

celular da Banda "A” , onde o sistema utilizados foi o AMPS.

Erbs N° de linhas | Assinantes por Erb
Aracatuba 52 50.000,00 961,54
Campinas 69 100.000,00 1.449,28
Graunde Sio Paulo 539 460.000,00 853,43
Jundiai 68 80.000,00 1.176,47
Rio Claro e §. J. da Boa Vista 67 50.000,00 746,27
Santos Guarujd 51 80.000,00 1.568,63
Sorocaba 77 80.000,00 1.038,96
Taubaté 51 50.000,00 980,39
[Média = | 1096,87]

Tabela: Nimero de Linhas X Niimero de Estagées, Elsborada pelo Autor, fonte Editais Telesp Banda “A™
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Capitulo 5

5- Definicdo do Problema

5.1 — O Problema

Qual o nimero de GMG’s {Grupo Motor Gerador) méveis que sera
necessario na implantagdo da telefonia Celular na banda “B’, nas cidades que
estdo relacionadas nos 5 primeiros anos .

Primeiramente apresentaremos o que é um GMG e porque ele existe.

5.2 —-0s GMG’s

O GMG é um gerador de eletricidade que gera energia elétrica usando o
Diesel como combustivel, ele pode ser fixo ou mével, no caso dos méveis (os
que nos interessa determinar a quantidade ) eles sdo montados sobre carretas
que podem ser engatadas em caminhdes transportadores, de modo que eles
possam atender diferentes localidades, bastando para isso o seu transporte até
0 devido local.

A ERB necessita de energia elétrica, esta normalmente é fornecida pela
rede elétrica local, porém por vezes ocorre que a energia elétrica fornecida pela
rede local “CAl” ou seja por algum motivo as linhas sdo desenergizadas e com
isso a ERB fica sem alimentacgao elétrica.

Sem energia elétrica a ERB péara de funcionar, e com isso o sistema
pode sair do ar, causando assim um enorme prejuizo para 0$ USU&rios e

também para a operadora, além de multas pesadas que constam em contrato
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(No caso da Banda "B" , esta é uma das principais preocupacSes dos
consorcios).

5.3 - Infracdes e Penalidades

Quando o SMC estiver funcionando, a operadora devera garantir a
seguranga e o funcionamento do mesmo, caso isto ndo ocorra poderdo ser
aplicadas multas e penalidades aos responséveis. A penalidade de muita
podera ser aplicada quando a Concessionaria de SMC, entre outros casos:

1) interromper o servi¢o, sem motivo justificado ou sem comunicar o fato
ao Ministério das Comunicacébes;

2) prestar o SMC de forma sistematicamente inadequada ou deficiente,
tendo por base o0s regulamentos técnicos, critérios, indicadores e
parametros definidores da qualidade do servico;

3) tornar-se incapaz legal, técnica, econémica ou financeiramente para a
exploragdo do servico.

5.4 - Servico Adequado

De acordo com o edital da concorréncia n.° 001/96-SFO/MC, s&o
colocadas as condigdes para que 0 servigo que a operadora estiver prestando
seja considerado adequado.

Clausula 11* A CONCESSIONARIA devera prestar servico adequado ao pleno
atendimento das necessidades dos usuarios e que satisfaga as condigbes de
regularidade, continuidade, eficiéncia, segurancga, atualidade, generalidade,
cortesia na sua prestagéo e modicidade de tarifas.

Clausula 122 Para fins de aferigdo da qualidade do servigo, serdo observados
os pardmetros indicados nas alineas seguintes, respectivamente, quanto a:
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a) regularidade e continuidade: prestagéio continua do servigo nas condicdes

prevista neste contrato e nas normas regulamentares e técnicas aplicaveis;

b) eficiéncia: oferta de servicos em padrdes satisfatdrios que assegurem;

qualitativa quantitativamente, a satisfagéo dos usuéarios e o cumprimento dos

objetivos da concessao;

c) seguranca: adogdo de medidas eficazes para conservagéo e manutencio

das instalagbes utilizadas na prestagdo do servigo e para prevengio de

acidentes;

d) atualidade: modernizagdo das técnicas, equipamentos e instalagdes

utilizados na prestago do servigo, assim como melhoria e expansao do servico;

e) generalidade: universalidade na prestacdo dos servicos, assim
entendida a disponibilidade do servigo a todos os usudrios, sem
discriminacéo;

f) cortesia: disponibilidade de informagdes aos usuérios, adequada atengéo as
suas necessidades e polidez no atendimento.

Clausula 13%. A interrupgéo do servico, em situacdo de emergéncia ou, apds
prévio aviso, por razdes de ordem técnica ou de seguranga de pessoas e bens
ou diante de inadimplemento do usuério, considerando o interesse da
coletividade no caracteriza descontinuidade do servigo.

45



Capitulo 5 Definicdio do Problema

5.5- A Sala de Baterias

Para que a falta de energia elétrica n2o impega o sistema de funcionar,
a ERB é equipada com uma sala de baterias que pode fornecer energia para o
sistema continuar funcionando até um periodo maximo de seis horas, ou seja a
partir do momento em que cai a energia da rede , as baterias entram em
funcionamento e durante 6 horas o sistema continua funcionando.

& P e
Y of » . A":T

Esquema da sala de baterias de uma ERB da TELESP

Porém a queda de energia pode superar as seis horas, € com isso a
ERB para de funcionar e também ¢ sistema , esta situagio deve ser evitada
pois 0s prejuizos seriam grandes.

46




Capitulo 5 Definicdo do Problema

5.6 — O GMG Estacionario

Para que uma eventual queda de energia , que supere as seis horas de
capacidade de alimentagdo da sala de baterias, ndo comprometa o
funcionamento do sistema é necessario que entre em agdo um gerador externo,
o0 GMG, se a ERB for equipada com um GMG estacionério o problema esta
resolvido pois € sé ativar o gerador.

Porém se a ERB ndo dispuser de um gerador fixo, surge entdo o
problema que deveremos resolver, ela necessitara de um gerador mével, e este
pode estar estacionado ao seu lado , desta forma nfo haveria nenhum
problema , pois bastava novamente ativarmos o gerador , ou entdo pode estar
estacionado em outra ERB, situada a alguns quildmetros de disténcia, e quando
isto acontecer, esta distancia ndo podera ser muito grande pois sendo corremos
0 risco do gerador ndo chegar a tempo de solucionar o probiema.

®

TEN

o

Esquema de um gerador estacionario da TELESP
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5.7 — O Procedimento em Quedas de Energia

O procedimento para quando/acaba-se a energia devera ser o seguinte:

* No decorrer da primeira hora sem energia, nenhuma providéncia devera ser
tomada; ou seja , visto que a maioria das quedas de energia sdo
solucionadas em menos de uma hora entdo durante este periodo a ERB
devera funcionar usando a energia das baterias. Apenas um sinal sera
mandado automaticamente da ERB para a CCC informando a queda de
energia.

* Ao final da primeira hora, o gerador mével que é responsavel por aquela
ERB devera ser acionado, ou seja deve se comunicar o fato para o
responsavel pelo transporte do gerador e no fim da segunda hora se a
energia ainda ndo estiver restabelecida, entdc o gerador devera partir para o
local onde ele se faz necessario. Durante esta segunda hora sera preparado

o caminh@o, motorista e os técnicos responsaveis pela conex&o do gerador
na ERB.

* Ao final da segunda hora o gerador parte e ele ainda contarda com um
periodo de cerca de trés horas para chegar 4 ERB destino, levando-se em
conta a velocidade média de um caminhdo que ainda reboca uma carreta
com um gerador, esta ndo deve ultrapassar os 60 Km/h.

Na pior das hipéteses, ao momenio que o gerador chegar ao destino
ainda lhe sobrara uma hora para a conexao do mesmo com a ERB, como esta
ndo apresenta muitas dificuldades, este tempo da e sobra deixando assim uma
pequena margem de seguranga.

Para que o sistema fique entéo protegido , e para que nunca tenhamos a
condigao de falta de energia por completo em uma ERB, os geradores méveis
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deverdo estar posicionados estratégicamente para que a distancia que eles
tenham que percorrer em um caso de queda de energia, somado aos tempos
de espera e de preparagéo para embarque do gerador e conexdo do mesmo
ndo ultrapasse as seis horas de duracéo das baterias.

Para isto é necessaria a resolugéo de um problema matematico baseado
nos fundamentos de Pesquisa Operacional (Programagéo Inteira) que nos
defina quais as cidades onde deveremos colocar os geradores mdveis para
que as condigdes acima sejam satisfeitas.

5.8 — O GMG Mével

Os GMG’s moveis sdo os equipamentos que deverdo ser utilizados para
garantir o funcionamento do sistema em casos de falta de energia. Os
geradores moveis nada mais sd0 do que geradores de energia movidos a
Diesel e montados sobre carretas com engates. Neste trabalho serdo definidos
os locais onde os geradores deverdo estar estacionados para que consigam
atingir qualquer cidade dentro do limite de tempo disponivel, porém mais tarde
trataremos deste assunto.

Exemplo de um gerador de
energia mével. Como se pode ver ele é
montado sobre uma carreta de engate

de maneira que ao ser solicitado por
uma ERB ele pode ser facilmente
acoplado a um caminhdo e
transportado até o local desejado.
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O engate do gerador na ERB é do tipo Quick Change de modo que
qualquer pessoa pode ser capaz de ligar o equipamento, além disso na ERB
existe um terminal em uma posigéo estratégica de modo a facilitar ainda mais o
encaixe. Muitas vezes o proprio motorista do caminhéo podera ser responsavel
por esta operacgao.
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Capitulo 6

6 — A Resolucdo do Problema

6 .1 — Consideracdes Iniciais

A primeira etapa para a resolugdo do problema deveria ser a construgéo
da matriz das distancias entre 0s municipios que fazem parte do projeto , como
alguns deles constam em guias rodoviarios, mapas rodoviarics, etc... a solugdo
parecia simples, apenas extrair estes dados dos mapas ou guias, como fosse
mais conveniente, e assim resolver o problema.

Porém a informag&o sobre distancias s6 se revelou possivel de se obter
em mapas ou guias, quando se tratava de municipios grandes ou médios, desta
forma muitas das distancias nao poderiam ser calculadas desta maneira, ou
seja ndo existe uma relacio de distancias de municipio para municipio completa
, existe uma pequena tabela. Porém esta tabela é muito limitada, contendo
cerca de 60 municipios ( Guia Rodoviario Abril 96), se observarmos que o
Estado de Sao Paulo tem cerca de 650 municipios, esta tabela se mostra pouco
eficiente. Para que a resolugdo do problema fosse possivel, fez-se necessario o
desenvolvimento de um meétodo para o calculo dessas distancias, algum jeito
que nos permitisse calcular a disténcia entre um par de cidades qualquer que
fosse este par.

Diante deste problema surgiu a idéia de se calcular essas distancias
através do uso da informag2o sobre as coordenadas geograficas de cada
municipio. Foi ent&o necesséria a constru¢gio de uma planitha a qual calcula a
distancia entre todos os municipios da cidade de Sdo Paulo a partir de suas
coordenadas geograficas (Latitude e Longitude), desta forma foi possivel se
obter a distancia do arco que separa qualquer par de cidades.
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6.2 — Obtencédo das Coordenadas

A obtengdo das coordenadas geogréficas de todos os municipios do
Estado de S&0 Paulo a principio nos parecia alge no minimo trabalhoso |,
pesquisar no IBGE, no Instituto de Geografia da USP e em Atlas, foram
algumas das idéias iniciais, porém antes de iniciar esta pesquisa, foi feita uma

tentativa de procura na Internet.

O primeiro Site a ser visitado foi o do IBGE, porém néo foi possivel se
obter os dados desejados, ndo existia uma lista completa disponivel para os
usuarios, porém no segundo Site visitado foi obtido 0 sucesso.

Os dados sobre as coordenadas geograficas de todos 0s municipios do

Estado de S&o Paulo, foram encontrados no seguinte Site: SEADE Funda¢io
Sistema Estadual de Andlise de Dados na Internet no enderego:

{hitp://www.seade.gov.br/cai-binftitabp/shtab?car/ ANU95/car95003-ANU9S).

No Site mencionade acima foi possivel se obter uma tabela completa
contendo dados sobre Latitude, Longitude e Altitude dos municipios do Estado
de S&o Paulo.

Em cima desses dados foi possivel se criar a tabela a seguir:
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Municipio :‘,:: Att.m| Latitude | © | M | S | Graus Dec, | Longitude |G | M | S
Adamantina 428|440 [21°41'16" |21 |41 |16 21,6878|51°04'30" |51 |04 |30
Adolfo 218|442 [21°14'01" (21 [14 (01 21,2336|49°38'44" |49 |38 |44
Aguai 462|680 [22°03'30" |22 |03 |30 22,0583|46°58'30" |46 |58 [30
Aguas da Prata 155|840 [21°56'15" |21 |56 |15 21,9375|46°43'00" |46 |43 |00
Aguas de Lindéia 64|900 [22°28'26" |22 |28 |26 22 4739|46°37'55" |46 |37 [55
Aguas de Santa Barbara 416|560 [22°52'45" |22 |52 |45 22,8792|49°14'25" |49 [14 |25
Aguas de S#o Pedro 3/480 |22°35'65" |22 |35 |55 22,5986|47°6230" 147 |52 |30
Agudos 1208|580 |[22°28'03" |22 [28 |03 22 4675(48°59'20" |48 |59 |20
Alambari 173|590 [23°33'04" |23 |33 |04 23,5511{47°54'03" |47 [54 [03
Alfredo Marcondes 136|445 [21°57'16" |21 |57 |16 21,9544|51°24'42" |51 |24 |42
Altair 338|560 |[20°31'23" |20 [31 |23 20,5231|49°03'34" 149 |03 |34
Altinépolis 936|924 [21°01'25" [21 |01 |25 21,0236|47°22'28" |47 |22 |28
Alto Alegre 305|500 [21°34'47" [21 |34 |47 21,5797150°09'63" |50 |09 |53
Aluminio 951820 |23°32'16" |23 |32 |16 23,5378|47°15'29" |47 |15 |29
Alvares Florence 362|450 |20°19'08" |20 |19 |08 20,3189]49°54'43" |49 [54 [43
Alvares Machado 357|480 |22°04'35" |22 |04 |35 22,0764|51°28'08" |51 |28 |08
Alvaro de Carvalho 158|625 [22°04'40" |22 |04 |40 22 0778|49°43'14" |49 |43 |14
Alvinlandia 91|660 |22°26'37" |22 |26 |37 22,4436|49°45'45" 149 |45 |45
Americana 144|560 [22°44'20" |22 |44 |20 22,7389|47°19'62" 147 |19 |52
Américo Brasiliense 127|712 |21°43'41" |21 |43 |41 21,7281|48°06'15" |48 |06 [15
(a tabela completa encontra-se em anexo no final do trabalho )

Tabela: Banco de Dados de Latitude e Fongitude do Estado de S#o Paulo. Adantada nelo Autor. Fonte SEADE

Alguns calculos foram necessarios pois os dados capturados diretamente
da Internet eram entendidos como texto € ndc como numeros, pois eles eram
exibidos da seguinte forma:

Municipio | Area KM2 Alt. m Latitude | Longitude
Adamantina 428 440 21°41'16" | 51°04'30"

Para que pudéssemos efetuar os calculos foi necesséario o
desmembramento dos valores de Latitude e Longitude, em forma de texto, para
valores numéricos. Mais uma vez surge uma tarefa trabalhosa e tediosa ,
tinhamos um total de cerca de 650 municipios, 1300 valores (Latitude e
Longitude), que deveriamos ainda separar em trés dados numéricos cada um ,
sendo eles Graus , Minutos e Segundos . Para isso teriamos que montar uma
tabela de 3900 dados , o que seria muito desagradavel de ser feito
manualmente. Portanto a fabela foi transferida para o software Excel, onde
através do uso de formula para texto do proprio software , foi possivel se
desmembrar o texto em nimeros.

54



Capitulo 6 A Resolucdo do Problema

ApoOs o desmembramento do texto em nlimeros, estavamos prontos para
comegar a montar a tabela de calculo de distancias. Porém antes de montar
esta tabela vamos enunciar o problema exemplo que serviu de modelo para a
resolugdo do numero de geradores moveis, assim ficara mais claro ao leitor a
importancia do caiculo dessas distancias.

6.3 — O Problema Modelo (Corpo de Bombeiros)

Para resolug&o do problema foi usado um modelo tipico de problema de
programacéo inteira conhecido como "set-covering problem”, ou problema de
determinagdo da area de cobertura, que foi retirado do livro de pesquisa
operacional adotado no curso de PRQO 154 : Introduction to Mathematical
Programming, Applications and Algorithims do autor Winston L. Waynel . O
problema original sera transcrito a seguir:

Existem 6 cidades (cidades 1-8) no condado de Kilroy. O condado
precisa determinar onde construir os quartéis dos bombeiros. O condado quer
minimizar o nimero de quartéis necessarios para assegurar que pelo menos
um quartel esteja & uma distancia de 15 minutos de gqualquer uma das cidades.
O tempo de viagem entre as cidades esta sendo mostrado na tabeta abaixo. A
formulagao do problema dira ao condado de Kilroy quantos quartéis deverdo ser
construidos e aonde devem ficar

Solugéo: Para cada cidade, o condado de Kilroy deve determinar se deve
ou ndo ser sede de um quartel. Para isso foram definidas as varidveis
X1,X2,X3,X4,X5,Xs (variaveis binarias), onde x= 1 se for sede de um quartel e ;= 0
se ndo for sede do quartel. No caso do problema dos geradores nés
definiremos se a cidade sera ou ndo base para GMGs moveis.

O ndmero total de quartéis de bombeiros do condado de Kilroy ,sera
dado por z = x+x+xs+xetXstXs. E 0 condado de Kilroy deve assegurar que
exista um quartel & 15 minutos de viagem, qualquer que seja a cidade de que
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se esteja falando. Vejamos agora a matriz de distancias entre as cidades e sua
importéncia para a resolugdo do problema . Neste caso temos o tempo de
viagem, porém podemos chegar a este valor através da divisic da distancia
pelo valor da velocidade média de viagem.

Cidade O SO N | .
ol 10l 20/ 30 30l 20
10f ol 25| 351 20| 10
200 251 ol 15| 30l 20
15| 25
30l 20| 30l 15| ol 14
200 10| 20| 251 14| o

Tempo de viagem em minutos

o o s fw fro =
1w
=
d
h
o
o

Observando a tabela acima podemos perceber que para garantirmos que
pelo menos uma estagdo esteja a 15 minutos da cidade 1 teremos que
adicionar a restricdio xy+x; >= 1, para a cidade 2 teremos x;+Xo+xs>=1 e assim
por diante, pois deste modo podemos afirmar que para a restricio ser
obedecida, sera necessério que se construa um corpo de bombeiros a menos
de 15 minutos de distancia da cidade em questdo. Com isso a formulagio do
problema ficou da seguinte forma:

minz XI+ X2+ X3+ X4+ X5+ X6

X1+ X2 =1
X1+ X2+ X6 >=]
X3+ X4 >=1

X3+ X4+ X5 >=]

X4+ X5+ X6 >=]

X2+ X5+ X6 >=]

onde Xi =0 ou 1 (i=1,2,3,4,5,6)
A solugdo 6tima para este problema é z=2, x=x4=1, X1=X3=X5=x=0. Ou

seja o condado de Kilroy deve construir apenas dois quartéis dos bombeiros
nas cidades, um na cidade 2 e outro na cidade 4 .
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6.4 — Analogia ao Problemas dos Geradores Méveis

Analisando agora o problema de determinagdo do numero de geradores
mébveis, necessarios para a garantia de funcionamento do sistema celular nas
cidades gue constam nos cinco primeiros anos de implantacdo do sistema
celular da banda "B" de Sao Paulo, vemos que o problema & praticamente o
mesmo, ao invés de quartéis de bombeiros teremos geradores méveis, ao inves
de 6 cidades teremos 93, porém a logica da resolucéo é a mesma.

A primeira providéncia a ser tomada para a resolugéo do problema seria
entdo a criagéo da tabela de distancias entre as cidades, assim como a tabela
que foi criada para a resolugio do problema do condado de Kilroy, deveremos
criar um matriz que contenha as 93 cidades de implantagdo do sistema. O
primeiro problema & achar estas distancias, somente algumas delas, como ja
dito, constam com suas distancias relacionadas em guias, ou seja ndo seria
possivel se obter esses dados através desta fonte (Guias, Mapas etc..) , fez-se
necessario a criagcdo de um método capaz de calcular a distancia entre um par
de cidades, seja ele qual for.

No caso do problema dos geradores teremos 23 variaveis binarias, que
serdo as 23 localidades de implantagdc do SMC , que constam no 1°e 2 ° ano
de implantacéo, além disso teremos 93 equagdes que deverdo ser respeitadas
para que o sistema fique protegido. Cada uma dessas 93 equacbes sera
responsavel por garantir 0 abastecimento de energia de emergéncia para cada
municipio da area 2, uma equacéo para cada localidade.

O motivos pelos quais existirdo geradores apenas nas cidades do 1° e 2°
ano de implantag2o, serdo discutidos mais tarde , aonde serdo definidas as
condigbes de contorno para o problema.

A formulagéo para o problema dos geradores esté descrita a seguir:.
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Formulacio:

Minimizar 7 (fanc#o objetivo), ou seia o niimero de geradores existentes na drea 2

Xi+ | X3+ | 304 | X4+ | XS+ | Xet | XM+ | XB+ | XS+ | X10+ | K11+ | X012+ | X013+ | X14+ | XI5+ | X164 | X127+ | K18« | Xio+| 320+ | 321+ | X22+| X23 | = Z
B, X1 X14 X138 Xn >= 14
Campna X2 X4 | x5 X7 X9 | X10] x11 | x12 X16] x17 x| xn|xn >=42
] X3 X6 >= 13
Lisseim X2 X4 | xs X1 X12 X14 X16 20| %21 X2 >= 11
Praats X2 X4 | %5 X1 xi2 X14 X16 x20| x21] x22 >= 14
Fibaris Prots X3 X6 X14 20 X22 »>=12]
Sankcy X2 X7 X9 | x10] X1 Xi15| x16| x17 x23 >= 19
585 1 Do Ric Press X3 13 >=15
580 1 Dos Campos X2 X7 X9 | X10 X135 | 216 | x17 X23 >=22
S0 Vicente X2 X7 X9 | x10] x11 xX15] X16] x17 X23 >=13
sorocaba X2 X4 | x5 X7 X10| X1 %12 X15| X16 X20| x21 >=20
Americasa X2 x4 | x5 xi1 | xi2 X14 X16 x20 | %21 | x22 >=8
Araqaaba X8 X13 X18] X19 >=8
Arsraquarn X1 X4 | X5 ] X6 X12 X14 320 | x21| X22 >=8
jOnarue X7 xo | x10] X1t X15| x16] %17 23 >=11
Indmamba X2 X4 | X5 X7 X9 | x10] x11{ x12 X15| X15| xX17 20| x2 | %22 >=06
et X2 X7 X9 | 10 x15| x16] x17 x23 =8
Maclln X1 X13 X18 =9
ircstante Prodeste 13 X19 >=9
Rio Claro X2 i | X5 | %6 X11] x12 X4 X16 X20] X21| X22 »>=7
|5ani Bicb. & Ocote 32 X4 | X5 X11 | x12 X14 X16 x20 | 321 | %22 >=§
580 Carlos x| x X4 | x5 x6 X12 X14 X16 x20| x| x22 >=§
Tiea bt X7 X9 | x10 X15 X17 x23 >= 10
Areras X2 X4 | x5 | x6 x11 | x12 X14 X16 x20| X0 | X2 >=5
| rars X18| X19 >=4
Harretos X3 X5 X8 >=5
Bengu X8 X13 x18 | X19 >= 4
Botucatn Xl | x» X4 | X5 X1 x12 X14 Xi6 x20| x21| X2 >=35
| X1 X6 X8 X14 >=35
iCubatto X2 X7 X9 | x10] x11 x15| x16 ] 317 X213 >=3
Gusratngaets %9 X17 X3 >=35
Ipetmmga X2 X4 | x5 X | x12 X16 x20| x21 >=0
w X1 X4 | %5 X12 X14 X18 X20] 321 | x22 >=3
Mog Ouags X2 X4 | x5 X9 X1 | x12 X14 X16 X | x| X2 >=6
fomnahon X1 X18 >=4
Pndemonkangabe X9 %15 X17 X23 >=6
Praia Ormde X2 X7 X9 | x10| x11 x15| x16] %17 X2 >=7
Tated X2 X4 | X5 X1 x12 X6 X20] x21 >=4
Votormten X2 X4 | x5 X7 x1o| x| x12 15| X16 *20| x21 >=4
Andradaa X13 X19 >=3
Avare X1 X5 >=4
Aebedoum X3 X6 X8 Xi4 X22 >=4
e X2 X7 X9 | x10 XI5 X17 X23 >=4
(Craseen X0 X17 X23 >=4
Fermamdépobs X8 X13 >=3
Ispeva X1 X5 X11| xi2 X16 X21 >=4
j1epin X2 X4 | x5 X9 x| x12 X16| x17 20| x21 | x22 >=3
abotiabal X1 X3 X6 X8 X14 X2 >=73
Leme X2 x4 | x5 | x6 X12 X14 16 X20| X21| X22 >= 4
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Lius X1 X8 X13 X138 »>=3
Lacows. X9 Xi7 X3 >=4
Matto 1 xa X6 X8 X14 X20 X22 =3
Mo X2 | x4 X6 X14 x20 plor) >=3
Mo Mirim X2 X4{ %5 X9 x| xiz X16{ X17 xofxu{xn >=4
Firmrmnunge X2 X4] X5 ] s X1z X14 X16 x20| X21] X2 >=3

1. Dy Eoa Vieta X2 X41 X5 X6 X12 X16 X201 X21{ 3022 >=4
Serttosioho ' x3 X6 X14 x22 > 5
Sama X2 X4 | X5 X1 x12 X16 X20] x21] x22 >=§
Valmbos X2 X4 | x5 X7 X9 [ x10]x11] x12 x15] x16] x17 x20] x21] x22 >=4
Votaporngs X8 X13 >=4
A dammnma X13 X18 | x10 >=2
A paro X2 X4 | X5 39 X11| X2 X16| X17 X20] x21| X22| x23 >=3
Aparecida X9 X17 X23 >=2
P Bosta Xi X4 | X5 X1z X4 X20) X21 | X2 >=2
Patirzs X3 X6 X14 X2 >=3
| Campon do Jordio X9 X17 X23 >=2
|rapso Bonito X1l >=3
Coprvani X2 x4 | X5 X1 xi2 X16 x20| x21| x2 >=2
Caragmatatuba X7 X9 | x10 Xi15 X17 x23 >=4
Comm époba X2 X4 | x5 X1 x12 X14 X16 x20] X21 | x22 >=2
Dracena X13 X19 >=2
Espirito St do Pishal X2 X4 | X5 X9 Xi2 X16 X20] X21| X22 >=2
erga X1 x13 X18 >=72
i reaira X3 X6 X8 >=2
Iimg Xi X6 X8 X14 X18 X22 >=2
fhiima X2 X4 | x5 X7 X10] x| x12 x5 x16] x17 x20] x21 >=3
sl e X7 X10| X1t X15] x16] x17 >=3
Imrre X1 X1 >=3
Jades X8 X13 >=3
Len;ow Poulivta X1 X3 X14 X138 X20 | x21] x22 > 3
Marmso] X8 X13 >=2
Mante Ao X1 p.c X6 X8 X14 X2 >= )
[Nova Odeses X X4 | x5 xil| x12 X4 Xi6 X20| X21| x22 >=2
itimpm X6 X8 X4 »>=3
| ritndia X3 X6 X14 >=7
Farmgsen Pruoe X13 Xig| xie >=2
Prallnis X2 X4 | x5 X X1t | X12 X16| X17 x20] x21 ] x22 >=3
Penspolu X2 X13 X138 >=3
Peruibe X7 x0] x11 x15| x16 >=2
Predade ple) X4 | X5 X7 x10] x11] x12 X15| Xig X21 >=2
Porn Fekz X2 X4 | x5 X10] x11| x12 X16 x20| %21 x22 >=)
Perto Femreim, X2 X4 | X5 | X6 X12 X14 X16 x20| X21| x22 >=)
|Premdeme Ereaco X19 >=
Restricdes do problema:

As varifveis devem ser inteiras, pois representam a quantidade de geradores existentes
As varidveis devem ser maiores ou iguais a 0, o niimero de geradores ndie pode ser negativo

As varidveis, niimero de geradores em cada cidade , devem ser menores ou iguais a dez

X, 0¥ XX XS XS X XX X X)L 0% X13 X XI5 XiE X% XIg Xis o Xy Xz oy = int
X N X% X XS X6 X X X X Xin Y1z X1y X4 XIS X6 X1, XIS X1 e Xn 2k X = 0
X oM o X4 XS, X6, X NE  Xe g Xl Xiz ¥ix W% W% K& XIT XIg ¥ e X o oy <= 0

Podemos observar ainda, que existem outras restricdes, além das 93
(uma para cada localidade) , explicadas depois no capituto 7.
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Para a construgdo da matriz de distancias, requisito basico para a
solugéo do problema acima, pesquisou-se no site da SEADE na Internet, e
constatou-se que as informagdes sobre as coordenadas geograficas dos
municipios do Estado de S&o Paulo eram disponiveis e completas. Com isso,
os dados em forma de texto foram capturados e a seguir trabalhados em forma
de planilha eletronica (Excel) para se transformar o texto em informagdes Uteis
para célculo: Graus, minutos e segundos . A partir dai , tinhamos criado um
banco de dados que depois serviria para fazermos o célculo da distancia e com
isso montarmos a matriz para a solugéo do nosso problema.

6.5 - O Calculo das Distincias

A partir do banco de dados criado, foi possivel se construir uma planilha
para o célculo das distancias dos pares de cidades. A planilha funciona da
seguinte maneira:

E introduzido ¢ nome da cidade 1, S&o Paulo por exemplo, no mesmo
instante as células vinculadas a este campo, capturam no banco de dados os
dados de latitude e longitude daquela cidade que foi inserida como sendo a
cidade 1. O mesmo processo acontece com a cidade 2 , a partir do nome desta
cidade, € feita uma varredura sobre o banco de dados e capturados os dados
sobre latitude e longitude da cidade 2. Com estes dados j& resgatados o calculo
da distdncia do arco & processado da seguinte maneira, calcula-se as
coordenadas cartesianas XYZ de cada cidade, levando-se em consideracéo
latitude, longitude e raio da terra, ¢ raio da terra por sua vez péde ser obtido no
site da NASA, o endereco e os detalhes mais importantes estio relacionados a
seguir.
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http://pds.jpl.nasa.gov/planets/welcome/earth.htm

Earth Planet Profile
N e e Pl SR e A
Diameter (km). e A D10

Mean density (kg/m”3) ... 52(

Com o valor do raio terresire foi possivel se
calcular a distancia da reta que une duas cidades. O
processo & bastante simples, basta-se calcular as
coordenadas cartesianas de cada um dos dois
pontos usando os seguintes dados: Latitude,

Longitude e Raio da Terra.
Figura: Representag#io dos pontos no Giobo,
elaborado pelo autor

O calculo completo e sua explicagéo esta descrito a seguir.

Latitude : S&o conhecidos
como paralelos medem a
distineia norte ou sul desde
o equador, vio aumentando &
medida que se aproximam
do Polos Terrestres (1)

Longitude: Sac conhecidos
como Meridianos medem a
distancia leste ou oeste desde
o mendiano de Greenwich.
@

Extraido da Enciclopédia eletronica COMPTON'S Interactive Encyclopedia

Com os dois pontos ja determinados calcula-se o angulo entre eles
(Através da Lei dos Cossenos), o angulo obtido em radianos € multiplicado
novamente pelo raio da terra e com isso temos a distancia do arco que une as
duas cidades. Existe apds isso um processo de corregio dos dados obtidos,
afim de tornar a distancia do arco mais préxima da distancia rodoviaria, porém
isto sera discutido mais tarde. Abaixo temos uma explicagc@o mais detalhada do
célculo de distancias.
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O processo de célculo das distancias partindo das coordenadas
geograficas de cada ponto € o seguinte.

Primeiramente devemos capturar do banco de dados de latitude e
longitude o valor da coordenada do ponto, podemos ilustrar o processo com as
figuras abaixo.

Podemos imaginar que ¢ valor de longitude seja o e o valor de latitude

seja B, podemos entdo chegar as coordenadas cartesianas deste ponto
através do célculo mostrado abaixo.

X A .

P -»Raio daterra=R
/' _® Ponto 1: X1,Y1,21

|
”

X1=R Senp
Y1=RCosp Cos a
Z1=RCosf Sena

e
Y

O mesmo processo deve ser repetido para o outro ponto (outra cidade),
e novamente poderemos entdo chegar ao valor das coordenadas cartesianas
dos segundo ponto.

Com as coordenadas cartesianas determinadas podemos chegar ao
valor da distancia linear entre as duas cidades conforme o célculo abaixo.
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@ Ponto 1: X1,Y1,21
7\
P
ol

”

_@Ponto 2: X2, Y2, 22

fe-

Y
D=(X2- X1y +(Y2-Y1Y + (22~ Z1)

Com a distancia “D” ja determinada, podemos entdo utilizando a lei dos
cossenos, calcutarmos ¢ angulo entre os pontos (cidades). O angulo entre as
cidades & necessario para podermos calcular 0 tamanho do arco que une as
duas cidades, como mostra a figura abaixo.

_,x"*;%
R _~ \D
pd \
_— ®
P tily

D* = R* + R* - 2xRxRxCosy

2xR? - D?

2xR? )

¥ = acos(

Multiplicando ¢ angulo y em Radianos pelo raio da terra, teremos entéo
o valor da distancia do arco que une os dois pontos, como mostra a figura
abaixo.
f,x“’”&;:\ D arco
5‘/— D 'v\ \.1’

> i 1
P
4 p———
/f e el R
A
s

D arco = R*y (rad)
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A planilha gue realiza todos estes célculos para determinar a distancias
entre o par de cidades esta mostrada abaixo.

Latntuderad  Longitude rad
0,410986254] 0.813939145| 2548098046 | 4250.672262 | 4014.706175
0418176041] 0.808649828| 2590.069692 | 4216.016568 | 4024.379118
419716457 | 34 65569385 | 9.672943799

-I Latitude . Lumilucic

S 18 | 40,6332 18

Graus

| Angulo 0,00866778 |0.496627203
Dist. linear | 5528292685 |Km

Dist Arco 7026027441 |[Km

6.6 - A montagem da matriz de distancias

No problema visto anteriormente, vimos que a matriz € simples de se
construir, 6x6, ou seja 36 elementos , porém no nosso caso teremos uma matriz
de 93 x 93 ou seja 8649 elementos, 0 que significa gue para construirmos a
matriz manualmente teriamos um trabatho muito repetitivo e demorado, aiém de
extremamente monotono. A soluco teria que utilizar algum método automatico
para o preenchimento da tabela, e isto foi possivel através do uso da
linguagem de programacao.

A linguagem utilizada foi o Visual Basic, pois além de ser uma linguagem
adequada para o problema , a mesma se encontra disponivel no préprio Excel ,
onde tinhamos criado a planilha de calculo de distancias. O processo de
montagem da tabela foi o seguinte:

Montou-se uma tabela (93x93) vazia, onde s constavam os nomes das
cidades, na lateral esquerda e na linha superior da matriz, e a partir dai criou-se
um programa que teria como fungdo caminhar entre as células da matriz vazia e
ler qual o par de cidades que aquela célula estava representando



Capitulo 6 A Resolucdio do Problema
[

=T = i

Slal2|8| 8 Blz|2]z

Area 2 HEIAE g Area 2 g g -

v
Celulas que g A E < E a8 §
representam a
distincia Sdo

Paulo -Santos Americana Americana 0{212] 0587
+Bantos—— Santos 212 0O 70]647
S0 Paulo ] Séo Paulo 145] 70| 0|587
Votuporanga Votuporanga 458|6471587] 0

O programa trabalharia em loop até que toda a matriz fosse preenchida
0 esquema mais detalhado de funcionamento do sistema esta representado a

seguir:

Planilha de calculo
de distiincia
recupera os dados
sobre latitude e
longitude da cidade
e faz os cdleulos

Programa transporta o
nome da primeira
eitlade que compde o
par, para a planilha de
célculo de distancia

Programa anslisa se a

Programa transporta o

nome da segunda
cidade que compée o
par, para a planilha de
cdlculo de distancia

Programa transporta
o valor da distdncia

mafriz j4 foi totaimente
preenchida

Planilha de célculo
de distdncia
recupera os dados
sobre iatibude e
longitude da cidade2
o faz os célculos

do arco para a célula
da matriz que

representa o par de

cidades

Desta forma foi possivel se criar a mairiz de distancias entre as cidades,

passo inicial para a resolugéo do problema.
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6.7 - O Processo de Correcédo da Diferenca:

Obviamente que as distancias calculadas através da latitude e longitude
s&0 menores que as distancias rodoviarias, porém para nés € a rodoviaria a
que devemos estar considerando, pois teremos um caminhdo que devera viajar
através de uma estrada para levar o gerador até o local da falta de energia.
Como entdo poderiamos aproveitar as distancias calculadas através das
coordenadas geograficas de cada cidade para resolver ¢ problema do nimero
de geradores necessarios?.

O que foi feito, foi um ajuste dos dados calculados para se chegar a uma
aproximacao das distancias rodoviarias, foi necessario se achar um fator de
multiplicagdo para as distancias dos arcos de modo que estas ficassem mais
proximas das distancias rodoviarias que s&o as que nos interessam.O processo
para o calcuio do fator de muitiplicacdo foi o seguinte:

¢ Primeiramente criou-se uma tabela das distancias rodoviarias das cidades
que constam no “Guia Rodoviario Quatro Rodas 1996” da Editora Abril, la
constam 60 cidades e as distancias entre elas, ou seja, temos uma matriz
com 1800 valores. Esse valeres foram passados para uma planitha, onde
tinhamos o nome da cidade 1, 0 nome da cidade 2 e a distancia rodoviaria.

o A seguir, foi introduzido o0 nome das mesmas 60 cidades na planiiha de
calcuios e calculadas as distancias a partir da latitude e longitude. Apds o
programa ter calculado todos estes<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>