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Resumo

O mercado de projetos de engenharia na area de telecomunicdes € sazonal
e tem grandes picos de produgao associados a curtos prazos para atendimento das
demandas de servigos. Consequentemente, necessita-se de produtividade elevada e
um alto nivel de qualidade dos servigos prestados, sendo inadimissivel o retrabalho
das atividades envolvidas na cadeia produtiva. Uma das principais atividades para
instalacdo de equipamentos para as redes de telefonia celulares € a lista de
materiais (LM) para instalacéo, que contempla todos os itens necessarios para que
se possa instalar o equipamento que € solicitado pelo cliente via contrato comercial.
A qualidade da lista, considerando-se a especificacdo de cada item e a quantidade
suficiente com previséo para possiveis imprevistos, influencia efetivamente o tempo
de instalacao e a qualidade do servico prestado. Neste contexto, foram identificadas
nao conformidades no atendimento aos prazos de entrega devido a erros nas
especificacées, nas quantidades necessarias dos componentes requeridos no
projeto ou devido a ambos os motivos. Através da experiéncia em projetos e
entrevistas com os projetistas, foi possivel verificar que seria de grande auxilio uma
ferramenta que automatiza-se o processo de especificacdo de materiais, hoje
realizadas manualmente, através de consultas de manuais e banco de dados
individuais de cada projetista. Com estas informacgdes, foi possivel elaborar um
banco de dados unico, e assim com a modelagem através do Production Flow
Schema (PFS) e o refinamento sucessivo, com as Redes de Petri (RdP), das
possiveis solugdes encontradas para cada local de instalacao, desenvolveu-se uma
ferramenta em planilha eletrénica (Microsoft Excel, 2010) automatizando esta tarefa.
Os resultados foram positivos, pois além de alcancar o objetivo de padronizacéao e
melhoria da qualidade nas LM, houve uma diminuicdo de tempo de execucao médio
de 76,64%, e sem custos adicionais para a area, pois nao foi necessario a utilizacao
de software diferente dos ja utilizados pela empresa, portanto sem aquisicao de

novas licengas.

Palavras Chaves: Telecommunication. Analise de requisitos (Especificacbes de

projeto) Redes de Petri. PFS (Production Flow Schema).



Abstract

Telecommunications engineering projects services market is seasonal and
has great demand peaks joined to short delivery times for requested services.
Consequently, a service provider needs to deliver high productivity and quality while
rework during productive chain is unacceptable. Elaboration of Bill of Materials (LM)
for site installation is one activity of major importance for Mobile Phone Networks
installation, since it specifies all necessary items required to install equipments
purchased by clients through commercial contracts. Bill of Materials quality,
considered as the right specification of items and enough quantity for some
unexpected events, effectively affects equipment installation delivery time and overall
service quality. In this context, many delivery time non-conformities were identified
and associated to Bill of Material wrong specifications of items or wrong quantities or
both. Through author’s projects experience and interviews with other experienced
employees, it was possible to verify that creating a tool to automatize the process of
items specification and quantities selection would be a great aid, since those
activities are accomplish nowadays manually using written manuals and employees’
individual databases. After collecting different projects data, an unique database was
created and then, using Production Flow Schema (PFS) and successive refinement
with Petri Nets of possible solutions for site installations, a tool over an electronic
worksheet (Microsoft Excel 2010) was developed. Use of this tool presented positive
results, since beyond achieving standardization objectives and Bill Of Materials
quality improvement, mean execution time was decreased in 76,64%. All those
benefits were attained without additional software licenses costs, since the tool was

implemented on common office software.

Key Words: Telecommunication. Requirements analysis (design specifications) Petri
Nets. PFS (Production Flow Schema)
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1. Introducao

1.1.Motivacoes

Os prestadores de servicos de Telecomunicagcdes necessitam ser mais
eficientes e eficazes para garantir competitividade no mercado, oferecendo custo
baixo, mantendo a qualidade do servi¢o prestado. Isso implica na melhoria continua
dos processos para se alcancar a qualidade e redugcao de custos de producao
necessarios para atender as demandas dos clientes.

Neste sentido, verificou-se a possibilidade de melhoria do processo de
fornecimento de equipamentos de Telecomunicag¢des para expansao das redes de
celulares, especificamente da atividade de elaboracdo da lista de materiais (LM)

para instalacao de equipamentos.

1.2. Justificativa

O processo de instalacdo de um equipamento em Telecomunicagdes &
subdividido nas seguintes etapas:

a) Contrato comercial entre cliente e prestador de servico;

b) Envio pelo cliente dos documentos técnicos com os enderecos dos locais que
havera implantacéo ou expansao dos equipamentos;

c) Analise da documentacao pelo prestador de servico;

d) Definicao das solug¢des para cada caso;

e) Elaboracao da LM (lista de material);

f) Envio das necessidades dos itens para a fabrica, em que a fabrica ira
determinar a data de entrega da LM, em cada endereco determinado pelo
cliente;

g) Definicao das datas de entrega junto ao cliente, com a instalagao e integracao
do equipamento para funcionamento com trafego de dados na rede do cliente.

A partir da analise deste cenario, verificou-se que um erro na especificagao
ou quantitativo dos componentes, gera um grande volume de retrabalho em todas as

instancias da empresa, elevando-se os custos de produg¢ao. Consequentemente, o
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nao cumprimento dos prazos de entrega previamente acordada junto ao cliente
podendo gerar mais custos pelo nao cumprimento do contrato comercial, gerando

prejuizos financeiros a empresa e dificuldade em futuras negociacées comerciais.

1.3. Objetivo

Atualmente, o processo de elaborag¢do da LM é realizado de forma manual
pelo projetista, mediante consultas a banco de dados e os manuais técnicos. A partir
da pesquisa em campo realizada no departamento de projetos, verificou-se que a
elaboracdo da LM de um equipamento pelo projetista possui dois graus de
dificuldade. O primeiro € quanto a especificacdo do item e/ou do componente de
acordo com as tecnologias envolvidas. O segundo é quanto ao quantitativo de
acordo com as especificagdes do equipamento a ser instalado.

O processo estudado € critico, pois cabe ao projetista determinar as
possiveis propostas de solugdes viaveis para instalacdo de um equipamento em
uma localidade.

Dois aspectos sao inerentes ao processo em questao para se realizar a
modelagem da especificacdo dos materiais. O primeiro € com relacdo ao
detalhamento dos componentes e insumos necessarios para a elaboracao de cada
LM. O segundo aspecto esta relacionado a sequéncia de analise da documentacgao
enviada pelo cliente.

O processo de especificacdo envolve a execucao de uma sequéncia de
acdes a partir de uma tomada de decisdo do projetista. Pode-se desta forma,
abstrair a decisdao como resposta a um evento para a realizacao de uma acao. Esta
caracteristica permite classificar o processo de especificacdo como pertencente a
classe de Sistemas a Eventos Discretos (SED). Os SEDs sao sistemas em que a
evolucdo dos estados ocorre de forma assincrona baseado na ocorréncia de
eventos que causam uma transigcao instantanea de estados, no caso, as decisées de
projeto, e ainda onde podem ocorrer concorréncia e conflito de eventos
(CASSANDRAS e LAFORTUNA, 2008).

Desta forma, a partir de uma pesquisa bibliografica na literatura, adotou-se
a Redes de Pefri (RdP) (MURATA, 1989) para auxiliar no processo de modelagem
do objeto de estudo em questao, pois € uma ferramenta utilizada para a modelagem

de SED. Entretanto, o processo de especificagdo é um processo produtivo, ou seja,
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0 processo € um conjunto de atividades (agbes) sequenciais e/ou paralelos que
resulta em um produto ou uma prestacéo de servico. Desta forma, adotou-se uma
ferramenta de modelagem de alto nivel denominada de Production Flow Schema
(PFS) (MIYAGI, 1996).

De acordo com MIYAGI (1996) o PFS & a técnica desenvolvida para
sistematizar e facilitar a modelagem por rede, sendo mais eficiente utilizar uma
abordagem top-down, aplicando-se o conceito de macro-eventos para tratar o
sistema de forma hierarquica. Por isso, utilizou-se o PFS para as definicbes das
atividades macro do processo entdo, mediante a metodologia PFS/RdP (MIYAGI,
1996) é elaborado a rede do processo modelado.

Ap6s a modelagem do processo de tomada de decisdao e acao de
especificacdo para a geracdo da LM para instalacdto em RdP, a mesma foi
implementada em uma planilha eletrénica (Microsoft Excel, 2010). A ferramenta
possui um banco de dados, elaborado através das entrevistas com os projetistas e
consulta aos manuais internos da empresa, caracterizando cada item com seus
modelos, subdividindo os itens em blocos, que resultam da modelagem em RdP. A
interface da ferramenta computacional com o projetista foi desenvolvida utilizando-se
uma linguagem de programacao nativa da prépria planilha eletronica, isto &,
mediante macros de Visual Basic. Ao término da implementacao, foram realizados
os testes para validacao da ferramenta computacional, comparando-se os resultados
de projetos realizados anteriormente de forma manual com os resultados obtidos
utilizando-se a ferramenta computacional com bases nos mesmos projetos. Ao
término, tabularam-se os resultados obtidos que s&o apresentados nas conclusbes

do presente trabalho, incluindo-se uma analise critica dos mesmos.

1.4.Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho apresenta-se organizado da seguinte forma:
e O Capitulo 1 apresenta as motivacbes, o objetivo e as justificativas que
nortearam este trabalho;
e O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica utilizada neste trabalho.

e O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada neste trabalho.
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e O Capitulo 4 apresenta o processo de modelagem para o desenvolvimento da
ferramenta.

e O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento da ferramenta.

e O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais, a conclusdo e os resultados
obtidos.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.Conceitos basicos para modelagem de sistemas

De acordo com CASSANDRAS e LAFORTUNA (2001), sistema pode ser
definido como uma combinagdo de componentes que agem em conjunto para
realizar uma funcao, que nao é possivel agir com as suas partes individuais. Duas
caracteristicas sdo marcantes na definicdo, primeiro que o sistema é uma
combinagdo de “componentes”, e em segundo o sistema esta associado com uma
“funcao” que é determinado a desempenhar. Também vale ressaltar que um sistema
nao deve ser sempre associado a objetos fisicos e as leis naturais, mas também
sistemas que podem descrever mecanismos econdmicos ou modelar o
comportamento humano e a dinadmica da populacéo.

Um sistema é caracterizado de acordo com os seus estados, sendo o
estado de um sistema o conjunto minimo de variaveis, chamadas variaveis de
estado, tal que o conhecimento destas variaveis no instante t=t;, conjuntamente com
as entradas em t = tp,determinam totalmente o comportamento do sistema para
qualquer tempo t =t

Portanto, o estado de um sistema em um instante t qualquer fica
determinado univocamente pelo estado no tempo ty e as entradas para t = tp, sendo
independente do estado e das entradas antes de to (ARAUJO, 2013).

Para que haja evolucéo dos estados do sistema, € necessaria a ocorréncia
de eventos. Segundo CASSANDRAS e LAFORTUNE (2001), evento pode ser
identificado como uma acgao especifica gerada interna ou externa ao sistema. Ele
pode ser visto como uma ocorréncia espontanea ditada pela natureza ou resultado
de varias condi¢cdes que sado atendidas causando o evento. Sendo que transicao
estd associada ao evento que leva o sistema de um estado a outro. A condigcao
fundamental para estudar um sistema é a criagdo de um modelo que apresente o
comportamento mais préximo possivel do sistema a ser estudado, associando-se as
relacbes de causal/efeito e o comportamento resultante, ou seja, realizar a

modelagem de sistemas.
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A modelagem de sistemas pode ser definida como a pratica de se construir
modelos para representar sistemas reais existentes, ou sistemas hipotéticos, e
realizar experimentos com estes modelos para: explicar o comportamento dos
sistemas; construir teorias ou hipdteses que consideram o comportamento
observado; aumentar o desempenho do sistema; projetar novos sistemas com o
desempenho desejado; e/lou descrever comportamentos futuros ou o efeito
produzido por mudangas no conjunto das entradas (KHOSHNEVIS, 1994; PIDD,
1994; SARGENT, 1994; CENTENO, 1996 apud JUNQUEIRA, 2006).

Assim, & possivel definir que processo € a sequéncia de eventos e de
atividades interdependentes. Por exemplo, um evento inicia a execu¢cdo de uma
atividade, que ao término da execucao da atividade gera um novo evento, que por
sua vez pode iniciar a execugao de uma outra atividade e assim por diante. Em que
atividades sao as “caixas-pretas” utilizadas para recuperar e esconder a evolugao do
sistema fisico entre dois eventos. Portanto, os eventos correspondem em geral ao
inicio e ao fim de uma atividade. (CARDOSO, J. VALETTE, R, 1997).

2.2.Sistemas de Variaveis Continuas (SVC) e Defini¢coes de Sistemas de
Eventos Discretos (SED)

Segundo ALMEIDA (2008) a principal caracteristica dos Sistemas de
variaveis Continuas (SVCs) € que as variaveis de estado evoluem de forma continua
no tempo, em funcédo de fenbmenos da natureza, isto €, baseadas em leis fisicas.
Para a sua modelagem, os sistemas de equacdes diferenciais sao ferramentas
comprovadamente eficazes. Nestes sistemas, o objetivo basico do controle
normalmente é igualar o valor de uma variavel de controle a um valor de referéncia.
Estes sistemas sdo os mais comumentes estudados e existe um numero maior de
bibliografias deste assunto.

Todavia, os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) representam muitos dos
importantes sistemas de engenharia, tais como redes de computadores, sistemas de
producdo, e sistemas de transporte de producédo. As variaveis destes sistemas
variam de forma discreta no tempo, sendo que s6 ocorrem devido a determinadas
regras pré-estabelecidas (eventos). Geralmente, estes sistemas possuem

caracteristicas complexas, estocasticas, hierarquicas e nao-lineares (Figura 2.1):
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Figura 2.1: Comparacao das representacées de um sistema de variaveis continuas (SVC) e
sistema de eventos discretos (SED) (fonte: CASSANDRAS e LAFORTUNA, 2008).

Na Figura 2.1 é possivel verificar que para os sistemas pertencentes a classe
de SVC o estado do sistema varia de forma continua em funcado do tempo, porém
para o SED é necessario a ocorréncia de um evento (e1, €2, €3, e4 ou €5) para que
ocorra uma transicao de estados.

Na area de controle, obteve-se um interesse maior por SEDs no final da
década de 70 e inicio da 80, quando houve a necessidade de desenvolver novos
métodos para resolver problemas praticos em diversas areas tais como: sistemas
automatizados de fabricagao, controle de estado finito-automata, verificacdo de
modelos ldgicos, entre outros pertencentes a classe de SEDs. Isto se deve ao fato
da introducdo das tecnologias eletronicas na area industrial, associados as
tecnologias de informacao.

Os SEDs logo foram reconhecidos como uma nova classe de sistemas
dindmicos que sao estruturalmente diferentes dos modelos convencionais,
caracterizados por equacdes diferenciais ordinarias. Ao longo das ultimas duas

décadas, a proliferacao da tecnologia da informatica, a necessidade de manufatura
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agil e o rapido crescimento das redes de comunicagdo, tém influenciado
consideravelmente nos estudos de tais sistemas (CASSANDRAS e LAFORTUNA,
2008).

2.3. Redes de Petri — Definigao e Aplicagao

A Rede de Pefri (RdP) &€ uma ferramenta para modelagem grafica e
matematica de sistemas, desenvolvida por Carl Adam Petri em 1962 (MURATA,
1989). Esta ferramenta esta sendo estudada ao longo dos anos e obtendo grande
abrangéncia na sua utilizacdo em diferentes areas de pesquisa. A RdP permite
modelar processos de informagdo dos sistemas com caracteristicas concorrentes,
assincronas, distribuidas, paralelas, deterministicas e/ou estocasticas.

Como ferramenta grafica pode ser usada na comunicagao visual, por outro
lado como ferramenta matematica, representa um algoritmo que apresenta o
comportamento do sistema.

A RdP é uma quintupla PN = (P, T, F, W, Mp), onde: (MURATA,1989)

P ={p1, p2, ..., Pm } € um conjunto finito de lugares,
T={t,t2, .., 1t } € um conjunto finito de transicdes,
F < (PxT)u(TxP)éum conjunto de arcos (relagao de fluxo),
W:F —-{1, 2, 3, ...} ¢ uma funcao de peso,
My: P —{0,1,2,3,..}éamarcacgao inicial e,
P"T=g ePuT=+0.
Uma estrutura de PN, N = (P, T, F, W) sem um estado inicial especifico € denotada
por N. Uma PN com estado inicial determinado é denotada por (N, My).

A ferramenta é representada graficamente a partir de dois nés: o circulo
(chamado de lugar ou condicdao) e as barras (chamadas de transigées ou
eventos), que sdo conectados pelos arcos. As conexdes sao realizadas de um
lugar para uma transicdo ou vice-versa. O controle da rede é realizado com as
marcas (chamada de tokens) que se posicionam dentro do circulo das condigcdes.
As marcas sao os indicadores que sinalizam que a ag¢ao do evento deve ocorrer.
Isso significa que uma transicao estara habilitada se todas as suas condi¢cbes de

entrada possuirem uma marca neles.
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Figura 2.2: Marcacao na Rede de Petri, a) transi¢ao, b) paralelismo e c) conflito.

Na Figura 2.2 é possivel observar as diferentes possibilidades de marcacgoes
nas RdPs. No primeiro exemplo (a), a marca na condigao inicial habilita a acao
definida no evento, e em um segundo momento a marca esta na préoxima condicao,
apo6s o evento. No segundo exemplo (b), existem duas condi¢gdes habilitando a acao
do evento, isto é, para se realizar o evento, € necessario as duas condi¢cées estarem
com as marcas, habilitando a¢des paralelas. No terceiro exemplo (c), temos uma
condicao habilitando os dois eventos, ap6s o evento, poderao habilitar os dois
eventos em condi¢cdes diferentes, mas ndao ao mesmo tempo, tornando-se um
conflito entre as agdes.

As RdPs modelam eventos discretos de sistemas com eventos concorrentes
ou paralelos, relacionando o evento a uma especifica acdo. O fato da existéncia
dessas condi¢cdes assegura a ocorréncia desses eventos, alterando o estado do
sistema, permanecendo neste estado até a ocorréncia de outro evento que cause
uma transicao de estado. Outra caracteristica das RdPs é a sua capacidade para

modelar um sistema de forma hierarquicamente (PETERSON, 1977).
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As acdes de uma RdP sao potencialmente paralelas e assincronas, isto é,
uma vez satisfeitas as condi¢gbes para a sua ocorréncia, elas podem acontecer em
qualquer instante independente umas das outras. Para que uma ag¢ao ocorra, todas
as suas pré-condicdes devem estar satisfeitas e todas as suas pos-condigdes
devem comportar o resultado de sua execucdo (MARRANGHELLO, 2005).

As RdPs podem ter aplicagbes em diversos tipos de sistemas tais como:
sistemas operacionais de computadores, software de computador, hardware de
computador, sistemas juridicos, a teoria da linguagem formal, protocolos de
comunicacgao, sistemas quimicos, nas inter-relacbes de estruturas matematicas,
sistemas de informacdo, sistemas tolerantes a falhas, controle industrial de
processo, sistemas de banco de dados distribuidos, e entre outros.

Um exemplo de aplicagdo das RdPs €& apresentado Figuras 2.3 e 2.4.
Segundo REISIG (1992), na modelagem de RdP, necessariamente, é criado uma
interpretacéo da rede. E essa interpretacdo ou significacdo que efetua a ligacdo do
modelo abstrado que qualquer RdP representa, com o sistema concreto que se
pretende modelar, ou seja, uma possivel interpretacao da rede da Figura 2.3, é a
que se apresenta na Figura 2.4 onde se apresenta a modelagem de um sistema

produtor-consumidor.

Figura 2.3: Uma Rede de Petri marcada (fonte: RAMOS e BARROS, 2001).
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Figura 2.4: Rede de Petri com pesos associados aos arcos (RdP generalizada) e marcada, com
interpretacao (fonte: RAMOS e BARROS, 2001).

Os produtos sao produzidos aos pares e para cada par é entregue uma
unidade de produto. Por outro lado, o consumidor (modelado pelos lugares p4 e p5 e
pelas transicbes t3 e t4) necessita receber trés unidades e, posteriormente, de
consumir antes de poder receber mais unidades.

As RdPs permitem a modelagem e visualizacao de atividades de processo
que envolva: paralelismo e concorrécia, partiiha de recursos, sincronizacao,
memorizagao, limitagao de recursos e leitura.

Além do fluxo de controle, as RdPs podem também representar o fluxo de
dados (dataflow). Num modelo do fluxo de dados os operadores sao acionados pela
chegada dos operandos. Numa RdP os operandos sao representados pela presenca
de marcas nas condi¢cbes e os operadores estdao associados aos eventos.

As RdPs nao oferecem apenas uma representacdo para a estrutura e
funcionamento de um sistema. Permite a visualizagdo do comportamento do sistema
através do fluxo das marcas (RAMOS e BARROS, 2001).

2.4.Propriedades das RdP

As RdPs possuem algumas propriedades que sao classificadas de duas
formas gerais: as que dependem e as que nao dependem do estado inicial (M) ou
marcagao inicial. Também podendo ser classificadas em propriedades
comportamentais (ou dinamicas) e estruturais (ou estaticas).

As propriedades estruturais sao aquelas que nao dependem do marco zero

(Mo), estas propriedades se preocupam com a sequéncia correta dos disparos para
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qualquer My, ndo se modificam no transcurso de seu funcionamento e caracterizam

a estrutura da rede.

As propriedades comportamentais sdo aquelas que dependem do marco

zero (Mp), modificam-se durante o seu funcionamento. Segundo MARRANGHELLO

(2005), seguem algumas propriedades:

Conservacao: corresponde ao caso que o numero total de marcas na rede nao
se modifica. A acao é classificada como conservativa se a soma dos arcos que
conecta as suas pré-condi¢des for igual a soma dos arcos que a conecta as
suas pré-condi¢des. Desta forma, quando a agao for executada, nenhum recurso
conectado a ela sera criado ou eliminado;

Consisténcia: uma RdP é consistente se ao disparar uma seqiiéncia de ac¢des a
partir de uma marcacao inicial, for possivel retornar a esta marcacgao
executando, pelo menos uma vez, cada uma das agdes da rede;

Vivacidade: uma RdP é dita viva se for possivel executar todas as suas ac¢des a
partir de qualquer uma das marcagdes alcancaveis da rede;

Limitacdo: uma RdP é limitada se em cada lugar da rede, o numero total de
marcas nunca exceder a um inteiro k. Neste caso a rede é dita k-limitada. Se a
rede for limitada ao inteiro 1, diz-se que a rede é segura. E limitada
estruturalmente se for limitada para qualquer marcacao inicial;

Cobertura: uma RdP é dita coberta se, para toda a marcagcao M’, alcancavel a
partir de My, existir outra marcagao M”, maior ou igual a M’ e alcancgavel a partir
de M. M” é considerada maior ou igual a M’, se 0 numero de marcas em cada
lugar de M” for maior ou igual ao numero de marcar do lugar correspondente em
M’, para todos os lugares da rede;

Persisténcia: uma RdP & dita persistente se havendo mais de uma acéao
habilitada, em qualquer das marcag¢des da rede, a ocorréncia de uma delas nao
desabilita a ocorréncia das demais;

Alcancabilidade: uma marcacao € dita alcancavel em uma RdP se existir uma
sequéncia finita de disparos que conduza a ela a partir da marcacao inicial. Se
todas as marcacbes alcancaveis forem decorrentes da inicial, a rede é dita
alcancavel;

Reiniciabilidade: uma RdP & dita reiniciavel se, para qualquer marcacao

alcancavel, for possivel voltar a marcagao inicial.
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v" Reversibilidade: uma RdP é dita reversivel se, existir uma marcagao
base, acessivel de qualquer outra marcagcdo do conjunto de
alcancabilidade da rede (Definicdo de marcacdo de base: € uma
marcacgao M, alcancavel a partir de My, tal que para toda a marcacgao
M; também alcancavel a partir de My, haja uma sequéncia de disparos
que leve de M;a M.

v' Repetitividade: uma RdP é repetitiva se existir uma sequéncia de
disparos, associada a uma dada marcacgao, na qual todas as acdes

sdo executadas um numero de vezes infinito.

2.5.Derivacoes das RdP

De acordo com VAN DER AALST, W.M.P.(1994) foram propostos novos
modelos para modelagem em RdP, chamadas de coloridas (colour), temporais
(timed) e hierarquicas (hierarchy). As redes derivadas de RdP permitem aumentar o
poder de abstracao.

Devido a complexidade e exigéncia dos sistemas industriais a partir dos anos
90, a RdP classica tornou-se simples e extremamente grande para se modelar
estes sistemas, seguindo os conceitos de condi¢do e evento, por isso foi proposto
primeiro que as marcas fossem “coloridas”, facilitando a modelagem de objetos com
atributos. Em segundo lugar, foi adicionado o ‘“tempo”, para modelar o
comportamento temporal do sistema. E finalmente, foi indicada uma “estrutura
hierarquica” para decompor sistemas complexos. Assim, adicionando fungdes nas

RdP original, sendo chamadas de Alto Nivel.

2.5.1. Redes de Petri Coloridas

O formalismo original das RdPs coloridas foi definida por Kurt Jensen na sua
tese de PH.D publicada em 1980, conforme indicado por JENSEN (1993). Desde
entao, possue um grupo de estudos no Departamento de Ciéncia da Computacao da
Universidade de Asrhus, na Dinamarca, sendo considerado um dos mais
importantes centros de desenvolvimento da RdP de Alto Nivel.

Conforme indicado por VAN DER AALST, W.M.P.(1994), as marcas nas RdPs

sao classificadas em alguns sistemas modelados como objetos (por exemplo,
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recursos, mercadorias, seres humanos), ou seja, as marcas possuem atributos.
Como na RdP classica possue uma limitagdo para modelar sistemas complexos,
definiu-se na RdP colorida que as “cores” seriam os atributos relacionados aquelas
marcas, permitindo um alto grau de abstracao uma vez que é possivel individualizar
as marcas.

Como exemplo, € possivel utilizar a maquina modelada da Figura 2.5 a seguir
para esclarecer este conceito. Essa modelagem possui dois tipos de marcas os que
representam trabalhos e os que representam as maquinas de uma fabrica. Marcas
nos lugares cin e cout representam trabalhos a serem executados. Estes trabalhos
podem ter atributos como o numero de identificacdo, uma descricdo e uma data de
vencimento. E possivel modelar estes dados definindo as marcas no cin e no cout e

com um valor (cor), que corresponde a esses atributos.

livre

* Inicio Fim

cin / cout

ocupado

Figura 2.5: Classica Rede de Petri representando uma maquina. (fonte: VAN DER AALST,
W.M.P., 1994).

Na Figura 2.6, & visualizado que o trabalho em cin tem um numero de
identicagcdo 32471. A marca no estado “livre” representa uma maquina e seu valor

contém informacgdes sobre esta maquina (tipo e de modo).
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, Type: M35

livre | Mode: FM4
1d:3241 r
Prod: TRUCK.A11 _
date: 29-01-94 .H__..-'""-' AN

2 Inicio Fim
cin e cout
™, #
™, “
\\\‘.Q /
ocupado

Figura 2.6: Adicionando as regras das Redes de Petri coloridas. (fonte: VAN DER AALST,
W.M.P., 1994).

As transicbes determinam os valores da produgao das marcas com base nos
valores das marcas consumidos, isto €, uma transicao descreve a relacao entre os
valores das marcas de entrada e os valores das marcas de saida. Também é
possivel especificar pré-condigdes, inicio de transicdo pode ser uma condigao que

especifica que os trabalhos requerem uma maquina de um tipo especifico.

2.5.2. Redes de Petri temporais (Timed Petri Net)

Para sistemas reais muitas vezes € necessario descrever o comportamento
temporal do sistema, ou seja, &€ necessario modelar os tempos e atrasos. Uma vez
que a RdP classica ndo é capaz de manipular o tempo de forma quantitativa, €
possivel inserir o conceito de tempo. Ha muitas maneiras para introduzir tempo nas
RdP Classica. Exemplo disso, € possivel utilizar um mecanismo de tempo em que o
tempo é associado com marcas e transicao para determinar atrasos. Estes conceitos
foram introduzidos na tese de PhD de Ramchandani, C., em 1973, conforme
indicado por SIFAKIS (1977), associando os tempos de disparos com os eventos
nas RdPs. Ramchandani estudou o comportamento do estado estacionario e indicou

métodos para calcular a taxa de transferéncia para certas classes de RdPs.
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Segundo VAN DER AALST, W.M.P. (1994) considere a rede mostrada na
Figura 2.7, cada marca tem um fimestamp que modela o tempo, a marca torna-se
disponivel para consumo depois de finalizado o tempo definido. A marca esta livre
quando possui o timestamp igual a 0 e as marcas em cin possuem timestamps
variando de 1 a 9. A marca pode ser considerada como disponivel quando o seu
timestamps estiver indicando 1, portanto o timestamp indica se a marca esta ou nao
habilitada. (Tempo 1 € o primeiro momento para a qual cada um dos locais de
entrada contém uma marca que esta disponivel). Portanto, o inicio de transigéo € no
tempo 1, assim definimos um sinal ocupado com delay de 3. O timestamp deste

sinal éiguala 1 +3 =4.

livre

2l Inicio Fim

cin \\n..__-‘.rd=3” / l cout

ocupado

Figura 2.7: Adicionando as regras das Redes de Petri com tempo. (fonte: VAN DER AALST,
W.M.P., 1994).

A transicao ira finalizar no proximo disparo (no tempo 4). O delay da
producdo da marca pode ser descrito como um valor fixo, um intervalo ou uma

probabilidade de distribuicao.

2.53. Redes de Petri hierarquica

Apesar das RdPs coloridas e temporais permitir em uma descri¢cao sucinta de
muitos processos industriais, com especificacbes precisas para sistemas reais,
existe uma tendéncia de tornar-se ainda grande e complexa. Esta foi a razéo de
desenvolver-se uma construcao hierarquica para o sistema como um todo. Assim o

mesmo sistema tera agregado lugares, transicdes e (possivelmente) subsistemas.
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De acordo com ZUBEREK, W.M. e BLUEMKE, | (1996) foram propostas
abordagens para estruturacdo de RdPs no final dos anos 80’s. A intengéo destes
meétodos era reduzir a complexidade do modelo dividindo-o em submodelos. Neste
mesmo artigo sao formalizados e unificados varios métodos informais propostos
para refinamentos de RdPs com caracteristicas hierarquicas e modelos de RdPs
modulares.

A Figura 2.8 mostra a definicdo do sistema da maquina. Este sistema é
composto de dois lugares (livre e ocupado) e duas transi¢cdes (inicio e fim) e dois
conectores (cin e cout). Estes conectores proporcionam uma interface com o
ambiente do sistema da maquina. O conector cin € um conector de entrada de
marcas, ou seja, marcas poderao entrar no sistema através deste conector. Cout é
um conector de saida de marcas, isto €, marcas podem deixar o sistema através
deste conector. Se um subsistema & usado, os conectores estao ligados a pontos de

um sistema em “nivel mais elevado".

livre

2 |Inicio Fim

cin g3 yd cout

ocupado

Figura 2.8: Definicao de sistema de maquina. (fonte: (fonte: VAN DER AALST, W.M.P.,
1994).

Considere por exemplo a rede mostrada na Figura 2.9. Nesta rede as
mesmas definicbes sao ‘instaladas’ trés vezes. Neste caso, para cada uma destas
“‘instalagdes”, o conector cin esta ligado ao local de chegada de trabalhos (chegada)
e o conector cout esta ligado ao lugar liberacao de trabalhos prontos (saida), isto é,
os conectores no interior do sistema da maquina sao “colados" em cima de lugares

em maior nivel.
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chegada““‘"--._“ saida

magquina

Figura 2.9: Modelagem de trés sistemas de maquinas em paralelo. (fonte: (fonte: VAN
DER AALST, W.M.P., 1994).

Este conceito de sistema permite uma modelagem de forma hierarquica, isso
€ aplicavel para decompor sistemas complexos em subsistemas menores, sendo
que € possivel um numero arbitrario de niveis. O conceito de sistema pode ser
aplicado em estruturas maiores a serem detalhadas. Em um primeiro nivel pode-se
especificar uma visdo generalizada do sistema, sendo que os outros niveis irdo

detalhar os comportamentos com maior precisdo (VAN DER AALST, 1994).

2.6.Introducao téorica do Production Flow Schema (PFS)

Para modelagem de sistemas de eventos discretos, a abordagem fop-down
apresenta resultados eficazes, em que muitas das atividades executadas podem ser
apresentadas como macro-eventos, hierarquicamente, pois o detalhamento das
atividades pode confundir ou até mesmo ser incompreensivel pela extensao da rede
modelada.

Portanto a técnica Production Flow Schema (PFS) tem o préposito de
descrever, graficamente e conceitualmente, os processos de produgdo em
sequéncias de etapas de atividades e de distribuicao (MIYAGI, 1996). O PFS nao
apresenta um comportamento dindmico de um sistema, uma vez que se a relagao
entre as atividades, baseada em uma rede em que nao ha marcagcao (como as redes
de Petri). O seu objetivo é representar o fluxo de operagdes (sequenciamento) tendo

como referéncia a evolugao de um determinado processo (SANTOS FILHO, 2001).
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A estrutura desta técnica é apresentada da seguinte maneira:
e Elementos (ativos) correspondentes a atividades (chamados de ATIVIDADE,
vide Figura 2.10);
e Elementos (passivos) correspondentes a distribuicbes (chamados de
distribuidores, vide Figura 2.10);

e Arcos, que representam as relacdes entre os elementos anteriores;

—.{ ATIVIDADE }— .

‘ Atvl H .| Atv2 }A. B A3 ‘ . .| vl }A. =

a)Atividade do PFS b) Elemento Distribuidor do PF3

wr (@

Figura 2.10: Elementos da PFS

Conforme a Figura 2.10, as atividades correspondem aos macro-eventos que
representam a realizacdo de uma ou conjunto de atividades do processo a ser
modelado. Os arcos indicam a direcao do fluxo, arcos conectados na parte externa
da atividade indicam o fluxo principal, € os conectados na parte interna, o fluxo
secundario. O distribuidor corresponde ao local/momento de decisdo ou fluxo de
entrada e saida de informacao/produtos de um processo.

Sendo representados da seguinte maneira:

e Distribuidores, representados por circulos;

e Atividades, representados por um bloco delimitado por dois colchetes;

e Arcos orientados dos distribuidores as atividades;

e Arcos orientados das atividades aos distribuidores;

e Inscricdes em linguagem natural ou formal no distribuidores, atividades e arcos
(MIYAGI, 1996).
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A estrutura do modelo do PFS dos elementos-atividade tem como funcao
representar um sub-processo (caracterizado por uma sequéncia de atividades
pertencente a um processo maior), ndo sendo guiada por nenhuma teoria ou
esquema, do mesmo modo que a escolha de procedimentos e fungbées em uma
linguagem estruturada. Portanto as atividades podem ser interpretadas como
modulos com uma entrada e saida bem definida que caracteriza a funcionalidade de
cada um destes médulos (SANTOS FILHO, 2001).

Dessa maneira, é possivel seguir com a sistematica PFS/RdP, em que os
elementos-atividade podem ser expandidos em duas transicdes e um lugar (lugar-
atividade) (MIYAGI, 1996). Quando é necessaria a indicacdo do inicio e da
conclusao de uma atividade, é diferenciada a transicao de entrada (como a transi¢cao
de inicio) da transicdo de saida (como a transi¢ao final), na Figura 2.11, m e n sao,
respectivamente, os numeros de entradas e saidas simultdneas de um elemento.
Para o elemento-distribuidor pode ser também expandido em um lugar (lugar-

distribuidor) com transi¢des a entrada e a saida, como indicado na Figura 2.12.

(=) PFS (1) 4..|:|_>

m n

(b) reds LIT (2 n—r—DO—b—r

m n

ic) rede LT (2] PQ:} —

(d) PFS (2) —{AETMT‘]—D

m n

Figura 2.11: Elemento atividade em RdP (fonte: NAKAMOTO, 2008)

o — >
-‘\\"
(b) rede L-’r—b‘—mb'(_ﬁ"b‘—b

Figura 2.12: Elemento disbribuidor em RdP (fonte: NAKAMOTO, 2008)
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3. Metodologia

Conforme SAMPAIO PEREIRA (2010), a metodologia da pesquisa é

delineada conforme a abordagem que se vai utilizar: quantitativa, qualitativa ou

ambas. Os itens que compdem a metodologia sdo os mesmos para as duas

abordagens. No entanto, os critérios para definicdo da amostra da pesquisa, os

instrumentos de coleta de dados e a forma pela qual os dados obtidos serdo

tratados sao distintos, ou seja, dependem da abordagem escolhida, como se pode

ver a seguir.

1.

Tipos de Pesquisa:
Pesquisa bibliografica: € aquela desenvolvida com base em publicacdes
acessiveis ao publico, ou seja, em livros periddicos, anais de congressos,
jornais, entre outras fontes. E a base para a elaboracdo de trabalhos cientificos
de qualquer natureza. Pode, ainda, esgotar-se em si mesma, no caso de
trabalhos teoricos-criticos;
Pesquisa documental: € aquela que se vale de documentos conservados por
organizacdes publicas ou privados ou, ainda, por pessoa fisica. Regulamentos,
balancetes, correspondéncia comerciais e pessoais, banco de dados de
empresas sao, entre outros, exemplos de documentos de pesquisa;
Pesquisa de campo: € aquela que tem como objetivo a obtencao de dados
empiricos. Implica certo grau de interacdo com as pessoas relacionadas ao
fendmeno que se esta investigando. Ocorre no campo, ou seja, no local onde se
da o fenédmeno;
Pesquisa de laboratério: ao contrario da pesquisa realizada no campo, a
pesquisa de laboratério ocorre em local circunscrito, como, por exemplo, as
simulagcées em computador (VERGARA, 2004 apud SAMPAIO PEREIRA, 2010).

Essas possibilidades se aplicam tanto a abordagem quantitativa quanto a

qualitativa.

No caso deste trabalho foi realizada a metodologia quantitativa, através da

pesquisa documental e de campo.

Durante a pesquisa, foram realizadas consultas a documentos oficiais da

empresa, para uso interno, que especificam a forma como os equipamentos foram
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desenvolvidos e como devem ser instalados em campo. Além disso, a partir da
consulta da intranet da empresa, foram obtidas informacbées de exemplos de
sucesso de instalagdo nas demais filiais.

Apesar das consultas previamente mencionadas, as principais fontes de
informacdes foram das entrevistas realizadas com os projetistas que trabalham na
especificacdo de materiais. A partir do resultado destas entrevistas foi elaborado o
primeiro banco de dados contemplando todos os cédigos possiveis de especificacao
de materiais para instalacao dos equipamentos RBS, de todos os modelos utilizados

na unidade Brasil. Conforme exemplificando na Figura 3.1:

FAPB1301575/13009 RBS56102 GSM 3x4 200MHz 40W 1
FAPB1301575/3061 RBS6102 4,44, 14W, 1300MHz, 750hm +24VDC (RUS) 1
FAPB1301575/3060 RBS6102 6,6,6, 14W, 1300MHz, 750hm,+24VDC (RUS) 1
FAPB1301498/3024 RBS56201_444 15W 1200MHz_+24VDC_RUS 1

501/BYB40501 1
FAPB1301498/3025 RBS56201_666_15W_12300MHz_+24VDC_RUS 1

501/BYB40501 1
FAPB1301578/2026 RBS6102 WCDMA 3x1 850MHz 60W (RUS - 1 DUW3D) 1
FAPB1301603/2033 Expansdo 2100 MHz para 6102 ou 6201, SEM DUW 1
FAPB1301493/2010 Gabinete completo para Macro 6201 850MHz 1

501/BYB40501 1
FAPB1301603/2033 Expansdo 2100 MHz para 6102 ou 6201, SEM DUW 1

Figura 3.1: Exemplo de banco de dados com a codific agao dos itens de materiais.

Na Figura 3.1 € possivel visualizar a primeira coluna com os coédigos de
cadastro dos materiais, na segunda o descritivo, € a terceira coluna a quantidade
necessaria dependendo da solucao, portanto dentro deste banco de dados possue
materiais de codigos repetidos, porém com quantitativos diferentes.

Por meio da analise do banco de dados, foi possivel identificar itens em
comum, que foram agrupados em atendimento a especificacdo de determinada
funcionalidade do equipamento, mesmo sendo de configuracdes diferentes. Estes

grupos tornaram-se blocos de fungdes. Vide na Figura 3.2:

Qual a frequéncia a ser utilizadas? S00Mhz FAPB1301578i3009 RBS56102 GSM 3x4 S900MHz 40W 1
1800Mbz FAPB1301578/3061 RBS56102 4,4,4, 14W, 1800MHz,750hm +24VDC 1
FAPB1301578/3060 RBS6102 6,6,6, 14W, 1800MHz,750hm,+24VDC 1

FAPB1301436/3024 RES6201_444_15V/_1800MHz_+24VDC_RUS 1

501/BYB40501 1

FAPB1301498/3025 RES6201_666_15V_1300MHz_+24VDC_RUS 1

501/BYB40501 1

2100/850Mhz FAPB1301578/2026 RBS56102 WCDMA 3x1 850MHz 60W (RUS -1 1
FAPB1301603/2033 E d0 2100 MHz para 6102 ou 6201, SEM DUW 1

FAPB1301498/2010 Gabinete completo para Macro 6201 850MHz 1

501/BYB40501 1

FAPB1301603/2033 E d0 2100 MHz para 6102 ou 6201, SEM DUW 1

Figura 3.2: Exemplo de identificacdao dos cédigos dos itens em blocos.
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Na Figura 3.2, na primeira coluna foram mapeados os questionamentos que
o projetista faz para si mesmo, quando inicia a especificacdo, na segunda coluna
estdo as respostas e a partir da terceira coluna, refere-se a Figura 3.1. Observa-se
que para cada resposta existe um grupo de itens com seus respectivos codigos,
descricbes e quantitativos, separados por uma linha em branco na planilha
eletrénica. Portanto, este grupo de itens € um bloco de funcdo definido para a
resposta respectiva.

Ainda por meio de analise do banco de dados, verificou-se que, para cada
modelo de equipamento ou caracteristicas externas de instalacéo, linhas diferentes
de decisbes deveriam ser seguidas, e assim as listas de materiais modificavam-se
de acordo com estas caracteristicas, em quantitativos de materiais, modelo de
equipamento, itens especificos de infraestrutura, energia, transmissao etc, conforme
cada necessidade.

Com a pesquisa bibliografica foi possivel verificar a possibilidade da
utilizacao das RdP para modelar as decisbes de acordo com as caracteristicas
externas do ambiente a ser instalado e do modelo de equipamento a ser fornecido, e
as PFS para modelar as atividades macros, conduzindo o processo de forma
sucinta.

Apds a modelagem das macro-atividades em PFS, seu refinamento com a
RdP e o banco de dados agrupados em materiais por funcionalidade, foi possivel
desenvolver uma ferramenta em planilha eletronica (Microsoft Excel, 2010). Essa
ferramenta, seguindo a RdP, questiona o projetista a respeito de decisdes de projeto
conduzindo-o e limitando-o a decisdes coerentes com as respostas anteriores. A
partir das respostas é realizada a comparacao no banco de dados, liberando apenas
0s conjuntos de materiais relacionados as fungdes selecionadas.

Portanto, a metodologia empregada é o processo ciclico de elaboragao e
implementacao de um projeto. Realizando o levantamento das necessidades, dos
requisitos, definicao das especificagdes, analises de solugdes, definicdo das
solucbes, elaboracdo da sistematica, implementacao, validacao e teste da

ferramenta.
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4. Modelagem do sistema de
execucao da lista de materiais

Neste capitulo sera descrita a modelagem para o sistema de execucao da
LM.

Primeiramente € necessario definir o objeto de estudo, a lista de material.
Todo equipamento de Telecomunicacbes que sera instalado ou ampliado é pré-
determinado pelo cliente para diversos locais (enderecos), estas localizacbes
denominamos de sites. Porém, para se realizar a instalacdo ou ampliacdo destes
equipamentos, s&o necessarios os materiais de instalagao, que envolvem:

e O equipamento (hardware);

e Materiais para instalacao do sistema irradiante, composta pelo cabo que interliga
as antenas e o equipamento;

e Pequenas infraestruturas, tais como fixacdo do equipamento, alimentacao,
alarmes, sincronismo com a rede existente, aterramento, acabamentos e
identificacdo dos cabos.

Porém, para definir qual € o melhor equipamento para aquela determinada
localizagao e configuragcao, € necessario apresentar ao cliente uma solugao através
da consulta das documentacgdes fornecidas e, além disso, ter conhecimento prévio
de quais tipos de equipamentos sao possiveis de serem utilizados para esta
solugdo. Portanto, existe um estudo de todas as informacgdes, entre cliente e
fornecedor, alcangcando a melhor proposta de equipamento e solugdo para cada
necessidade.

Isto significa que sera necessario modelar ndo apenas um quantitativo de
itens de materiais de instalacdo, mas também o processo de definicdo da solugao
necessaria para cada solicitagao do cliente.

Esta atividade é uma das mais importantes dentro do escopo dos servigos
prestados pelo fornecedor com relacdo as atividades de pré-instalacdo do
equipamento, pois especificagcbes incorretas ocasionam diversos retrabalhos na
cadeia produtiva e, principalmente, custos adicionais nao previstos, tais como, horas

extras da méao de obra na fabrica para envio de materiais adicionais, perda da meta
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semanal de instalacdo do equipamento junto ao cliente, mao de obra dos
instaladores, aluguel de equipamentos como andaimes ou guindastes, entre outros.
Por nao ser um processo simples, foi verificada a necessidade de utilizar
duas técnicas para realizar a modelagem deste processo. O PFS (Production Flow
Schema) foi utilizado para realizar uma analise com a visdo macro do processo,
definindo-se as atividades principais a serem realizadas. E, em seguida, mediante
refinamento sucessivo através das RdP, detalhou-se cada atividade Macro do PFS.
A partir do modelo PFS, empregando-se a sistematica PFS/RdP realiza-se o
mapeamento para RdP, definindo de forma detalhada cada decisdo e caracteristica

do processo a ser realizado.

4.1.Processo de pré - instalagao de equipamento de
Telecomunicagodes

Na implantacao da rede 2G e 3G, foi definido pelo cliente em quais regides
que cada fornecedor iria atuar no pais. Isso implica no volume de venda do
fornecedor para o cliente, dependendo da demanda de usuarios finais de cada
regiao, e sua manutencao até a extincao da tecnologia.

Neste momento, define-se através do estudo de densidade demografica das
regides, topografico e otimizacdo da rede para determinada demanda, qual a
necessidade de implantacdo de novos equipamentos e em quais regides. A partir
destas informacdes, o cliente determina os enderecos e informa a seus fornecedores
o local de instalagdo dos novos equipamentos. O local e endereco de onde serao
instalados estes equipamentos sao denominados de sites.

A area comercial da empresa fornecedora negocia junto ao cliente, a
quantidade de sites que possuem a necessidade de ampliagcdo da rede com novos
equipamentos em um determinado periodo de tempo, que no geral € de 1 (um) ano
e as premissas adotadas para a efetivacdo deste contrato. Isto é apresentado
formalmente através do PN (Plano Nominal) gerando o primeiro documento oficial
entre fornecedor e cliente. Neste mesmo documento é definido o tipo de hardware

que deve ser instalado nos sites (definicao site a site).
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Através deste escopo definido e o PN, tem-se as informagdes necessarias
para que o departamento de engenharia desenvolva a documentacdo necessaria
para a instalacao da solugéo, e a especificacdo dos materiais, assim gerando a LM.

Apos a especificacdo dos materiais, sdo enviados para a fabrica os itens
necessarios para cada site, codificados através do sistema SAP, em forma de ordem
de venda. Esta ordem de venda gera a necessidade de compra dos materiais pela
fabrica, para os itens que nao sao fabricados, e para os itens fabricados
internamente sao demandados para producao na linha de producéo fabril.

Com a entrega dos materiais em site, as equipes de técnicos de instalacao
sédo acionadas para a instalacao e integracao dos equipamentos. Apés a finalizagcao
da integracdo, os equipamentos sao testados pelo cliente, verificam se as
documentacgbes estdo de acordo com o planejado, finalizando o projeto com a
aceitacao do site pelo cliente, onde é efetuado o pagamento ao fornecedor.

A Figura 4.1 apresenta uma visdo geral do processo de instalacdo de um

equipamento, incluindo o momento da elaboracao da LM:

Farnecedor:

Definicda da
Fornecedor:

Elaboragdo da

acordo com as e
lista de

oo A W el
I ST Fornecedar:

Cliente:

Definicao dos
sites do escopo
atravésdo PN,

Figura 4.1: Visao geral do processo de instalagdao de equipamentos.

enviadas pelo
Cliente &
conhecimento
dos
equipamentos
disponiveis.

materiais e
documentagio
para instalagso

do
equipamento.

equipamento
pela fabrica.
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4.2.Introducao da Modulacgao Digital e as técnicas para muiltiplo acesso.

Em Telecomunicagdes, um dos grandes avancgos tecnolégicos foi a
possibilidade de se comunicar sem a necessidade de ir a um ponto fixo que tivesse
um aparelho ou a telefonista para fazer uma ligacdo. A necessidade da sociedade
de se ter mais velocidade na comunicacdo e com individualidade, fez com que
houvesse estudos para o desenvolvimento de uma rede de comunicagdo que
trouxesse essa independéncia.

Portanto, baseados nas equacgdes de Maxwell, considerando a propagacéao
de ondas no espaco livre, conforme as equagdes descritas abaixo (HAYT e BUCK

(2003), foi possivel desenvolver uma rede de comunicagao sem fio:

VxH=eog—lz (1)
OH

V XE=—pp2 @)

V.E=0 3)

V.H=0 (4)

Porém, com o aumento populacional, e a necessidade de novos tipos de
servicos nas redes, foi necessaria a melhoria da rede através de técnicas que
houvesse como principal caracteristica a transferéncia de um grande volume de
dados. Assim, desenvolveu-se a rede de telefonia sem fio com modulacao digital.

Segundo POTTER (2005), modulacao descreve o processo de variagao de
um ou mais parametros de um sinal, com relacao as suas mudancgas para outro
sinal. Na comunicagcdo sem fio, as informagées do comportamento do sinal séo
modulados conforme o sinal da onda continua da portadora. As variagcdes das
técnicas de modulacado envolvem a modulacdo da amplitude, freqiiéncia, e da fase
do sinal da portadora, separadamente, ou em combinagao com outra.

A informagao, ou modulagcédo do sinal € essencialmente a banda base do
sinal. A modulacao do sinal da portadora € o “passa-banda” do sinal. A frequéncia
gue domina o processo de modulagao € da banda base. Geralmente a freqiiéncia da

portadora é muito maior do que da largura da banda do sinal de modulacéo.
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e

A escolha da freqiéncia da portadora € de grande influéncia para
determinar o tamanho e ganho das antenas, como também a performance de
propagacao do sinal através do meio sem fio.

Devido as grandes demandas de consumo, principalmente a necessidade
do aumento da capacidade de transferéncia de dados, desenvolveu-se métodos de
modulacao digital para aumentar os servigos prestados pelas redes de celulares,
oferecendo além da voz, dados e servicos de multimidia.

Na modulagcao digital, todas as informac¢des sao transmitidas em forma
digital, ou seja, em formatos binarios, exemplo “0” ou “1”. Um sinal pode ser
transformado de analdégico para um sinal digital através do processo de
amostragem, onde é captado os seus niveis do sinal analégico de tempos em
tempos, obedecendo a freqiiéncia de Nyquist (a taxa de amostragem deve ser maior
do que 2 vezes da maior freqiiéncia do sinal original, neste caso da freqiiéncia da
largura da banda).

Para a maioria dos sistemas de comunica¢dées permite um grande numero
de usuarios se comunicando simultaneamente, compartilhando ou ndo os recursos
disponiveis, utilizando as técnicas de multiplo acesso.

Para as comunicagdes com um unico canal, &€ possivel definir em dois tipos:
simples = um meio de comunicagao ou duplo = dois meios de comunicagao, assim
sendo classificados em:

e TDD: Time Division Duplex, dois meio de comunicagdo, com a mesma
freqUéncia separada por intervalos de tempo;

e FDD: Frequency Division Duplex, dois meios de comunicagdo, a0 mesmo
tempo porém com freqiiéncias diferentes;

Para todos os métodos de multiplo acesso é usado o conceito que cada
suporte do usuario pode ser realizado de forma ortogonal com qualquer outro, isto
quer dizer, separando-os em freqiéncia, tempo atribuindo-lhes um coédigo unico,
explorando a separacao espacial, ou alguma combinacgao entre eles.

Estes conceitos formam as bases do:

o FDMA: Frequency Division Multiple Access;
e TDMA: Time Division Multiple Access;
e CDMA: Code Division Multiple Access;
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Todas as técnicas de multiplo acesso sofre a degradacao da desempenho
provocada pela interferéncia de outros usuarios. Um usuario pode interferir com
outro usuario do FDMA, se parte consideravel do seu sinal se encontra na
freqUéncia de outro sinal, isto € chamado de interferéncia do canal adjacente. Para o
usuario de TDMA na mesma freqiiéncia (como usuario vizinho) pode contribuir para
um nivel de interferéncia deste mesmo canal. Para os usuarios de CDMA, finitos
cbdigos correlacionados e a poténcia de cada usuario, além de niveis de ruido de

fundo podem contribuir para multiplas interferéncias de acesso.

FDMA

. s .
e A s e R ke B e
bt "

Tk b da Skl

Frequancy

Figura 4.2: Representacao grafica do FDMA, fonte: POTTER, 2005.

No FDMA, conforme na Figura 4.2, cada usuario € atribuido a um canal de

frequéncia. Os usuarios podem se comunicar ao mesmo tempo.
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TDMA

Figura 4.3: Representacao grafica do TDMA, fonte: P OTTER, 2005.

No TDMA, conforme na Figura 4.3, os usuarios podem se comunicar na
mesma frequéncia, porém sao atribuidos diferentes slots (pedacos) no tempo
(POTTER, 2005).

Segundo HENDESSI at al (1997), no sistema TDMA, o canal de tempo é
dividido em time slots e todos os usuarios possue um particular time slots atribuido
enquanto esta em chamada, utilizando a banda do canal. Por exemplo, o sistema
GSM utiliza 200kHz de banda de canal. A transmissao por este canal é realizada em
forma de frames (quadro). Cada frame, possue o tamanho de 4.615 msec, sendo
dividido em 8 times slots, com 577usec de tamanho. Portanto o canal esta sendo
compartilhado por 8 usuarios. Isto de forma eficaz, significa que na média 1/8 do
recurso do canal € consumido pelo usuario. Para o FDMA, pode ser considerado o
equivalente para alocacao dos recursos de 25 kHz por usuario, nestes casos a
capacidade pode ser aumentada para 16 usuarios por canal ou na alocacao de

recursos para 12,5 kHz.
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Figura 4.4: Representacao grafica do CDMA, fonte: POTTER, 2005.

No CDMA, conforme na Figura 4.4, os usuarios podem se comunicar na
mesma freqiiéncia e no mesmo tempo, mas € atribuido um unico cédigo com baixas
propriedades de correlacao cruzada (POTTER, 2005).

Cada sinal consiste em uma diferente sequéncia binaria pseudorandom que
modula as portadoras, espalhando no espectro a forma de onda. Um grande numero
de sinais CDMA compartilha o mesmo espectro de freqiiéncia. Se o CDMA ¢ visto
em qualquer dominio da freqiéncia ou do tempo, os sinais nos multiplos acessos
podem aparecer um em cima dos outros. Os sinais sdo separados nos receptores
utilizando uma sequéncia binaria correlacionada apenas a este sinal. O sistema de
telefonia celular no CDMA possue a capacidade de realizar uma chamada com
10kHz de ocupacéao do espectro (QUALCOMM,1992). Vide na Figura 4.5:
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Figura 4.5: Representacao do FDMA, TDMA e CDMA no d ominio da freqiiéncia e tempo, fonte:
QUALCOMM,1992.

Por exemplo, é possivel fazer a seguinte analogia: em uma grande sala
existem diversas pessoas conversando, comparando com a rede de celular. O
TDMA seria quando todas as pessoas estivessem no centro da sala, sendo que elas
falariam em turnos, uma apds a outra, enquanto que o FDMA seria quando as
pessoas se juntassem em grupos, sendo que cada grupo realizaria a sua propria
conversa, e todos os grupos falariam ao mesmo tempo e o CDMA seria quando
todos estivessem no meio da sala, falando ao mesmo tempo, sendo que cada par
falaria em um idioma diferente. Portanto, a idéia do CDMA é ser capaz de extrair o

sinal desejado enquanto rejeita todo o resto como um ruido randémico.

4.3. Evolugao das tecnologias da rede de celulares.

A primeira geracao de rede de celulares foi chamada de AMPS (1G), depois
houvem diversas evolugbes, chamadas de geragdes 2G, 3G e 4G. Conforme Figura
4.6:
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Figura 4.6: Evolucao das tecnologias nas redes de c elulares em telecomunicacao (fonte:
TUDE, 2003a).

Geragdes de Sistemas Celulares — Resumo:

1G — Sistemas analdgicos como o AMPS;

2G — Sistemas digitais como o GSM, CDMA (IS-95-A) ou TDMA 1S-136. Esta
geracao permitiu o desenvolvimento de extensées que possibilitam servicos de
dados por pacotes a taxas de até 114 Kpbs, sendo chamadas de GPRS e EDGE
para o GSM e o 1XRTT (1x Radio Transmission Technology) para o WCDMA;

3G - Sistemas digitais que permitem servigcos de dados por pacotes e taxas maiores
que 256 kbps. Os principais sistemas sao o WCDMA/HSPA e o CDMA EVDO;

4G - O LTE Advanced ¢é a tecnologia aceita como 4G pela ITU (International t
Telecommunication Union). Este sistema possue taxas de download de 100Mbps
com usuario em movimento e 1Gbps com o usuario parado e, com taxa uplink de até
500Mbps. Apesar das velocidades maiores, este sistema foi desenvolvido para ter
maior capacidade de dados, porém com baixo custo e maior eficiéncia espectral com
largura de banda.

Segundo TUDE (2003a), em 1983, o AMPS (Advanced Mobile Phone
System) entrou em funcionamento nos Estados Unidos. Foi considerada a primeira
geracao de sistemas celulares analégico, sendo desenvolvido por Bell Labs em
1979. Serviu como base para outro sistema analdégico como o TACS (Total Access
Communication System) do Reino Unido.

Com o aumento da demanda pela utilizacdo deste sistema de celulares, fez
com que fosse desenvolvido um novo sistema, porém maior capacidade, assim

surgiu a segunda geracao de sistemas celulares, mas digitais.



47

A solucao TDMA surgiu como uma opg¢ao que mantinha compatibilidade
com a arquitetura e canalizagdo utilizada pelos sistemas AMPS tendo sido
inicialmente chamada de DAMPS ou Digital AMPS.

O AMPS e o TDMA (IS-136) apresentam, portanto, a mesma arquitetura

basica apresentada na Figura 4.7, a seguir.

Qutras CCCs
HLR ccc——

Interconex&o com a
VLR rede de Telefonia fixa

ERB &
|
Estacéo Mdvel (MS)

Figura 4.7: Arquitetura basica do AMPS e TDMA (fonte: TUDE, 2003a).

e Mobile Station (MS) - Ou Estacao Movel € o terminal utilizado pelo assinante. A
estacao moével é identificada por um MIN (Mobile Identification Number). O
equipamento dispde ainda de um numero de série eletrénico (ESN).

e Estaciao Radio Base (ERB) - A ERB é o equipamento encarregado da
comunicagao com as estacdes moveis em uma determinada area que constitui
uma célula.

e Central de Comutagao e Controle (CCC) - A CCC ¢é a central responsavel
pelas funcbes de comutacao e sinalizacado para as estacbes moveis localizadas
em uma area geografica designada como a area da CCC.

e Home Location Register (HLR) - Ou Registro de Assinantes Locais € a base de
dados que contém informacgdes sobre os assinantes de um sistema celular.

e Visitor Location Register (VLR) - Ou Registro de Assinantes Visitantes € a
base de dados que contém informacgdes sobre os assinantes em visita (roaming)
a um sistema celular.

¢ Freqiiéncias de Operagao (MHz) - O AMPS foi padronizado para a freqiiéncia

de 800 MHz alocada nos Estados Unidos para sistemas Celulares. O TDMA (IS-
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136) foi padronizado para a faixa de 800 MHz e 1900 MHz alocada
posteriormente para sistemas celulares nos Estados Unidos.

e Canalizagao - O AMPS é um sistema que utiliza o multiplo acesso por divisao
de freqiiéncia (FDMA).

A banda do AMPS é dividida em canais de RF (radio frequency), onde cada
canal consiste de um par de frequéncias (Transmissdo e Recep¢ao) com 30 kHz de
banda cada. Cada Banda (A ou B) ocupa 12,5 MHz e € composta por 416 canais,
sendo 21 canais de controle e os demais de voz. Os canais no AMPS utilizam
modulacdo FM. No AMPS, um canal de voz é alocado e permanece dedicado a uma
chamada durante toda a sua duracao (TUDE, 2003a).

O TDMA (IS-136) mantém toda a estrutura de canalizagcdo do AMPS, mas
permite que um canal seja compartilhado no tempo por varios usuarios através de
multiplo acesso por divisdao no tempo (TDMA). A estrutura de transmissao de dados
€ implementada através de um frame de 40ms com 6 intervalos (Slots) de tempo
com 6,66 ms cada. Cada chamada telefénica utiliza dois intervalos de tempo sendo,
portanto, possiveis até 3 conversacgdes utilizando a mesma banda de 30 kHz de um
canal de voz do AMPS (TUDE, 2003a).

Nos anos 80, os paises da Europa desenvolveram sistemas de celulares
diferentes uns dos outros, isso ndo permitiu a maior comunicagao entre estes
paises. Devido a este problema, os Europeus criaram um grupo de estudos,
chamado de PanEuropeu, para padronizar um sistema que fosse possivel se
comunicar entre si.

A partir desse objetivo, desenvolveu-se a tecnologia GSM. Inicialmente o
GSM disponibilizava as bandas de 900 MHz (GSM900), mas com o crescimento
rapido de usuarios na rede foi necessario expandir a banda agregando a frequéncia
de 1800 MHz (GSM1800) também. Em 1993 ja havia 33 redes GSM em 22 paises,
com 1,3 milhées de assinantes em todo o mundo.

Nas fases de testes, verificou-se que existiam muitas possibilidades, por
isso foi subdivido em trés fases:

e Fase | (Phase I): foi direcionada para os servigcos basicos de telefonia movel, tais
como: voz, roaming internacional, Servigos basicos de dados, bloqueio de

chamada, encaminhamento de chamadas e Short Message (SMS);
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e Segunda fase (Phase Il) alguns servicos novos foram implementados a
tecnologia como: aviso de cobranc¢a, chamada retida, identificador de chamadas,
chamada em espera, conferéncia, grupos fechados de usuarios e comunicagao
de dados adicional (GPRS - General Packet Radio Service),

e Na ultima fase (Phase II+) os servigos de perfil de Multi Servicos e Plano de
numeros privados e servigos fax foram incorporados a tecnologia, além de iniciar
a utilizacao da banda de 1800 MHz.

As bandas do GSM sao divididas em canais de RF, onde cada canal
consiste de um par de frequéncias (Transmissdo e Recep¢ao) com 200 kHz de
banda cada. Para efeito de comparacdo das tecnologias, a eficiéncia de utilizagao
do espectro, ou capacidade de um sistema GSM €& maior que a do AMPS e menor
que um sistema TDMA (IS-136). Por exemplo: em uma banda de 30 kHz o AMPS
tem capacidade para uma chamada telefénica e o TDMA trés. Ja o GSM em 200
kHz tem capacidade para oito chamadas.

Para seguir com o estudo na evolugao das tecnologias, € necessario o
conhecimento prévio de algumas definicées. Segundo TUDE (2003b), para entender
a arquitetura da rede é necessario estudar a estrutura geografica da rede. A
tecnologia GSM utiliza uma estrutura dividida em células (0 que explica o termo
‘rede célula”). Uma célula é composta de uma antena transmissora e uma Estacao
Radio Base (Base Transceiver Station — BTS). Existem dois tipos de células:
¢« Omnidirecional: possui este nome porque a area de cobertura desta célula é

direcionada a um raio de 360° em relagcao o ponto inicial de propagacao.

o Setorizada: concentra sua cobertura em um unico setor (60°), o que possibilita a
cobertura de nao somente uma célula e sim trés como mostra a Figura 4.8

abaixo.
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Satoiliadn Ominidirecional

Figura 4.8: Célula setorizada e ominidirecional (fo nte: TUDE, 2003b).

e Area de Localizagdo (Location Area — LA) - Por se tratar de uma rede moével, o
GSM possue uma arquitetura de localizagao de usuarios, sendo organizada de
forma hierarquica. Uma LA (Location Area) € um conjunto de células em um
determinado setor dentro da rede. Uma operadora GSM pode possuir n LA’s em
sua rede e cada uma delas recebe uma identificacao chamada de LAC (Location
Area Code).

e Area de Servico da MSC - As LA’s sdo controladas por uma MSC (Mobile
Switching Center), onde é a central de comutacao de chamadas. Uma operadora
pode ter n MSC’s em sua rede dependendo do tamanho da cobertura. Uma
MSC controla uma ou mais LA’s como pode ser observado na Figura 4.9 abaixo.
Todas as informacbes sobre os usuarios presentes em determinada LA sao

enviadas para a MSC.

LAl

LA2

MsC

e N LA3

Figura 4.9: Area de servigo da‘MSC (fonte: TUDE, 2003b).
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Rede PLMN - Uma PLMN (Public Land Mobile Network) é um conjunto de LA’s,
ou seja, € a area total de cobertura da operadora. Cada operadora possui uma
PLMN.

Rede GSM - E o conjunto de PLMN’s espalhadas no mundo, ou seja, é a area
total no Globo onde existe cobertura GSM.

Esta estrutura € utilizada para as demais geracdes de tecnologias, apds o

GSM. Abaixo serao definidas as duas evolugbes do GSM, porém ainda dentro da

segunda geragao:

O GPRS (General Packet Radio Service) € um servigo para comunicagao de
dados que permite a estacdo moével uma conexao a Internet sem a necessidade
de se estabelecer uma chamada telefénica (always on). Este servico pode
utilizar até os 8 time slots de uma canal GSM de 200 KHz o que implica em uma
taxa que teoricamente poderia chegar a 115 kbit/s.

O EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) € um padrao desenvolvido
para aumentar a taxa de dados para servicos oferecidos pela rede GSM. E
possivel de esta forma oferecer 48 kbit/s por slot de tempo o que possibilitaria o
oferecimento de conexdes IP (Internet Protocol) de até 384 kbit/s (TUDE,
2003b) Seguindo ainda dentro da segunda geracdo, o CDMA é uma
tecnologia que utiliza espalhamento espectral (Spread Spectrum) como meio de
acesso para permitir que varios usuarios compartiihem uma mesma banda de
freqliéncias.

A arquitetura basica de um Sistema Celular CDMA (1S-95) é apresentada

na Figura 4.10 a seguir:



52

Outras CCCs

Interconexéo com a
rede de Telefonia fixa

i)
Estacéo Movel (MS)

Figura 4.10: Estrutura basica de um Sistema Celular CDMA, I1S-95 (fonte: TUDE, 2003c).

e Base Station Controller (BSC) - Controla um grupo de ERBs. Em alguns
sistemas CDMA as fungbes do BSC sao implementadas na CCC.

As bandas do CDMA sao divididas em canais de RF, onde cada canal
consiste de um par de freqiéncias (Transmissao e Recepcao) com 1,25 MHz de
banda cada. Teoricamente poderiam existir, portanto, até 10 canais de RF em uma
banda de 12,5 MHz como ocorre na faixa de 800 MHz. Na pratica o numero é
menor, pois esta banda é dividida com o AMPS e € necessario estabelecer uma
guarda banda.

Diferente dos demais sistemas onde o multiplo acesso de varios terminais a
uma mesma ERB é feito alocando uma freqiiéncia para cada terminal (AMPS), ou
compartiihando uma mesma faixa de freqiéncia, mas transmitindo em tempos
diferentes (TDMA), no CDMA o acesso multiplo de canais que compartiiham uma
mesma banda de frequéncias é feito pela utilizacao de codigos diferentes pelos
varios terminais. A informacdo é extraida destes canais conhecendo-se a chave
especifica com a qual cada canal é codificado.

Segundo TUDE (2003c) o CDMA utiliza a técnica de “Spread Spectrum’ na
qual o sinal de informagcao é codificado utilizando-se uma chave de codigo que
provoca o seu espalhamento espectral em uma banda transformando-o
aparentemente em ruido.

Quanto mais usuarios utilizam o canal maior o ruido, aumentando a
interferéncia para os canais que utilizam a mesma banda até um limiar quando nao é

mais possivel decodificar os canais.
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Esta interferéncia também é tanto maior, quanto maior for a poténcia
individual de cada canal transmitido naquela banda. Este comportamento motivou o
desenvolvimento de um sofisticado mecanismo de controle de poténcia nos
terminais e ERBs de um sistema CDMA. Este controle de poténcia leva também a
expansao e a contracao do raio de uma célula CDMA conforme o seu carregamento
com trafego.

A setorizacao de células € usada para reduzir a interferéncia, uma vez que
cada setor utiliza antenas direcionais e nao interferem nos demais setores da célula.
Um dos fatores que contribui para a grande capacidade alcancada por sistemas
CDMA ¢ a possibilidade de utilizacao de reuso de 1, ou seja, a mesma freqiiéncia de
portadora é reutilizada em todas as células.

Seguindo a evolucao das tecnologias de terceira geracdo, o GSM com
servicos com taxas de dados de até 2 Mbit/s vem sendo padronizada pelo 3rd
Generation Partnership Project (3GPP). Esta evolugao exigiu a definicdo de um novo
padrao para a interface entre Estacao Mével e ERB com canais de RF de 5 MHz.

As primeiras gerag¢des de sistemas celulares foram desenvolvidas visando
principalmente o trafego de voz. Porém com o avanco da Internet, e a grande
utilizacao pela populacdo desta tecnologia, houve a necessidade do
desenvolvimento da telefonia mével neste sentido.

Devido a esta necessidade foram definidos os requisitos de um sistema
celular de terceira geracdo no projeto [IMT-2000 (/nternational Mobile
Telecommunications-2000) da ITU, como sendo:

o Altas taxas de dados: 144 kbit/s em todos os ambientes e 2 Mbit/s em ambientes
"Indoor" e de baixa mobilidade.

e Transmissao de dados simétrica e assimétrica.

e Servicos baseados em comutacao de circuitos e comutagcao de pacotes.

e Qualidade de voz comparavel a da telefonia fixa.

e Melhor eficiéncia espectral

e Varios servigos simultaneos para usuarios finais, para servicos multimidia.

e Incorporagao suave dos sistemas celulares de 2° geracao.

e Roaming global.

e Arquitetura aberta para a rapida introdugao de novos servigos e tecnologias.
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A recomendacao ITU-R M.1457 adotou varios padrdes de interfaces radio
para estes sistemas, sendo os principais o Cdma 2000, o Wideband Code Division
Multiple Access (WCDMA) e o EDGE.

A implantacdo de uma operadora de um sistema de terceira geracao
envolve investimentos altos em equipamentos e infraestrutura, devido a esta
condicdo buscou-se desenvolver padrdes que facilitassem a evolugdo dos padroes
existentes da segunda geracéao. Isto deu origem a duas grandes linhas de evolugao
de tecnologias: UMTS e o cdma2000.

O Universal Mobile Telecommunications System (UMTSE) & o termo adotado
para designar o padrao de 32 Geracao estabelecido como evolug¢ao para operadoras
de GSM e que utiliza como interface radio o WCDMA ou o EDGE. Até o ano de 2000
o desenvolvimento de padrbes para o GSM foi conduzido pelo European
Telecommunications Standards Institute (ETSI). A partir desta data a
responsabilidade passou a ser do 3rd Generation Partnership Project (3GPP), que é
um esforco conjunto de varias organizagdes de standards ao redor do mundo para
definir um sistema celular global de 3° Geracdao UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System).

O cdma2000 é o padrao de 32 Geracao de sistemas celulares baseados no
IS-95. O 3rd Generation Partnership Project 2 (3GPP2) é a organizagao responsavel
pelas especificacbes.(TUDE, 2003c) Sendo o foco deste trabalho nos equipamentos
desenvolvidos para o padrao UMTS.

A arquitetura do UMTS pode ser representada simplificadamente pela
Figura 4.11, a seguir.

ILIE LITR.AMN M
Lu Tu

Llsuario Infra-estrutura

Figura 4.11: Arquitetura do UMTS (fonte: TUDE, 2003c).

Onde:
e UE - User Equipment, ou equipamento do usudario. E o terminal mével e seu
modulo de indentidade de servigos do usuario (USIM) equivalente ao SIM card

dos terminais GSM.
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e UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network, ou rede terrestre de acesso

radio do UMTS baseada no Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA).

e CN - Core Network ou nucleo da rede que suporta servicos baseados em
comutacao de circuitos e comutacao de pacotes.

Uu e lu séo as interfaces entre estas entidades. A Figura 4.12, a seguir,

apresenta uma visao mais detalhada desta arquitetura.
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Figura 4.12: Indicacao das interfaces Uu e lu (fonte: TUDE, 2003c).

e RNS: Radio Network Subsystem.
e RNC: Radio Network controller.
e lur: é a interface entre dois RNS.

Em que a interface Uu, conecta o usuario final (UE) com a BS (Base
Station) que posteriormente conectam-se aos concentradores, chamadas de RNCs,
agrupando as informacdes enviadas de diversas BSs. Em seguida visualiza-se a
interface lu, onde se realiza a comunicacao entre as entidades UTRAN e CN, em
que CN contempla os equipamentos de comutagdo a circuito, banco de dados e
comutacao de pacotes, resumindo a inteligéncia da rede.

A comunicacao realizada através da interface radio do L TRAN utiliza 3 tipos

de canais como apresentado na Figura 4.13 a seguir.
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Figura 4.13: Representacao dos canais da interface radio UTRAN (fonte: TUDE, 2003c).

el

Os canais légicos sdo mapeados nos canais de transporte. RNC lida com
canais de transporte utilizados para transportar diferentes fluxos de informacéo. E os
canais fisicos compde a existéncia fisica da interface Uu. Diferentes tipos de banda
podem ser alocadas para diferentes finalidades.

A interface radio Uu entre terminal do usuario e sua rede terrestre de
acesso radio (UTRAN) & baseada no Wideband Code Division Multiple Access
(WCDMA). O WCDMA ¢é um padrao de interface radio, entre o terminal celular e a
Estacdo Radio Base, desenvolvido para o UMTS e padronizado pela UIT.

O WCDMA utiliza como método de multiplo acesso o CDMA de Sequéncia
Direta (DS-CDMA), com os varios terminais compartilhando uma mesma banda de
freqiéncias, mas utilizando cddigos diferentes de espalhamento espectral. Um dos
aspectos mais importantes dos celulares de terceira geracao (3G) € o acesso aos
servicos de dados através de uma rede de pacotes aperfeicoada (Enhanced Data
Packet Access).

As melhorias do WCDMA foram indicadas nos Releases do 3GPP, por
exemplo, no Release 99 ofereceu taxas de dados de 384 kbit/s, enquanto que o
Release 5 apresentou um novo canal de transporte de downlink, entre a base station
(BS) e o equipamento do usuario (EU) melhorando o suporte a aplicacdes de alto
desempenho para rede de pacotes, reduzindo a laténcia e possibilitando picos de
transmissao de dados de até 14 Mbit/s.

O padrao WCDMA 3GPP Release 6 apresenta, entre outras melhorias, um
canal de transporte de uplink aperfeicoado (Enhanced Uplink). Esse canal de uplink,

também conhecido como HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), disponibiliza



57

taxas de transmissdo de dados maiores, laténcia reduzida e maior capacidade de

transporte de dados, possibilitando picos de transmissao de dados de até 5,8 Mbit/s.

Juntos os padrées HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) e Enhanced

Uplink sao conhecidos como HSPA (High Speed Packet Access).

O maior beneficio do padrao HSPA é a possibilidade de oferece uma
experiéncia melhorada para o usuario. Na pratica isto significa tempo menor
de download e upload com altas taxas de transmissao de dados e laténcia reduzida,
gquando comparado com o WCDMA 3GPP Release 99 (TUDE, 2005).A banda larga
movel tornou-se uma realidade, portanto a necessidade das pessoas de se
comunicarem instantaneamente solicita a continua evolugédo das tecnologias, neste
conceito, foi desenvolvido o LTE - Long Term Evolution, uma evolucdo das
tecnologias de terceira geracao, capaz de oferecer velocidades acima de 200 Mbit/s.

O LTE oferece varios beneficios, segue alguns exemplos:

« Desempenho e capacidade: um dos requisitos do LTE é fornecer taxas de pico
downlink de pelo menos 100Mbit/s. A tecnologia permite velocidades acima de
200Mbit/s. Além disso, a laténcia devera ser inferior a 10ms. Efetivamente, isso
significa que o LTE — mais do que qualquer outra tecnologia — ja atende aos
principais requisitos de 4G.

« Ampla variedade de terminais: além dos telefones moéveis, computadores e
dispositivos  eletrbnicos incorporarao moddulos LTE. Como o LTE
suporta handover e roaming para redes moveis existentes, todos esses
dispositivos podem ter cobertura de banda larga mével ubiqua desde o primeiro
dia.

Em resumo, as operadoras podem introduzir a flexibilidade do LTE para ir
ao encontro dos objetivos de suas redes existentes, espectro e negocios para banda
larga movel e servigcos multimidia (TUDE, 20095).

Os equipamentos a serem estudados neste trabalho, serdao as BTS das
tecnologias GSM e WCDMA, pois foram as tecnologias adotadas para a rede do
cliente do fornecedor em questdo, neste momento ndo tera abrangéncia até os

equipamentos LTE, podendo ser indicado como a possibilidade de trabalhos futuros.

4.4. Definigoes gerais das solugées dos equipamentos
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Os sites sao locais estratégicos para a cobertura da regidao, sendo os
enderecos definidos pelo cliente para instalacdo ou expansdo dos equipamentos.
Conforme indicado anteriormente, ambas as tecnologias sao setorizadas, isto
significa que teremos solugdes com 2 ou 3 setores, esta informacao € importante
pois os quantitativos de materiais diferenciam-se de acordo com o numero de
setores.

A nomenclatura utilizada para indicar qual a solugcdo a ser adotada, é
diferente para cada tecnologia a ser estudada. No GSM, para indicar qual hardware
deve ser instalado, € indicado no formato (x,y,z) a quantidade de TRXs (transceiver)
necessarios para atender a demanda da regidao, por setor. Por exemplo, a
configuracao (4,4,4), sao 4 TRXs por setor.

No WCDMA, o formato € mesmo, porém a informacéao indicada é diferente.
Existem duas opgdes para o WCDMA, (1,1,1) ou (2,2,2), esta indicacao significa
quais as frequéncias de banda que serdo necessarias para o site. Para a
configuracao (1,1,1) podem ser instalacbées nas frequéncias de 850 ou 2100Mhz, e
na configuracao (2,2,2) sao para as duas frequéncias.

Mas isso nao significa que ndo € possivel ter outras configuragdes para
ambas as tecnologias, esta padronizagao foi definida entre cliente e fornecedor, para
reducdo de custos de producdo e armazenamento de estoques, pois como as
frequéncias e quantidades de TRXs por setor definem diretamente as caracteristicas
dos hardwares a serem fabricados verificou-se a necessidade da padronizagdo dos
equipamentos de maneira a ser possivel a utilizacao em diferentes sites e solugées.

A especificagcdo do hardware e materiais de instalagcdo contidos neste
trabalho sdo para as RBSs (radio base station) estacdo de radio base, também
conhecida como “Cell site”, dependendo da literatura é possivel encontrar as
nomenclaturas ERB (Estacdo Radio Base), BS (Base Station), BTS (Base
Transceiver Station) e NodeB (analogo a BTS dos sistemas celulares 2G, em que a
BTS utiliza o GSM para interface aérea e a NodeB o WCDMA). Sendo a
denominagao dada em um sistema de telefonia celular para a estacao fixa com que
os usuarios finais (terminais méveis) se comunicam, e este se comunica com uma
central de comutacao e controle com interconexdes com os servigos telefénicos fixo
comutado (telefone fixo) e outras centrais permitindo chamadas entre os terminais

celulares e deles com os telefones fixos.
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Além do equipamento de propriedade de cada fornecedor, possue o
sistema irradiante com as antenas e o cabo de interligacdo entre eles, formando a
estacado de radio base. Na Figura 4.14, apresenta a representacéo desta etapa na

rede de celulares.

Transmissao

Figura 4.14: Representacao na RBS, Radio Base Station (fonte: consulta a extranet da
empresa, acesso em 2013).

E possivel visualizar na Figura 4.14, a torre com as antenas irradiando os
sinais e atendendo ao usuario final, indicado pelo carro em movimento na rodovia.
Embaixo da torre, estdo instaladas as RBSs e a nuvem indicando o Core,
representando as centrais de comutacao tanto de celulares como de telefonia fixa.

Temos trés solugdes principais de equipamentos para serem indicados ao
cliente:

A. Modelo 6201, Macro Indoor (dentro de abrigo): esta solucao foi projetada para
ser instalada em ambientes dentro de abrigo, com ar condicionado, fontes de
alimentacdo de corrente continua, sendo um ambiente preparado para
instalagao de equipamentos, podendo ser container ou prédio de alvenaria (piso
de concreto). Este modelo pode atender as tecnologias GSM e WCDMA,
separadamente ou simultaneamente, quando o mesmo equipamento atende
mais de uma tecnologia € chamado de hibrido.
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Na Figura 4.15, & possivel visualizar o equipamento, indicado por dois
gabinetes. O primeiro deles, a esquerda séo os bancos de baterias, geralmente
sao disponibilizados pelo cliente, mas € possivel o fornecimento, dependendo da
necessidade do cliente. O segundo gabinete é o equipamento em si, conectado
com feeders (cabo desenvolvido para transmissdo de sinais de
Telecomunicagbes, conexao entre antena e equipamento) e os cabos de
alimentacao, onde os mesmos estao apoiados pelas calhas aéreas, sendo a
infraestrutura do site. Observar que os gabinetes estdo apoiados em piso de
concreto, por ser um ambiente fechado, por exemplo, salas de comutacéo,
centrais telefonicas, etc.

Figura 4.15: Representacao das 6201, equipamento /ndoor (fonte: consulta a extranet da
empresa, acesso em 2013).

B. Modelo 6102, Macro Outdoor (fora de abrigo): esta solugcao foi projetada para
ser instalado em ambientes externos, o gabinete possue seu préprio abrigo, com
ar condicionado, conversor de energia AC para CC interno e banco de bateriais
com autonomia de até 4 horas. Este modelo também atende as tecnologias
GSM e WCDMA e pode ser tratado como hibrido, caso seja solicitado pelo

cliente.
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Na Figura 4.16, é possivel visualizar o equipamento no ambiente externo. A foto
indica a instalacao sobre piso de concreto (base de concreto), e os cabos estao
apoiados em esteiramento no solo, atras do gabinete. O gabinete esta
subdividido entre o banco de bateriais que esta allocado na parte inferior do
equipamento, e o hardware esta na parte superior.

Na Figura 4.17, esta representado o gabinete aberto, é possivel visualizar as
placas de radio e controle, a régua de conexao para a transmissao, conversores
AC/DC, disjuntores e espaco livre caso o cliente necessite para instalacao de
outro tipo de equipamento, no geral de transmissao, mesmo sendo de outro

fornecedor.

Figura 4.16: Representacao da 6102 fechada, equipam ento Outdoor (fonte: vistoria realizada
em Campinas, SP em 2013).
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Figura 4.17: Representacao da 6102 aberta, equipame nto Outdoor (fonte: vistoria realizada em
Campinas-SP em 2013).

Figura 4.18: Gabinete de servigo (Eltek), utilizado para ambientes internos ou externos, (fonte:
consulta a extranet da empresa fornecedora, acesso em 2013).

A. Modelo 6601, site Outdoor ou Indoor (MainRemote): esta solucao difere
das demais, pois € menor em tamanho, custos e capacidade, e pode ser

abrigada por dois tipos de gabinetes fornecidos por outros fabricantes, sédo
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eles: gabinete de servico (chamado de Eltek) e gabinete de poste. Para o
gabinete de servico, € muito similar das solu¢des anteriores, pois possuem
nas opg¢des Outdoor e Indoor.
E possivel visualizar na Figura 4.18, a estrutura do gabinete Eltek Outdoor
— ambientes externos. Ele possue a capacidade de armazenar até 19 Us (“Height
unit — 1 U equivale a 44.45mm ou 1.75"), com os bancos de bateriais, ar
condicionado, a fonte de alimentacdo e conversores AC/DC na parte inferior do
equipamento.

A diferenga com os equipamentos /Indoor — ambiente interno, o gabinete nao
possue o banco de baterias e o ar condicionado, tendo um custo menor, porém &
necessario que o ambiente que ele for instalado possua as condi¢cdes adequadas de
temperatura, banco de baterias disponivel, conversores AC/DC, local de fixacao,
ficando na responsabilidade do cliente de prover estas condi¢cdes.

Existem varios modelos possiveis de serem utilizados junto ao cliente, porém
€ necessaria a homologagao do mesmo entre cliente e fornecedor, isto significa, se
os produtos fazem atendem as normas de qualidade do cliente. Neste trabalho serdao
adotados dois modelos especificos: para Outdoor (gabinete de 19 Us) e para Indoor
(rack 19),

A solucao de gabinete de poste € a mais interessante, pois sao gabinetes
instalados em postes, para situagbes como parques, praias e centros melhorando a
cobertura em locais com cobertura prejudicada devido a areas de sombra.

Com relacdo ao hardware, os radios de transmissdo dos sinais sao
separados dos demais itens, podendo ser instalados proximo das antenas, no solo
ou em mini-postes. Quando instalados proximo ao solo, podem ser conectadas até a
antena com fibra optica, enquanto se for nos mini-postes a conexao sera via feeder.

Na Figura 4.19, é possivel visualizar um exemplo de utilizacdo de gabinete
de poste com o equipamento 6601, na primeira imagem no canto esquerdo,
visualizamos os dois gabinetes de poste (banco de bateriais e o gabinete que aloca
a 6601) em um poste de luz em uma praga, é visivel que com a camuflagem
adequada (pintura e posicionamentos dos gabinetes e cabos), torna-se um ambiente
agradavel, dimimuindo a polui¢ao visual.

Nas outras duas imagens no canto direito, temos o detalhe de como a 6601

estd alocada nos gabinetes. Na primeira imagem do canto direito de cima para
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baixo, é possivel visualizar o equipamento, dentro do gabinete, sendo a placa de
controle (DU — Digital Unit). Na segunda imagem é o gabinete alocando o banco de

bateriais, com autonomia de até 4 horas.

Figura 4.19: Gabinete de poste, utilizado para ambientes externos (fonte: vistoria realizada em
Rio de Janeiro, RJ, em 2013).

Na Figura 4.20, demonstra o equipamento 6601 por completo, sendo a
base a DU, a controladora do equipamento, o radio — chamada de RRU (Radio
Remote Unit), em que geram o sinal na frequéncia de banda definida em projeto, e o
RET (Remote Eletrical Tilf), que ajusta o tilt elétrico, o ajuste na variacao dos dipolos
das antenas. A conexao entre a DU e RRU sera via fibra optica ou feeder, e entre a
RRU e RET sera via jumpers.

Determinado o equipamento que sera entregue, é necessario conecta-lo a
rede, sendo esta funcionalidade realizada pela transmissdo, em que possue

equipamentos de interface entre as BTS e o Core da rede. Esta interligacdo é
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efetivada com cabos coaxiais, porém com duas diferentes especificacbes de
impedancia possiveis: 120 Ohms ou 75 Ohms, dependendo da regido, ou com a
utilizacdo da Placa SIU, quando o equipamento de transmissdo possue a

caracateristica de transmitir através da fibra optica.

RET

Figura 4.20: Representacao da 6601 com as unidades de radio a mostra (RU’s) conectando na
antena (fonte: consulta a extranet da empresa, acesso em 2013).

As BTSs sao conectadas ao sistema irradiante, ilustrada na Figura 4.21. O
sistema irradiante € a unido entre a antena que irradia o sinal para o usuario final
(celulares), os cabos de transmissao/recepgéao de sinais que conecta a BTS com a
antena. Estes cabos de conexdo sdo comumente chamados de feeder, ou também
podem ser utlizadas fibras opticas em seu lugar, dependendo da solugcédo. Além
disso, €& possivel ter outros elementos compondo este sistema, tais como

amplificadores de sinais e cabos menores de conexado, chamados de jumpers.
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Figura 4.21: As partes destacadas sao os sistemas irradiantes (fonte: Workshop Engenharia,

2011).

Com relagao a infraestrutura prévia existente no site, existem duas opgdes

de sites: Greenfield (GF) ou RoofTop (RT).

Sites Greenfield (GF), sao sites em campos abertos, terrenos que possuem
torres ou postes para a instalagcdo das antenas, sendo instaladas no topo da
estrutura, ou nas laterais, quando a torre estd sobrecarregada. Em todos os
casos € necessario sempre indicar um tipo de suporte adequado para a
instalacao dessas antenas, nado importando se estdao no topo ou ao longo da
torres/poste. Para este trabalho foi considerado que em todos os casos esta

estrutura sera fornecida pelo cliente.
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Figura 4.22: Representacao de uma torre (fonte: Workshop Engenharia, 2011).
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Figura 4.23: Representacao de um poste (fonte: Workshop Engenharia, 2011).

Nas Figuras 4.22 e 4.23 estao representadas as duas principais estruturas
GF. Na Figura 4.22 é a representacdo de uma torre, mais comumente encontrada
em areas com maior espaco, exemplo no interior, sdo pintadas de duas cores
diferentes (branco e laranja) para poderem ser facilmente visualizadas, no topo da
Figura é possivel visualizar os suportes para instalar as antenas. Na Figura 4.23, &
possivel verificar a representacdo da torre, mais comumente utilizada em cidades,

por necessitar de menor espaco para instalacao. Estes postes podem ser de metal



68

ou de concreto, também é possivel visualizar a representacdo dos suportes das
antenas para instalacéo no topo da Figura. As torres podem chegar a altura de 120

metros, enquanto os postes até 60 metros.

e Sites RoofTop (RT), sao sites instalados no topo de prédios, segue abaixo um

exemplo:

Figura 4.24: Exemplo de instalacdao em site RT (fonte: vistoria realizada em Sao Paulo - SP,
2013).

Conforme indicado na Figura 4.24, €& possivel visualizar que os
equipamentos ficam localizados geralmente no topo dos prédios, com o apoio de
uma estrutura metalica ou também & possivel com base de concreto, porém
depende da estrutura civil do prédio, se estd em condigbes de suportar o peso
necessario do equipamento mais a adequacao de infra. Geralmente €& solicitado o
laudo estrutural para ser possivel definir a melhor solugdo de instalacdo dos
equipamentos sem prejudicar a estrutura do prédio. Sao solu¢gdes muito indicadas
para os grandes centros, que sofre com a falta de espaco para instalacédo de uma
torre ou poste e dependendo da instalacao, se for feita de forma organizada e com

camuflagem, ndo gera poluicao visual.
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4.5. Modelagem da PFS

Em um primeiro momento, o processo a ser modelado deve ser visualizado
de forma macro, definindo o sequénciamento das atividades. Apds este
sequenciamento sera realizado o refinamento sucessivo das atividades com as RdP.
Vale salientar que as macro-atividades indicadas na PFS, neste trabalho, serdo os
“atos de se definir’ as condi¢cées e fungcdes que melhor atendem ao cliente e levam
para a solucao do equipamento, especificando a LM mais adequada para cada local
de instalacao.

Nas Figuras a seguir, sera possivel visualizar as macro-atividades definidas
no PFS do processo de especificagdo da LM.
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Figura 4.25: Processo de execugdo de LM — PFS, inicio.

“u

A Figura 4.25 apresenta as macro-atividades iniciais do processo de
elaboracdo de uma LM. A primeira macro-atividade corresponde a “Ler PN, QRF e
Projeto Executivo”. Esta atividade € muito interessante, pois se aplica a grande parte
do conhecimento esperado do profissional que ira elaborar esta LM. E uma analise

das trés documentacdes indicadas na atividade: PN significa Plano Nominal sendo o
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contrato entre cliente e fornecedor para definir as configuragdes esperadas pelo
cliente, modelo do equipamento e a quantidade de sites que serao instalados, QRF
€ o documento que define a quantidade de portadoras para WCMA ou a quantidade
de TRX do GSM, altura das antenas, modelos das antenas e solugcéo do sistema
irradiante, em casos dos sifes serem com solucao /ndoor e o Projeto executivo, que
define a infraestrutura. Todas estas documentacbes sdo elaboradas por outros
fornecedores da operadora, tendo como responsabilidade nos prover os mesmos.

A atividade Macro é a acao de ler e analisar a documentacao, sendo de
suma importancia para estabelecer as demais atividades definidas na sequéncia. A
documentacao fornecida pelo cliente deve ser conferida para se garantir sua
consisténcia. No caso de existirem divergéncias, € necessaria a confirmacao das
informagdes junto ao cliente. No caso de erros devido a inconsisténcia das
informacdes poderao ocorrer problemas de instalagdo ou aceitagcdo da proposta de
solucao pelo cliente em um estagio final do processo de instalacdo do equipamento,
causando retrabalhos e custos adicionais n&o previstos.

As documentacgdes sao recebidas no formato eletrénico: planilha eletrénica
(Microsoft Excel, 2010) ou AutoCad Application (SYSTEM, 2007), sendo as
verificacdes realizadas manualmente, com a analise do profissional antes treinado
pelo fornecedor. Deve ser realizada por profissional previamente capacitado nas
tecnologias e equipamentos, assim como na leitura da documentacao do cliente e
ainda possuir conhecimentos basicos de infraestrutura.

E possivel verificar que o distribuidor indica trés trajetérias diferentes
possiveis de serem seguidas, isto significa trés tecnologias diferentes: GSM,
WCDMA e hibrido. Estes serao os trés principais ramos da PFS a serem modelados.
Em Telecomunicacbes a tecnologia de transmissao/recep¢ao do sinal
(GSM/WCDMAV/hibrido) define varias caracteristicas internas dos equipamentos,
principalmente devido as diferentes frequéncias de banda. A tecnologia GSM utiliza
as frequéncias de 900 e 1800 MHz, WCDMA utiliza 850 e 2100 MHz e os hibridos
sdo equipamentos projetados para serem utilizadas as duas tecnologias em um
mesmo gabinete.

Na PFS, as tecnologias GSM e WCDMA sao duas macro atividades:
Escolher Macro e Escolher MainRemote, estas duas atividades definem qual sera o

tipo de gabinete e a solugdo de gabinete mais adequada para este equipamento,
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sendo avaliado o custo deste hardware, versus a sua necessidade. A solugdo Macro
€ uma solucao completa, que possui o hardware, com a quantidade de canais de
transmissao solicitados pelo cliente, o gabinete e o banco de baterias, com as
opcbes de instalacdo Outdoor e Indoor. Ja na solugdo MainRemote, os
equipamentos sao menores em volume, com menor quantidade de canais
disponiveis para futuras expansdées € sem a solugcdo do gabinete/energia, apenas
com o hardware. O abrigo da MainRemote é variavel, tendo tipos diversos de
solugdes e no geral de outros fornecedores, sendo de custo inferior aos demais tipos
de solucéo. Para os hibridos existe apenas a solugdo Macro, pois por possuir um
custo mais elevado, o cliente aplica esta solugdo apenas para sifes com
necessidade de maior quantidade de canais de transmissao e com o objetivo de
otimizar espaco fisico. Portanto, & possivel ter uma solucdo de MainRemote para
sites hibridos, porém nunca foi utilizado para nenhum cliente, ndo sera modelado
neste trabalho.

A préxima macro-atividade € a definicao das frequéncias dos radios que
serdo utilizados nos equipamentos definidos anteriormente. E possivel visualizar na
Figura 4.25, que o GSM possui as frequéncias de 900 e 1800Mhz para o gabinete
Macro e apenas 1800Mhz para MainRemote. O WCDMA, possui 850 e 2100Mhz
para ambas as solugdes e o hibrido possui a primeira definicdo da freqiiéncia de
1800Mhz (GSM) e em um préximo momento da modelagem sera visualizada a
definicdo do WCDMA com as frequéncias de 850 e 2100 Mhz.

Nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 sao visualizadas as definicbes das

macro-atividades para um equipamento da tecnologia GSM:
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Figura 4.26: Continuacdo da PFS — GSM — Macro_Parte 1.

A Figura 4.26 apresenta a definicdo da quantidade de canais de
transmissao que serdo utilizados para esta solugdo. Sado duas opcdes possiveis
(6,6,6) / (6,6,0) ou (4,4,4) / (4,4,0), para uma solucdo de gabinete Macro. E possivel
utilizar dois setores para sites que estao localizados em rodovias, por exemplo, que
precisam do sinal em apenas duas direcdes, e 0 mais comumente utilizado com 3
setores, que emite/recebe sinais em 360°. A quantidade de canais de transmissao,
também define a quantidade de gabinetes e de hardware a ser utilizado. Este ramo
do PFS repete-se duas vezes na PFS completa, conforme a sequéncia do ramo de
GSM da Figura 4.26, pois existem dois ramos de frequéncias diferentes e
necessitam das mesmas definicbes no sequenciamento das decisdes.

E possivel ter as opgdes de Indoor e Outdoor, como citado no capitulo
anterior, dependendo do local de instalagao do site, € definido se tera ou néo abrigo.
E uma definicdo muito importante com relagéo aos itens de materiais de instalacéo,
pois quando €& definida a solugdo Outdoor, existem normas técnicas de
especificacao de cabos especiais para suportar o desgaste ao tempo sem afetar a

qualidade dos sinais. Além disso, os sites Indoor possuem materiais de instalagao
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para conectar os equipamentos com a alimentagdo DC e banco de bateriais que
para solugdes Outdoor sao acoplados no gabinete. Estas conexdes sao retiradas da
estrutura fornecida no abrigo, que geralmente sdo os containers ou salas de
equipamentos.

Na macro-atividade “Executar S| — Sub Rotina”, define-se as caracteristica
do sistema que irradia o sinal (sistema irradiante), do qual faz parte o feeder (cabo
desenvolvido para transmissdo de sinais de Telecomunicagdes, conexao entre
antena e equipamento) e antena. Como as especificagdes que envolvem esta
macro-atividade € comum para todas as tecnologias, verificou-se a possibilidade de
se modelar como uma subrotina da PFS principal, portanto €& modelada

separadamente e complementando a ferramenta principal.

Escolher
. A GF
‘| Escolher .

7| 750hms ‘.

Idhem [4x) PN } .| Escolher
- Fim
.| Escolher 7| GF
‘| 1200hms }—‘. - '

J Ezcolher |/
RT

Figura 4.27: Continuagcao da PFS — GSM — Macro_Parte2.

Apos a escolha do site para Outdoor, conforme Figura 4.26, sera definido
qual tipo de transmissao que sera utilizado, impedancia de 75 Ohms ou 120 Ohms,
indicada na Figura 4.27. A macro-atividade da Figura 4.27 é representada apenas
em uma unica vez, porém na PFS completa repete-se quatro vezes, uma para cada
ramo de opc¢ao da Figura 4.26. A transmissao sao os cabos e conectores que irao
conectar este equipamento na rede existente, sem estes materiais o equipamento
n&o teria comunicagéo com os outros elementos de rede, tornando-se inoperante. E
possivel visualizar na Figura 4.27, que apos a definicdo da transmissao, é finalizado
o ramo da PFS com a definicao se o site € GF (Greenfield — ambiente aberto
torre/poste) ou RF (Roof-Top — em cima de prédios). Esta definicdo € importante,
pois temos itens de materiais totalmente diferentes para a fixacdo dos gabinetes,

devido ao ambiente no qual ele sera instalado.
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Figura 4.28: Continuagdo da PFS — GSM — Macro_Parte3

Na Figura 4.28, observa-se a continuacdo da PFS para sites Indoor. As
macro-atividades da Figura 4.28 sao representadas apenas em uma unica vez,
porém na PFS completa repete-se quatro vezes, uma para cada ramo de opcao
Indoor da Figura 4.26. Como este tipo de solucdo depende de outros itens
fornecidos pelo cliente, uma vez que o ambiente onde o equipamento sera instalado
ja foi pré-definido, € necessario a definicdo de itens especificos para ambientes
Indoor como, por exemplo, se o0 ambiente a ser instalado sera em piso de concreto
ou container. Em seguida, € possivel definir a alimentacao do gabinete, se sera de
+24\V ou -48V, esta definicdo interfere nas bitolas dos cabos de energia e portanto
nos acabamentos. E finalizando com as definicées da transmissao e infra-estrutura

necessarias para a solucao, igual ao citado anteriormente para Figura 4.27.

Firit
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Figura 4.29: Continuagdo da PFS — GSM — MainRemote.

Na Figura 4.29 é demonstrada a modelagem para a tecnologia GSM com
gabinete MainRemote. Na Figura 4.26 foi definida a frequiéncia de utilizagcao (1800
Mhz) e quantidade de canais de transmissao (4,4,4) que s&o a unica opgao. Porém
na Figura 4.29 é definido se o gabinete sera fornecido pelo cliente ou pelo
fornecedor. Se fornecido pelo cliente, serd necessario especificar apenas alguns
itens de acabamento e sera finalizada a modelagem com a definicdo da transmissao
e infra-estrutura. Se for de fornecimento do fornecedor, sera necessario decidir entre
dois tipos de gabinetes: gabinete de servico (Eltek) ou gabinete tipo poste,
finalizando com a definicao da transmissao e infra-estrutura.

As Figuras 4.30 a 4.34 apresentam as modelagens através da PFS das
macro-atividades da tecnologia WCDMA. Na Figura 4.30 € possivel visualizar a
continuagao na PFS da Figura 4.26, em que foram definidas quais as frequéncias de
banda que serdao ampliados nesta expansao, para uma solucdo Macro, da mesma
forma que ocorre para na tecnologia GSM, mas para quantidade de canais de
transmissao. Em seguida a definicao se o site sera Indoor ou Outdoor.Continuando

na sequéncia das macro-atividades, tera a definicdo do Sl — Sistema Irradiante em
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uma subrotina, e a definicdo de qual tipo de transmissao sera utilizado no caso do

Outdoor. Para o Indoor, sera a definicdo se de qual tipo de ambiente que sera

instalado o gabinete. Repetindo as mesmas definicées da

tecnologia GSM.
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Figura 4.30: Continuacao da PFS — WCDMA — Macro_Parte 1
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Figura 4.31: Continuagdo da PFS — WCDMA — Macro_Parte2

A Figura 4.31 apresenta a continuacao da modelagem da Figura 4.30, para

a definicao de Outdoor. Define-se a transmisséo de 75 ou 120 Ohms, e se o local de

instalagcdo sera GF ou RT. Portando este ramo, da Figura 4.31,

repete-se quatro

vezes, dando sequéncia aos ramos da Figura 4.30 na macro-atividade Outdoor.
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Lembrando que os ramos da Figura 4.30 repetem-se duas vezes, com 0 mesmo
padrao dos ramos de definigbes/atividades do GSM.

Na Figura 4.32, apresenta as definicbes/atividades para o sistema WCDMA
com equipamento /ndoor. Da mesma maneira que ocorre nos sistemas GSM,
existem as definicdbes de como serao instalados estes equipamentos, neste caso se
sera em container ou piso de concreto, e em seguida as definicdes de energizacao
dos gabinetes, transmissao e a infra do local de instalagao.

Vale salientar que a semelhanca entre as modelagens ocorre por ser o
mesmo tipo de solucdo de gabinete, neste caso a Macro, porém por serem
tecnologias diferentes e principalmente, as frequéncias dos radios dos hardwares
inseridos nestes gabinetes serem diferentes, faz com que seja necessario a
modelagem por tecnologia, pois existe diferencas nos tipos de materiais a serem
especificados.
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Figura 4.32: Continuagdo da PFS — WCDMA — Macro_Parte3

Entre as tecnologias WCDMA e GSM, as maiores diferengas nas

especificacbes de materiais e portanto nas modelagens estd na solucao
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MainRemote, cuja PFS é possivel visualizar nas Figuras 4.33 e 4.34. A Figura 4.33 &
a continuacao da modelagem da Figura 4.30 para solugado WCDMA — MainRemote,
definindo-se as frequéncias que serao fornecidas ao cliente. Na Figura 4.30, apés a
sequéncia de macro-atividades: Escolher WCDMA — Escolher MainRemote — Definir
850Mhz ou 2100Mhz, define-se duas sequéncias possives com o ramo indicado na
Figura 4.33, ap6s cada frequéncia definida, repetindo-se na PFS duas vezes.
Continuando na Figura 4.33, ap6s a definicao das frequéncias, existe a
subrotina de sistema irradiante, sendo esta atividade executada a parte, em
sequéncia sera definido qual tipo de gabinete sera utilizado. No caso da opc¢ado da
macro-atividade cliente, o gabinete estara disponivel no local de instalagdo, em
perfeitas condigcbes de funcionamento, garantido pelo cliente. Por isso, sera uma
quantidade menor de materiais do que no caso pelo fornecedor, pois sera
necessario apenas adaptar o equipamento do fornecedor dentro de um gabinete ja
fornecido pelo cliente e instalado. Assim, finaliza-se este ramo com os materiais de

transmisséo e o tipo de infra estrutura do local de instalagao.

Esc.75 S‘I n—_— |\

Chms

.

Gabinsts

Ezcolhar
4 Clignte

’ Fim

.| LV:GF.|-

' | EseRT |
_( Esc. 120

I ; - . o esenr |

4 Esc.Elusk I—.

Ezcolher
Confl1,1,1)

3 _| Exscutar
5

Gabinets

A “ Ezcolher

de

Fornacedor ‘< Ezc.Gah
Poste

|Lr.cGF|_

Esc.75
Shms |
| EscRT | '

. ®

E&c 120 | 7| Eavih¥ 7
; Ohms
| Ezcolher Exer.utar ] |E4:R'Tt

Canf, 12,2.2)
4 Esc Eleak li_-.

Gabinetz

Ezcolher
4 Cliznte

Legenda: 4 Gabinets

Esc. =Escolher Fornecadar, l \ e
EscGF = Escolher Greenfield ;{ Gabde
EsCRT =Escoihier Roolog Foste

Figura 4.33: Continuacado da PFS — WCDMA — MainRemote_Parte 1

‘ Ezcolhar




79

Na Figura 4.34 estad sendo exposto a continuagdo do ramos da Figura de
4.33, da opcao gabinete do fornecedor. Isso significa que o fornecedor tera que
fornecer uma solugcao de gabinete para o cliente. Neste trabalho, foi definido dois
tipos: Eltek e tipo poste, finalizando com a transmissao e tipo de infra estrutura do
local de instalacdo. Da mesma maneira que as demais Figuras, esta esta
representada apenas uma vez, porém repete-se duas vezes na PFS completa.
Dando continuidade das quatro opgbes da Figura 4.33, das macro-atividades

Esc.Eltek e Esc Gab de Poste (repete-se duas cada opg¢éao).
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Figura 4.34: Continuacao da PFS — WCDMA — MainRemote_Parte 2

A modelagem dos sistemas hibridos € um caso especial pois possui as
duas tecnologias em um mesmo gabinete, compartilhando o mesmo espaco fisico
no site. Por ser hibrido sera necessario dois niveis de decisdo para a configuragao
final do site, pois primeiro sera definido a quantidade de canais de transmissao para
GSM e depois as frequéncias do WCDMA. Isto esta exposto nas Figuras 4.35 e
4.37.

Na Figura 4.35, é possivel visualizar as definicbes das duas tecnologias, e
as suas configuragdes, isso significa que € possivel ter seis tipos diferentes de
configuracbes, entre GSM e WCDMA em um mesmo gabinete. Nesta Figura foi

definida a opg¢ao de Indoor e em sequéncia o sistema irradiante.
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Na Figura 4.36, finaliza-se as atividades dos ramos da Figura 4.35 com as
definicbes das condigbes dos locais de instalacdo, se sera piso de concreto ou
container, a alimentacdo do gabinete, transmissdo e infra estrutura. A macro-
atividade desta Figura é representada apenas uma vez no texto, porém na PFS
completa, repete-se seis vezes, de acordo com os seis ramos da Figura 4.35.

A Figura 4.37, apresenta as mesmas definicdes do hibrido Indoor, porém

com materiais Outdoor.
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Figura 4.37: Continuagao da PFS - Hibrido — Parte 3

E, finalizando na Figura 4.38, repete-se as macro-atividades seis vezes
representadas nesta Figura, dando continuidade a Figura 4.37, com a definicao de

transmissao e tipo de infra-estrutura.
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Figura 4.38: Continuagao da PFS - Hibrido — Parte 4
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Seguindo com as analises, € possivel verificar que os demais itens sao
muito similares as tecnologias GSM e WCDMA para solugao Macro. Nas Figuras
4.35 e 4.37 a diferenca se da entre se o site sera Indoor ou Outdoor. Na Figura 4.36
€ apresentado a sequéncia de atividades para os sites Indoor, e na Figura 4.38 é
apresentado a sequéncia de atividades para os sites Outdoor. Sempre lembrando
que as atividades sao iguais, porém os itens de materiais sao diferentes,

principalmente para a tecnologia hibrida.

4.6.Modelos em RdP (Redes de Petri)

Nesta etapa da modelagem definiu-se o passo a passo de todos os itens da
LM necessarios para instalacdo e em qual momento e caracteristicas do site e
equipamento se faz necessario. A partir das macro-atividades da ferramenta PFS,
realiza-se o mapeamento para RdP mediante emprego da sistematica PFS/RdP
para as Redes de Petri. Vale salientar que a atividade Macro definida em PFS, se
transforma em varias atividades dentro das Redes de Petri, e estas atividades serao
definicbes para a especificacdo de um determinado material devido as
caracteristicas do local de instalacdo. Foi utilizado o software HPSim Application
(version 1.0.0.2, 2003, Company Henryk Anschuetz) para a modelagem em Redes
de Petri.

| LerPN,QRF
. = eProjeto .
Executivo

Figura 4.39: Detalhe da atividade na PFS “Ler PN, QRF e Projeto Executivo”.

A primeira macro-atividade definida na Figura 4.39 “Ler QRF, PN e Projeto

Executivo”, foi detalhada em RdPs da maneira mostrada na Figura 4.40:
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Figura 4.40: Verificacao da configuracao dos docume ntos QRF/PN/Projeto Executivo.
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E possivel observar na Figura 4.40, a estrutura de Redes de Petri lugar-
arco-transi¢ao ou condigao-arco-evento. As condi¢des, indicadas graficamente pelos
circulos, sendo a atividade que deve ser executada apds o evento, representada
graficamente pelas barras. A atividade a ser executada pode ser a escolha de uma
caracteristica do site, por exemplo, qual o tipo de gabinete que sera utilizado: eltek
ou tipo poste, ou pode ser uma definicdo da solucido, por exemplo na primeira
macro-atividade da PFS — “Ler PN, QRF e projeto executivo” . Cada decisao de cada
condicao, vincula materiais necessarios para esta decisao, indicados no banco de
dados da ferramenta.

Para esta primeira rede de Petri, Figura 4.40, representa o ato de analisar a
documentacado indicada em cada condicdo. O arco direciona para a préxima
atividade a ser executada, sendo que o evento é a acado de executar a atividade
definida na condicdo anterior, e assim sucessivamente. A rede foi iniciada com o
evento “Inicio 17, para as atividades/condicao “QRF”, “PN” e “Projeto Executivo”, ou
seja, a definicao da atividade de analisar os documentos QRF/PN/Projeto Executivo
do cliente, e em seguida o evento, que sugere a acao de ter analisado os
documentos. Portanto, apds a acao de analise destas trés atividades sera possivel
definir as atividades seguintes.

Continuando na mesma Figura 4.40, para a condicdo “Qual o tipo de
tecnologia?”, neste caso é uma atividade de decisao, em que no proximo evento se
faz necessario a decisao entre GSM, WCDMA ou hibrido. As marcas sdo o momento
da decisdo/acdo de se executar as atividades definidas nas condigdes, possue
caminhos diferentes que dependendo da decisdo do profissional que esta
manuseando a ferramenta sera diferente o resultado final do conteudo da LM.

Importante atentar que, a sequéncia definida de leitura de documentos e
decisbes das informacdes necessarias para elaboracdo da LM, possibilita que o
profissional seja orientado intuitivamente para as decisbes corretas para a
elaboracdao da mesma. Este € o principal objetivo desta ferramenta, pois com a
modelagem entre PFS, e o refinamento sucessivo das atividades na RdP, possibilita
gque mesmo um profissional que tenha falta de atencdo ou mesmo a falta de
conhecimento de uma area especifica, possa executar uma LM, pois a modelagem
induz o profissional a responder o que deve ser respondido, portanto ter a

informagao minima para seguir com os questionamentos sequéncias.
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Na Figura 4.41, & possivel visualizar a simulagao da rede através do
software HPSim Application (version 1.0.0.2, 2003, Company Henryk Anschuetz).
Identificando as posi¢cdes das marcas em cada condicao, e a possibilidade de seguir

para trés tecnologias diferentes.

Figura 4.41: Verificagcao da configuragao no documentos QRF/PN (simulagao no HPSim
Application, version 1.0.0.2, 2003, Company Henryk Anschuetz).

A partir da decisao da tecnologia, define-se as demais macro-atividades a

serem modeladas através das RdP. A modelagem de todas as possibilidades para
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as trés tecnologias foi segmentada em sete RdP, cujos modelos completos estao
nos apéndices. Sendo nomeados da seguinte maneira:

e GSM varias_ MHz_Macro: esta RdP modela todas as definicbes dos materiais
para a solucao da tecnologia GSM com gabinete Macro,

e GSM varias_ MHz_MainRemote: esta RdP modela todas as definicbes dos
materiais para a solugéo da tecnologia GSM com gabinete MainRemote;

e WCDMA varias MHz_Macro: esta RdP modela todas as definicbes dos
materiais para a solugéo da tecnologia WCDMA com gabinete Macro,

e WCDMA varias_ MHz_MainRemote: esta RdP modela todas as definicbes
dos materiais para a solucdo da tecnologia WCDMA com gabinete
MainRemote;

e Hibrido varias MHz_ Macro: esta RdP modela todas as definicbes dos
materiais para a solugao da tecnologia hibrido com gabinete Macro,

e Sistema Irradiante: esta RdP modela todas as definicbes dos materiais para
sistema irradiante das trés tecnologias abordadas neste trabalho;

¢ Infra estrutura: esta RdP modela a definicdo dos materiais para infra estrutura
das trés tecnologias abordadas neste trabalho;

O processo de modelagem nao é diferente das anteriores, em que as
condigdes foram definidas como as atividades a serem executadas, os arcos
direcionam para as proximas atividades a serem executadas, sendo que os eventos
sdo as acOes de executar as atividades definidas nas condi¢des anteriores, e assim
sucessivamente. Porém, com maior quantidade de condigbes, comparada ao
exemplo da Figura 4.40, que indicam um numero maior de decisdes de diferentes
atividades, para definir diferentes tipos de solugdes possiveis.

Para a RdP anterior, as atividades/agbes das condi¢cbes/eventos foram
definidas como as atividades de analisar a documentacao do cliente, para se ter
uma resposta da acao questionada. Nas atividades propostas nestas proximas RdP,
cada analise realizada e respostas aos questionamentos, resultara no retorno de um
tipo ou conjunto de materiais na ferramenta a ser desenvolvida, ou seja, o bloco de
itens das funcdes definidas.

A equivaléncia entre a PFS e as RdP verifica-se nos exemplos a seguir.
Sera utilizada a RdP GSM varias MHz _Macro como exemplo, e as demais

equivaléncias estao disponiveis nos apéndices.
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Apo6s a analise dos documentos, na PFS, a sequéncia para GSM esta

representada no ramo da Figura 4.42:
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Figura 4.42: Ramo da PFS da modelagem para GSM, parte 1

A correspondéncia entre as macro-atividades e a RdP & possivel ser

visualizada na representacao indicada na Figura 4.43:
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Figura 4.43: Comparacao entre PFS x RdP, parte 1.
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Nas Figuras 4.42 e 4.43 é possivel visualizar que para cada macro-atividade
em PFS equivale a mais de uma condigdo na RdP. As Figuras estao subdivididas
em cores para facilitar o entendimento das equivaléncias, pois cada cor equivale a
uma macro-atividade na PFS, sendo selecionada as condi¢cbes/eventos na RdP.

Como exemplo, a macro-atividade “Escolher Macro”, para ser executada a
macro-atividade em RdP, é necessario duas atividades, ou melhor condicbes, para
se ter o resultado. Em que, € necessario ter o questionamento de “Qual tipo de
equipamento?”, apos o evento de se questionar, define-se o tipo de equipamento, no
caso “Macro”, e assim conclui-se a macro-atividade. Portanto sdo duas acbées em
uma correspondente. Esta equivaléncia estd apresentada nas outras Figuras a

seguir, para o ramo da PFS GSM.
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Figura 4.44: Ramo da PFS da modelagem para GSM, parte 2

Qual a configuracio do site?

QRF (4,4,4)7(44,0)

Macro-atividade da
:> PFS: Definir Conf

QRF (6,6,6)/ (56,0}




89
Figura 4.45: Comparacao entre PFS x RdP, parte 2.

Nas Figuras 4.44 e 4.45 estao sendo representadas as definicées entre PFS
x RdP da configuracdo do equipamento. Para este exemplo sera definida a
configuracao (6,6,6)/(6,6,0).
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Figura 4.46: Ramo da PFS da modelagem para GSM, parte 3
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Figura 4.47: Comparacao entre PFS x RdP, parte 3.
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Nas Figuras 4.46 e 4.47 estao sendo representadas as equivaléncias entre

PFS x RdP da decisdo se o equipamento sera instalado em ambiente /ndoor ou

Outdoor. Para este exemplo € definido o ambiente Indoor.
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Figura 4.48: Ramo da PFS da modelagem para GSM, parte 4.
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Figura 4.49: Comparacao entre PFS x RdP, parte 4.
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E apresentada na sequéncia a indicagdo do sistema irradiante. Como
possui caracteristicas especificas, tornou-se necessario uma RdP exclusiva para
ele. Em seguida a definicao se o equipamento sera instalado em Container ou piso

de concreto. Neste exemplo sera utilizada a opgao Container.

Qud o tipe de TRM
i T4E

. 1

TRM{7S Ohms - DID'1 TRML 20 Chme DS X
1
TRM{75 Ohms - DID 1 TRM{120 Obm=-DS¥
Atermmeanto o
. Atergmeanto
. ; . Macro-atividade em
2 PF5: Escolher 75 Ohms
o i LM ou 120 Ohms
ld=tt dos csbos |dent] dos cabos
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Figura 4.50: Comparacao entre PFS x RdP, parte 5.

Na Figura 4.48, esta a finalizacdo da PFS para a solugdo de tecnologia
GSM, 900 ou 1800 Mhz, configuragao (6,6,6/6,6,0), instalacdo em ambiente /ndoor
em Container, com alimentagcdo +24V ou -48V, com transmissdo e com infra
estrutura GF ou RT. Nas Figuras 4.49, 450 e 4.51 estdao as equivaléncias das

macro-atividades da PFS em RdP com relacdo a Figura 4.48. Para a macro-
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atividade “Escolher RT ou GF”, se fez necessario uma RdP exclusiva, igual ao
sistema irradiante, pois repete-se em todas as modelagens, e como néao possui
interferéncia com as demais decisdes, verificou-se a possibilidade de manter uma
RdP separada. Nestas duas ultimas equivaléncias tornam-se mais nitidas a
guantidade de atividades incluidas em uma macro-atividade em PFS. Cada uma
destas condi¢cdes nas RdPs € um questionamento na ferramenta, que define o bloco
de itens desta fungcao. Este exemplo representou apenas um dos ramos de uma das
RdP modeladas, por exemplo, a RdP GSM varias MHz_Macro possui 25 ramos,
portanto 25 tipos de listas de materiais e possibilidades de solugéo para o cliente. O

raciocinio € o mesmo para todas as demais RdPs.

Cual o tipo de infra estrutura?

o " Macro-atividade:
1 L Escolher GF ou RT

I-'{Té GF@

1 ' 1 '

Fim Fimn

Figura 4.51: Comparacao entre PFS x RdP, parte 6.
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5. Desenvolvimento da ferramenta para
especificacado de materiais para
equipamentos em Telecomunicacoes

Nesta fase de projeto foi desenvolvida a ferramenta com base nas
modelagens em PFS/RdP, em planilha eletrénica (Microsoft Excel, 2010) e
programacao VBA. Existem duas etapas da ferramenta, na primeira define-se os
materiais que serao utilizados para instalacdo dos equipamentos, e na segunda
etapa define-se os materiais do sistema irradiante.

O desenvolvimento da ferramenta foi dividida em duas etapas: banco de
dados e questionario, tanto para a etapa de especificacdo dos materiais dos
equipamentos, quanto para o sistema irradiante.

O banco de dados possui todos os coédigos de materiais que sdo possiveis
de serem especificados e que estdo autorizados pela fabrica, com as suas
descricdes e quantitativos para especificagdo de cada material em determinada
situacao. Isso significa que foi realizada a primeira triagem da especificagcdo na
definicdo dos itens no banco de dados. Com a modelagem em RdP foi possivel
visualizar itens similares e quantitativos definidos em cada tipo de solug¢ao indicada
pelos projetistas. O banco de dados foi organizado de acordo com as condi¢des da
RdP formando blocos de itens vinculados com as suas caracteristicas de
especificagao.

O questionario reproduz cada condicao modelada nas RdPs, na mesma
sequéncia e restringe o usuario, apds cada resposta ou definicdo, a apenas as
perguntas condizentes com as definigdes anteriores. Isso impede que o projetista
tenha definicbes incoerentes com as anteriores ja definidas. Cada resposta do
questionario € indicada em um quadro de respostas. Neste quadro serao definidas
as palavras chaves referentes a cada pergunta, que sera comparada com o banco
de dados selecionando os itens que possuem palavras chaves iguais. Os itens com
palavras chaves iguais, € a LM final.

A Figura 5.1, apresenta a formatacao do banco de dados, que possui 7

(sete) colunas, onde cada coluna significa uma resposta de um dos
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questionamentos realizado pela ferramenta. Cada linha na planilha é um cédigo que
pode ser especificado para instalagdo. A primeira coluna “RESPOSTA” possui as
possiveis respostas da pergunta indicada na coluna “PERGUNTAS”. As colunas
“TIPO EQUIPAMENTO”, “TECNOLOGIA”, “FREQUENCIA”, “LOCAL DE
INSTALACAQO” e “CONFIGURACAQ” sdo caracteristica de cada item de material

gue sao consideradas na sua especificagao.

BANCO DE DADOS
- - - - - - -

900Mhz MACRO GSM 900Mhz Qutdoor TODOS Qual a frequéncia a ser utilizadas?
900Mhz MACRO GSM 900Mhz QOutdoor TODOS Qual a frequéncia a ser utilizadas?
1800Mhz MACRO GSM 1800Mhz Qutdoor (4,44) Qual a frequéncia a ser utilizadas?
1800Mhz MACRO GSM 1800Mhz QOutdoor [4.44) Qual a frequéncia a ser utilizadas?
1800Mhz MACRO GSM 1800Mhz Qutdoor {6,6,6) Qual a frequéncia a ser utilizadas?
1800Mhz MACRO GSM 1800Mhz QOutdoor {6,6,6) Qual a frequéncia a ser utilizadas?
1B00Mhz MACRO GEM 1B00Mhz Indoor TODOS Qual a frequéncia a ser utilizadas?

Figura 5.1: Banco de dados da ferramenta de execugao de LM.

Dando sequéncia, na mesma linha, apés a coluna “PERGUNTAS”, existe as
colunas “CODIGO”, “DESCRICAQ” e “QTD’, estas colunas indicam a codificacéo de
fabrica, a descricdo e o quantitativo necessario para este item com relagcdo a

caracterizagao das colunas anteriores. Vide Figura 5.2:

ITENS E QUANTITATIVOS

|Qual a frequéncia @ ser utilizadas? | FAPBI301578/3009  RBSEL02GSM3xd90OMHzdow 1
Qual a frequéncia a ser utilizadas? NCD90126,/12 OVERVOLTAGE ARRESTER/OVP-TRMZ, External 2
Qual a frequéncia a ser utilizadas? FAPB1301578/3061 RESE102 4,4.4, 14W, 1300MHz, 750hm,+24VDC [RUS) 1
Qual a frequéncia a ser utilizadas? NCD90126,/12 OVERVOLTAGE ARRESTER/OVP-TRMZ, External 2
Qual a frequéncia a ser utilizadas? FAPB1301578/3060 RBS6102 6,6,6, 14W, 1800MHz,750hm,+24VDC [RUS) i
Qual a frequém:ia a ser utilizadas? NCD30126/12 OVERVOLTAGE ARRESTER/OVP-TRMZ, External 2
Qual a frequém:ia a ser utilizadas? FAPB1301498/3024 RB56201_444_15W_1800MHz_+24VDC_RUS 1

Figura 5.2: Itens e quantitativos da ferramenta de execuc¢ao de LM.

As caracteristicas para definir a LM a ser especificada, serdo indicadas nos
guestionamentos realizados através da programacao elaborada na planilha
eletrénica (Microsoft Excel, 2010), que se inicia-se com a tecla “EXECUTAR’,
indicada na Figura 5.3, as respostas dos questionamentos guiados estarao
disponiveis na tabela ao lado da tecla, chamada de “FORMULARIO DE
RESPOSTAS”. Esta tabela, esta conectada com a tabela “CONFIGURADOR?,
sendo que todas as respostas estardo indicadas em varias células do
“‘CONFIGURADOR?” definindo-se as palavras chaves.
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A tabela “CONFIGURADOR” gera automaticamente as chaves de busca
que permitirdao a selecao automatica dos materiais cadastrados no banco de dados.
Na Figura 5.3, apresenta o “FORMULARIO DE RESPOSTAS” e a tecla

‘EXECUTAR” dos questionamentos realizados pela ferramenta, esta € a enterface

de comunicao da ferramenta com o projetista.

FORMULARIO DE RESPOSTAS

Perguntas
Qual tecnologia a ser utilizada?
Local de Instalagao?
Qual tipo de equipamento?
Qual a requéncia a ser utilizadas?
Qual a configuragio do site?
Qual o tipo de fixagao?
Qual tipo de alimentagio do gabinete?
Itens de Alames
Itens de SINCR DU - DU [GSM)
Temos placa siu?
Qual o tipo de transmissac [TRM)?
Itens de aterramento
Qual estado de origem para item de ident_«
Itens de identificagao de cabos
Itens de acabamento
Qual estado de origem?
Itens padrao
Itens de Fizagao
Itens da BBC

Fornecimento do Gabinete?

Qual a configuragao do site com a frequén
Aterramento MU

MU Optical

Aterramento RRUW

Fizagao RBU

Hesposta
WCOMA
Clutdoor

Maln FEMOTE
F50/2100MHz
[2.2.2]

0
0
0
0
Mao
120 Obms
Sem Resposta
SRR
Sem Resposta
Sem Fesposta

]
1]
]
1]

ELTEEK

[£.2.2)_850.2700 MHz

Sem Fesposta
Sem Resposta
Sem Fesposta
Sem Resposta

Figura 5.3: Demonstracao do Formulario de respostas e tecla executar.

A RdP modelada é de fato programada em VBA de forma a apresentar os

questionamentos de forma coerente, vide Figura 5.4:
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Pergunta K
GQual tecnologis a ser utilizada?
GEM
WCDMA
Hibrido
Praximo

Figura 5.4: Exemplo da janela dos questionamentos.

Na Figura 5.4, apresenta um exemplo de como s&o apresentados os
questionamentos para o projetista. De forma simples, com o questionamento na
janela, e a resposta no quadro para ser selecionada, sempre uma pergunta com
uma unica resposta.

Finalizando, tem-se a tabela dos itens selecionados para a LM, chamada de
“LISTA DE MATERIAL”. Nesta tabela, terdo os itens selecionados do banco de
dados, e serao demonstrados apenas os codigos, descricdo e quantitativos dos
itens, sendo o conjunto destes itens a LM final do projeto. Exemplo indicado na

Figura 5.5, como visual é apresentada a LM para o projetista.

LISTA DE MATERIAL

Sum of Qtd
Perguntas i RESPOSTA - Cadigo - Descrigdo

2 Temos placa siu? = Si = RPM3IS 7010700 CABLE wITH COMMECTORYSIGNAL CABLE [COMEXAD DUG port ETA e ETE com SIU 2
= RPMEZ01025 CABD CATE RJ-45 0 RJ-45, 3,0m [Patch Cord RJR Blue 105 (PN - UTPSPI0BL) 1
= RPWA0301M5 CONECTOR RJ45 815 MODULAR 4
= TEL3015020/004 CABOUTPCATE 40
= NTMES0T1S2 Site Integration Unit 02, SILU-02 1

» Qual tipo de equipamento? »Macro = [blank] [blank]

» Qual tecnologia a ser utilizada? « GSM = [blank] [blank]

+ Qual o tipo de transmiss3o [TRM)? + 9 Ohms = 031SBA133060/0120 PARAFUSO PARA PORCA GAIOLA g
= NTMBS000050/:01 REGLA DID 16 POSICEES PARA RACK 13 1
s RPMEZ01028 CABD CATE RJ-45 O RJ-45, 3.0m (Patch Cord RJR Blue 100 (PN - UTPSPI0BL) z

Figura 5.5: Exemplo de LM na ferramenta.

Este mesmo processo, foi realizado para o Sistema Irradiante, que como
possui questionamentos especificos e € utilizada para todos os tipos de LM,
apresenta-se em uma planilha eletrénica a parte. Faz-se necessario a execucao de

ambas para se ter a LM completa: equipamento mais o sistema irradiante
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6. Consideracoées finais

6.1.Historico de falhas

Nas primeiras semanas do ano de 2012 foi realizada uma auditoria nas
areas responsaveis por especificacao de itens de materiais de instalagao, por ter tido
muitas reclamagdes da area de instalacdo por erros nas especificacbes, que
causaram retrabalhos desnecessarios na cadeia produtiva.

Por isso, foram levantados os principais motivos de erros, e realizado o
acompanhamento por um projetista com maior expériencia do que do grupo
auditado, com relatorios semanais da evolugao, e agdes para melhoria do processo.

Na Figura 6.1, é possivel analisar os principais erros verificados

internamente nas listas de materiais analisadas:

PRINCIPAIS FALHAS
_ Servigo fdo especificado, fatta de tens de hardware (RBS 2000

Antena: dTRU, TMA, TMA-CM, CDUHK, ste

Produtos Suporte RRU, PCW cabke, Door lock handle; silicone, sensor de

temperatura, cabo de alim. POU (RBS 6102), cabo alarmes, etc

Sistema Irradiante

Feeder, ferragem, conectorpara feeder de 2", suporte para feeder
de ¢, malha de icamento, jumper angular, etc

Fibra optica Sem especificagio (RES 6601}, falte de opticaltransasnver

v T

Transmis=ao Material para TX 75 ohms em' sie com TX 120 chms

Sincronismo Zem ESEEEIﬁE‘EII;ﬁC de sincfonismo & cascata de TX

Aterramento

Fala especificagio pargaterrgmento de Gabinete; TMA, RRU, efc

Acabamento Fita isolante, auto-fusdin, sbragadeira, seattubo, stc

Figura 6.1: Principais erros na especificacao de materiais.

Na Figura 6.1 apresenta os principais erros encontrados na verificacao das

listas de materiais, através da auditoria. No canto esquerdo, € possivel verificar em
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quais caracteristicas técnicas dos materiais faltantes, por exemplo: Hardware, fibra
Optica, transmissao etc. No lado esquerdo indica quais tipos de itens faltantes foram
encontrados, correlacionados com o canto direito, exemplo do Hardware faltaram:
antenas, placas de especificagao do equipamento etc.

Na Figura 6.2, € possivel analisar os indices por semana de listas auditadas
sem falta de materiais indicadas como acertos, com relacdo ao executado dentro da
mesma semana. E possivel visualizar semanas criticas como a w04 e w16, que
houveram os menores indices 50% e 73% respectivamente, as demais semanas

acima de 80% de acertos.

S oo o e sle. sl oo gl slo BT §"° e BT APt AL A A
o ST e S B D P P A Voua R e

of o ot

60% "

WO1 W02 Wo3 Wo4 WOS WOoS WO7 W08 W03 W10 W11 W12 W13 Wid W15 W16 W17 W18 W19 W20 W21 W22 W23 W24 W25 W26 w28

Figura 6.2: : Indices por semana de acertos das lis tas de materiais executadas dentro da
semana.

Nas Figura 6.3 a 6.5, é possivel analisar o detalhamento de 3 (irés)
semanas com menores indices de acertos, com os quantitativos totais da semana

(numero total de listas, com relagcao as listas corretas e erradas).

Quantity %
BoQ Production 19 -
BoQ Checked 19 100%
BoQ Approved 16 84%
BoQ Revised 3 16%

Figura 6.3: Indices da semana 08/2012.
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Na Figura 6.3, apresenta a producdo semanal de 19 LMs (BoQ Production),
dessas 19 LMs, foram auditadas (BoQ Checked) as 19 listas, portanto 100%
auditadas. Dentro destas 19 LMs, foram aprovadas (BoQ Approved) pela auditoria,
sem falta de materiais, 16 LMs, portanto 84% de acertos e 3 LMs foram revisadas

devido a falta de algum material (BOQ Revised) sendo 16% com falhas.

Quantity %
BoQ Production 20 -
BoQ Checked 20 100%
BoQ Approved 15 75%
BoQ Revised 5 20%

Figura 6.4: Indices da semana 16/2012.

A mesma analise esta indicada na Figura 6.4, onde a produgcao semanal de
20 LMs (BoQ Production), dessas 20 LMs, foram auditadas (BoQ Checked) as 20
listas, portanto 100% auditadas. Dentro destas 20 LMs, foram aprovadas (BoQ
Approved) pela auditoria, sem falta de materiais, 20 LMs, portanto 75% de acertos e

5 LMs foram revisadas devido a falta de algum material (BOQ Revised) sendo 20%

com falhas.
Quantity %
BoQ Production 35 -
BoQ Checked 35 100%
BoQ Approved 29 83%
BoQ Revised 6 17%

Figura 6.5: Indices da semana 20/2012.

Na Figura 6.5, apresenta a produgao semanal de 35 LMs (BoQ Production),
dessas 35 LMs, foram auditadas (BoQ Checked) as 35 listas, portanto 100%

auditadas. Dentro destas 35 LMs, foram aprovadas (BoQ Approved) pela auditoria,
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sem falta de materiais, 29 LMs, portanto 83% de acertos e 6 LMs foram revisadas

devido a falta de algum material (BOQ Revised) sendo 17% com falhas.

6.2.Resultados Obtidos

A partir deste dados, foi verificado que era possivel a melhoria deste
processo através da automatizacao da execucado das listas de materiais, para
diminuir os erros de especificagcao, com o objetivo de alcancar 100% de acertos.

Apos o desenvolvimento da ferramenta resultado deste trabalho € descrito
no capitulo anterior, foram realizados os testes utilizando a ferramenta com os
mesmos projetistas que participaram do levantamento dos dados iniciais neste
trabalho. Foram 7 profissionais que trabalharam em 5 listas de materiais cada um.

A estes profissionais foi solicitado o preenchimento de um questionario de 4
(quatro) questbes envolvendo a utilizagdo da ferramenta e o quanto a mesma
auxiliara na execucao da atividade. Seguem as questdes e os indices positivos e

negativos das respostas:

1-) A ferramenta atendeu as expectativas?

Tabela 1: Resultado da questao 1.

Recurso Resposta

Projetista 1 Sim
Projetista 2 Sim
Projetista 3 Sim
Projetista 4 Nao
Projetista 5 Sim
Projetista 6 Sim
Projetista 7 Sim

Na tabela 1 esta indicando o resultado dos 7 projetistas com relacdo ao
questionamento “A ferramenta atendeu as expectativas?”, 85,71% dos projetistas

consideraram que a ferramenta atende as suas expectativas.

A observacao do Projetista 4:
(x) Nao, porque: a ferramenta pode apresentrar uma gama maior de possibilidades
de configuragdo, e ainda inclusdo de outros elementos de RF necessarios a

configuragao. A interface do usuario pode melhorar sem a necessidade de perguntas
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com a mesma resposta e a possibilidade durante o processo de especificagéo poder

voltar para no questionamento anterior.

2-) A ferramenta foi de facil manuseio?

Tabela 2: Resultado da questao 2.

Recurso Resposta

Projetista 1 Sim
Projetista 2 Sim
Projetista 3 Sim
Projetista 4 Sim
Projetista 5 Sim
Projetista 6 Sim
Projetista 7 Nao

Na tabela 2 esta indicando o resultado dos 7 projetistas com relacdo ao
questionamento “ A ferramenta foi de facil manuseio?”, 85,71% dos projetistas

indicaram que a ferramenta possue facil manuseio.

A observacao do Projetista 7:

(x ) Nao, porque: A ferramenta possui muitas folhas e linhas preenchidas podendo
dificultar o entendimento de quem nao tem conhecimento da ferramenta. Poderia
ser melhorado a interface com o usuario, ocultando o banco de dados e as tabelas

gue sao de apoio para ferramenta e ndo sao necessarias que o usuario visualize.

3) A ferramenta facilitou na especificacao da lista de materiais?

Tabela 3: Resultado da questao 3.

Recurso Resposta

Projetista 1 Sim
Projetista 2 Sim
Projetista 3 Sim
Projetista 4 Sim
Projetista 5 Sim
Projetista 6 Sim
Projetista 7 Sim
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Na tabela 3 esta indicando o resultado dos 7 projetistas com relagdo ao

questionamento “A ferramenta facilitou na especificacdo da lista de materiais?”,

100% dos projetistas indicaram que a ferramenta facilitou na especificacao das LMs.

4) Quanto tempo despendeu para elaborar uma lista de materiais? E no método

atual, quanto tempo despende para elaboracao da lista de materiais?

Na tabela 4, esta tabelado os tempos em minutos dos 7 projetistas e as 5

listas para elaboracao de cada LM através da ferramenta.

Tabela 4: Resultado da questao 4 — Elaboracao da LM na ferramenta.

Elaboracao da LM na ferramenta

Recurso LM_1 (min) | LM_2 (min) | LM_3 (min) | LM_4 (min) | LM_5 (min)
Projetista_1 6 6 8 6 7
Projetista_2 6 6
Projetista_3 8 7 9 7 9
Projetista_4 11 12 10 11 12
Projetista_5 7 7 9 7 8
Projetista_6 10 11 10 11 13
Projetista_7 10 10 11 10 12

Na tabela 5, esta tabelado os tempos em minutos dos 7 projetistas e as 5

listas para elaboracao de cada LM através do método manual, processo atual.

Tabela 5: Resultado da questao 4 — Elaboracao da LM manualmente (processo atual).

Elaboragcao da LM manualmente (processo atual)

Recurso | LM_1 (min) | LM_2 (min) | LM_3 (min) | LM_4 (min) | LM_5 (min)
Projetista_1 30 30 40 45 35
Projetista_2 30 35 40 50 50
Projetista_3 30 35 45 40 40
Projetista_4 25 25 30 35 30
Projetista_5 20 25 35 20 25
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Projetista_6 35 35 40 45 40

Projetista_7 50 50 60 65 40

Observacgdes/comentarios da ferramenta realizadas pelos projetistas:

Projetista_2:

A ferramenta diminui de forma expressiva o tempo de execucgao da lista de materiais
pois somente respondendo as perguntas e checando alguns detalhes na
documentacao ja € possivel gerar a lista de materiais.

Alteracdes para melhoria: Sera necessario adicionar as op¢des de antenas, suportes
de parede e mini-poste de RRU para os casos de MainRemote para aumentar o
numero de solugdes com este equipamento. Inserir o questionamento sobre o

Jjumper quando a solucao é MainRemote.

Projetista_3:
Ampliar o numero de questionamentos para outros itens relacionados ao sistema

irradiante, assim sendo possivel ter outras possiveis solugdo para 0 mesmo.

Tabela 6: Analise dos resultados obtidos.
Média com .
Média
manualmente | de execug¢ao de execucgao
(min) (%)

Otimizacao  Otimizacao
a
Recurso

ferramenta

(min)

(min)

Projetista_1 6,6 36 29,4 81,67%
Projetista_2 6 41 35 85,36%
Projetista_3 8 38 30 78,95%
Projetista_4 11,2 29 17,8 61,38%
Projetista_5 7,6 25 17,4 69,6%
Projetista_6 11 39 28 71,79%
Projetista_7 10,6 53 42,4 80%
Total
8,71 37,28 28,57 76,64%
(Média)
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Na tabela 6 apresenta um comparativo de tempos entre o tempo médio de
elaboracao das 5 LMs por projetista na ferramenta e manualmente. A partir destes
resultados foi possivel comparar a otimizacdo em tempo entre as duas médias por
projetista, sendo possivel visualizar na ultima coluna a porcentagem de melhoria na

diminuicao de tempo de elaboragao das LMs.

6.3. Analise comparativa

Com relagdo a qualidade das LMs, o indice de acerto foi de 100%, pois
apo6s as verificagdes, ndo houveram erros nas especificacdes, sem indicacdo de
falta de itens ou erro nos quantitativos.

A aceitacao da ferramenta entre os projetistas foi muito positiva na linha de
producédo. Além de melhorar o nivel de qualidade nas execucbes das listas de
materiais, para acertos de 100% das listas, melhorou o desempenho, em tempo, de
cada projetista em média de 76,64%. Os comentarios dos projetistas, no geral,
indica a necessidade de maior quantidade de itens de material e assim de solucbes
para poder ser utilizada em todas os casos existentes, pois a ferramenta se limitou
em um numero fechado de tipos de solug¢des, por ser um protétipo, indicando a

necessidade da automatizacao da atividade, até mesmo pelos projetistas.

6.4.Conclusao e trabalhos futuros

A partir da proposta inicial do trabalho de modelar e otimizar o processo de
elaboracao das listas de materiais e equipamentos de Telecomunicagbes foi
realizada a pesquisa bibliografica a fim de identificar propostas semelhantes e as
técnicas utilizadas. Dentre as possibilidades foram selecionadas duas técnicas: as
redes de Petri (RdP) e a Production Flow Schema (PFS). Para essas duas técnicas
o estudo foi aprofundado e suas principais caracteristicas deram origem a reviséo
bibliografica presente neste texto, apresentando uma visao geral das definicdes e
propriedades a serem aplicadas.

Uma vez adquiridos os conhecimentos fundamentais para a aplicacdo na

proposta deste trabalho, partiu-se para a modelagem do processo. Essa modelagem
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consumiu muitas horas por ser uma atividade de avaliacdo de todas as
possibilidades de solugbes técnicas para instalacdo de equipamentos de
Telecomunicacgdes. Esta etapa pode também ser entendida como uma consolidagcao
do conhecimento da equipe do departamento de engenharia e, portanto contou com
entrevistas a profissionais experientes da area. Os conteudos pesquisados
formaram a base para o desenvolvimento das modelagens em PFS, e das RdP,
apresentadas nos apéndices.

Apo6s as modelagens foi possivel desenvolver a ferramenta em planilha
eletrébnica (Microsoft Excel, 2010), com facilidade, devido a simplicidade da
linguagem das RdP. Nesta ferramenta foi dividida em duas planilhas, a da parte do
equipamento e do sistema irradiante. Possuem a mesmo metodologia, sendo
composta por banco de dados, a programacado da RdP em VBA e a LM final e a
tabelas de apoio para execu¢ao da macro.

Os testes realizados com a ferramenta junto aos projetistas foram
extremamente satisfatorios, pois houve uma boa aceitacdo por parte deles. Esta
percepcao pode ser comprovada pelo resultado do questionario solicitado aos
profissionais responderem apoés a utilizacido da ferramenta. Cada pergunta reflete
um objetivo que a ferramenta deveria alcancar para ter o potencial necessario para
ser utilizada na linha de producéao, portanto na primeira e na segunda questao sobre
se a ferramenta atendeu as expectativas e se foi de facil manuseio, o resultado foi
de 85,71% de aceitacdo, enquanto que para o terceiro questionamento se a
ferramenta facilitou a elaboracdo de lista de materiais foi de 100%. As indicacdes
criticas, dos dois primeiros questionamentos, foram de nao atender pois tem a
necessidade de maior quantidade de itens de material e assim de solugbes para
poder ser utilizada em todas as solugbes possiveis existentes, outro comentario foi a
melhoria da interface do usuario com a ferramenta para diminuir a quantidade de
folhas e linhas que nao precisam ser manuseadas pelo usuario final, assim evitando
problemas que possam desconFigurar a planilha. Portanto, as criticas séo sanaveis
com a continuagao do desenvolvimento da ferramenta.

Com relacao a qualidade das LM, foi de 100%, pois foram verificadas todas
as LM e nao houveram erros nas especificacées, mesmo na falta de itens ou nos

guantitativos.
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Apesar da ferramenta ter sido desenvolvida como um protétipo, limitando-se
um numero fechado de tipos de solugdes, os projetistas indicaram melhorias para ter
0 maior numero possivel de solugcbes modeladas e assim automatizar a atividade.
Demonstrando a real necessidade dessa melhoria de processo, automatizando a
atividade e indicando que a ferramanta atende a essa necessidade atual.

Portanto, para trabalhos futuros, pode-se desenvolver um maior banco de
dados dos itens a serem especificados, € com um numero maior de solugdes,
havendo a necessidade do estudo mais aprofundado pela parte técnica, pois entraria
em solucbes menos comuns, com condicdes de especificagdes atipicas, que
precisaria de algumas padronizagdes, para serem inseridas em ferramenta. Além de
melhorar visualmente para o usuario final, bloqueando areas da ferramenta que nao
precisam ser manuseadas, para que nao haja alteragdes, sem consultas do
desenvolvedor anteriormente.

Com relagao aos tempos de execucgao, foi verificado através das médias em
minutos de cada profissional com relagdo ao tempo atual e o tempo com a
ferramenta, foram extremamente satisfatérios. No método manual utilizado tem-se
uma média de execucgado de 37,28 minutos, € com relacdo a ferramenta de 8,71
minutos, isso significa que foi possivel diminuir em 76,64% o tempo médio de
elaboracao das LMs.

Portanto, com a ferramenta finalizada foi alcangado os objetivos esperados,
de melhoria de qualidade, e reducao de custos, através da otimizagao do tempo de
elaboracao de LM, e além disso, a padronizacao dos itens para todas as solucoes,
podendo até ser possivel diminuir a quantidade de coédigos existente, reduzindo

ainda mais os custos de operacgao.
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Apéndice F: Sistema Irradiante_Parte1

géo_Sistema Irradiante_Pa




Apéndice F: Sistema Irradiante_Parte2
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Apéndice G: Infra estrutura

Qual o fipo de infra estrutura?




