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RESUMO

A evolucgédo das redes celulares gerou um grandenrarto em nuamero de usudrios, refletido
no aumento da quantidade de elementos de redeua&s devem possuir capacidade

suficiente, e cujos indicadores de qualidade dessmmonitorados de forma eficiente.

Propde-se nesta pesquisa a aplicacdo de modelasrégressivos Integrados de Médias
Moveis na identificacdo e previsdo de séries tempate trafego em entidades no ambito do
Base Sation Subsystepom a finalidade de auxiliar no processo de agpb pro-ativa de
capacidade. Realizou-se a estimacdo dos paramedrosneio do método dos minimos
guadrados. Coletaram-se os dados na Hora de MamoinMnto diéria, utilizando-se 210
amostras para janela de identificacdo e 60 pardagdio. Avaliam-se os resultados em forma
gréfica e também por meio do Erro Quadratico Méduta diferenca das meédias das quatro
maiores amostras de trafego reais e estimadasiniletese a aleatoriedade dos residuos por
meio do teste de Lilliefors.

Também se investiga nesta pesquisa a aplicabilidadgéaficos de controle de Shewhart no
acompanhamento de indicadores estatisticos em agvettores, com o objetivo de deteccao
de falhas por meio da alteracdo do comportamenforalesso. Utilizaram-se os gréaficos de
medidas individuais e os graficos e R para efeito de comparacdo. Coletaram-se 0s
indicadores na Hora de Maior Movimento diaria. Agmam-se os resultados de forma
gréfica, e se determinou a aleatoriedade dos pdetagitos nos graficos por meio do teste de

Lilliefors.

Palavras chave:Capacidade, Graficos de Controle de Shewhartcdadires Estatisticos de
Qualidade, Modelos Auto-Regressivos Integrados dadids Moveis, Redes Celulares,

Trafego.



ABSTRACT

The cellular networks evolution lead to a growththe number of users that resulted in the
increment of network elements, which must have gharapacity and efficiently monitored

key performance indicators.

The application of the Autoregressive Integratedsiig Average models in the identification
and prediction of traffic time series in the Bagati®n Subsystem entities has been proposed
in this research in order to support the proaatgacity extension process. The least squares
method has been used to estimate the parametttrs wfodel. The data has been collected in
the daily Busy Hour, with 210 samples used in tentification step and 60 for the validation
part. The results have been presented by meanaifigs; using the Mean Square Error; and
the difference between the four highest measurddeatimated traffic samples. The Lilliefors
test has been used to determine the randomnelss médidues.

The applicability of Shewhart control charts in gextor performance indicators monitoring,
has also been proposed, in order to detect failimesigh the process tendency disturbance.
The results have been presented graphically andatidomness of the samples described in
the charts has been determined using the Lilligfst

Keywords: Autoregressive Integrated Moving Average Modelagp&rity, Cellular Networks,
Key Performance Indicators, Shewhart Control Chansffic.
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1. INTRODUCAO

Desde a sua concepcao, as redes celulares seatormemplamente difundidas em nivel
mundial, fato relacionado a mobilidade intrinsegaiatema e a constante evolucdo dos tipos
de servicos oferecidos e tecnologia aplicada nerdedvimento dos terminais. O correto
funcionamento de tais redes é funcdo da cobértde capacidade dos equipamentos e

interfaces, e das suas configuracoes.

Provisiona-se cobertura por meio dos elementocougpdem as Estacdes Radio-Base (BTSs
—Base Transceiver Stationd\Nestas estacdes se encontram instalados ogttaxsceptores),
equipamentos responsaveis pela geracdo de potprmig@ssamento de sinais, e definicdo da
capacidade na interface aérea. As BTSs sdo coascéadControladoras de Estacfes Radio-
Base (BSCs -Base Station Controlle)s cujas principais funcdes estdo relacionadas aos
procedimentos de mobilidade e ao controle de p@ér@s equipamentos e interfaces
mencionados até o momento realizam as funcdesndelsig & Rede de Acesso (BSBase
Station Subsystema qual é interligada a Rede Nucleo (CEere Network e ao Sistema de
Suporte & Operacdo (OSSOperation Support Systgnresponsaveis pela comutacdo, pela
interconexao e pelo bilhetamento, além de possisedde dados que asseguram 0 acesso de
moveis e de usuarios autorizados na rede, bem eorestricdo da utilizacdo dos servigos a

eles assignados.

A Figura 1.1 apresenta a topologia simplificada dobsistemas que compdem redes
celulares. Deve-se observar que padrbes em dengioldiiie ndo possuem BSCs, cujas

funcdes sao incorporadas a CN.

BSS

BSC CN/OSS

BTS

Figura 1.1 — Topologia simplificada de redes ceada

! Deve-se observar que este fator ndo esta relatompenas & poténcia transmitida, mas também ibdzer
Relacéo Sinal/Ruido (SNRSigna to Noise Ratjalo canal.



Todos os elementos e interfaces possuem contadprespossibilitam a construcdo de
formulacdes para o acompanhamento do desempenhedda Os indicadores estatisticos,
como sao denominados, permitem verificar o estadede sob diversas opticas (MISHRA,
2004): cobertura, pela investigacdo da poténciargacdo ao Avanco Temporal (TA —
Timing Advancg por exemplo; capacidade, pelo exame de bloqueiate tempos de
congestionamento, entre outros; e qualidade-comigio, pela inspecédo das taxas de quedas
de chamadas, de sucessodedovef, etc. Deve-se observar que, especialmente no @mbit
da cobertura, € necessaria a utilizacdo de owtresrientas para a operagado do sistema, como
testes realizados em campo com dispositivesfewvaresque permitam a visualizacdo e o

armazenamento de informacdes relacionadas a esta.

1.1. Histérico das comunicagdes celulares no Brasil

O Brasil iniciou sua operacéo celular na décadd3$®), com o sistema Telecomunicacdes
Brasileiras (TELEBRAS) estatizado, utilizando o ggad Primeira Geracéo (1@)dvanced
Mobile Phone SystelAMPS — Sistema de Telefonia Movel Avancado). Rasteente, as
operadoras evoluiram seus sistemas de telefoni@lnp@ra os padrbes Segunda Geracéo
(2G) 1S-54 ou 1S-95.

Em 1997, promulgou-se a Lei Geral das Telecomubesag¢LGT) brasileiras, que ofereceu
base para a criacdo da Agéncia Nacional de Teletoaudes (ANATEL) (MINISTERIO
DAS COMUNICACOES, Historia da Telefonia), cujasilaticdes sdo regulamentar, outorgar
e fiscalizar o setor de telecomunicactes no paiBNATEL foi a responsavel por oferecer
embasamento para o processo de privatizacdo do dettelefonia brasileiro, que viria a
ocorrer em 1998, e exigir metas de atendimento pulpgdo por meio do Plano de
Universalizagéo, o qual deveria ser cumprido petesadoras que recebessem as outorgas. O
resultado, conforme apresentado na Figura 1.1i.8,deescimento do setor no final da década
de 1990 e inicio da década de 2000. Também no aodeegiécada de 2000, as operadoras
que utilizavam o padréo IS-54 iniciaram sua migoagara o padréo 2Global System for
Mobile (GSM - Sistema Global para Mobveis), que, na segumktade da década

referenciada, engloba a maior parte dos assinaotpais.

2 Procedimento que assegura a continuidade das daarpar meio da alteracéo de canais.
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Figura 1.1.1 — Grafico da evolucdo da quantidadensidade de acessos do Servi¢o
Telefonico Fixo Comutado (STFC) de uso individuatalados e em servigo no Brasil. Fonte:
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Figura 1.1.2 — Grafico da evolucédo da quantidadensidade de acessos dos Servicos Movel
Celular (SMC) e Pessoal (SMP) no Brasil. Fonte: AEA.



Como se pode observar, o crescimento dos senétasionados a telefonia mével — Figura
1.1.2 — superou o crescimento do servigo de tekefora — Figura 1.1.1 —, 0 qual possui uma
tendéncia de estabilizacdo. Tal crescimento impdica investimentos em cobertura e em

capacidade, além do aumento da complexidade naeonamiento da qualidade da rede.

Em 2007, outorgou-se as bandas na faixa de 2.100pHiia a exploracdo da Terceira
Geracéao (3G) no Brasil. Conforme edital da ANATIEE,operadoras que adquiriram direito
de utilizacdo de parte do espectro se responsatailiz por cobrir a area urbana de todos os
municipios brasileiros em até 60 meses com teciaddG ou 3G, conforme populacdo e
statusde cobertura celular na época do leildo. Algumaeraddoras que haviam adquirido
direito de uso de espectro para o0 1G AMPS, na fdxa@850MHz, realizaram limpezas e

passaram a utilizar parte da banda com o 3G.

1.2. Objetivos e relevancia da pesquisa

Operadoras despendem grandes montantes de invastiohe capital e de operacdo para a
disponibilizacdo de cobertura e de capacidadejdatie critica para estas corporagdes
(ROSENBERG; KEMP, 2003).

Os investimentos em cobertura sdo usualmente definem planos de médio e de longo
prazo, os quais prevéem a expansao da redeaprint— maior quantidade de localidades a
serem atendidas — ou em densidade — melhor cobentas localidades ja atendidas —,
conforme objetivos estratégicos. O montante destiwmento destinado a capacidade também
é definido em médio e em longo prazo, e esta mwladio a previsdo de crescimento da base e
ao comportamento dos elementos de rede envolvi@osdirecionamento especifico,
entretanto, € usualmente uma premissa de proje&t@cprre em curto e médio prazo. Redl,
Weber e Oliphant (1998, p. 32, traducao nossa)rsertte ironizam a questao:

N&do fossem os investimentos financeiros e os esfomara planejamento de
frequéncia, a cobertura e a capacidade poderianmsementadas por meio do
mero aumento da quantidade de BTSs.

Investimentos em capacidade podem ocorrer de fprirativa, onde se reduz a possibilidade
de perda financeira em funcdo de bloqueios e dgesbionamentos, mas se corre o risco de

se aplicar recursos erroneamente; ou reativa, andempo para instalacdo e ativacéo



comercial dos equipamentos pode gerar perda dataeeea insatisfagcdo de clientes,
degradando, também, outros indicadores de qualidaolercoubeits e Weber (2003, p. 10,
traducdo nossa) exprimem a dificuldade no processaeterminacdo de demandas e de

capacidades futuras:

(...) H& muita incerteza em relacdo a demanda gices de comunicacgio. (...) E
dificil para qualquer operadora predizer a demandao a tecnologia evoluira,

indicar os futuros gargalos no provisionamento etgigos, ou predizer o preco e a
gualidade da interconexao com outras redes.

Assim, um dos objetivos desta pesquisa é identicanodelar o comportamento do trafego
em BSCs e em setores, que compdem as BTSs, paibilitas a previsdo do trafego futuro
em uma janela de tempo suficiente para o desemwehto do projeto de ampliacdo de
capacidade e para a implantacdo deste, gerandmgimi orientada de recursos humanos e
financeiros com uma menor possibilidade de erradhonando assim, a qualidade da rede
percebida pelo cliente, e diminuindo a perda deit&cConsiderando-se o periodo de entrega
e de instalacdo dos equipamentos, um horizonteedéspo de dois meses seria satisfatorio,

sendo este, portanto, adotado nesta pesquisa.

Considerando-se que a quantidade de setores edgkka uma rede que abranja um pais
como o Brasil chega a ordem de dezenas de milhitares-se necessario o desenvolvimento
de ferramentas para o acompanhamento dos prinaigiéadores de desempenho. Podem-se
passar dias até que degradacbes sejam identifipdasneio de relatérios macro ou de
reclamacdes de clientes), fato que gera perda agtaee uma percepgdo ruim do usuario
perante a rede ativa. Webb (1998, p. 75, tradugdssa) resume a dificuldade de

monitoramento:

(...) As redes sado boas na geracao de estatidicabpas que um dia de coleta em
uma rede tipica poderia facilmente gerar algunalnites de informacgéo. O desafio
real das operadoras é filtrar estas informacdderdea que apenas as estatisticas de
interesse sejam apresentadas.

O outro objetivo da pesquisa, portanto, é realizardeteccdo de alteragbes nos
comportamentos de indicadores estatisticos dedgukdidevido a problemas de configuracéo

na parametrizacao ou émrdware no nivel de setores.



Assim, duas atividades criticas — a ampliacdo gaaidade pro-ativa, com correta aplicagdo
de recursos; e a identificacdo em um curto intergsd tempo de problemas em nivel de
setores — e que possuem caracteristicas em conaumfldéncia direta na receita gerada, na

quantidade de clientes da base e no nivel deagisidestes — sdo abordadas nesta pesquisa.

1.3. Metodologia

Para a modelagem e estimacéao do trafego, utilizassnodelos Auto-regressivos Integrados
de Médias Mdveis (ARIMA -Autoregressive Integrated Moving Averageujos parametros
foram estimados pelo método dos minimos quadradoketou-se as amostras na Hora de
Maior Movimento (HMM) diaria, utilizada para finsedprojeto, com uma janela de
identificacdo de seis meses, que por meio de ewpatds se apresentou como a mais
apropriada. A validacao foi realizada em uma jamieladois meses, com a massa de dados
real e com a estimada pela rotina, que ndo pogstgira massa citada como parametro de
entrada, a qual foi utilizada apenas para efeit@waaparacdo entre os valores reais e 0s

preditos.

Para a deteccdo de falhas, utilizou-se os grafieosontrole de Shewhare R projetados
com amostras coletadas na HMM de trés periodosiatoedos graficos de controle de
Shewhart para medidas individuais, projetados comoséras coletadas na HMM diéaria, para
efeito de comparacdo. Em ambos os casos, utilieadMM pelo fato de se obter melhor
representatividade estatistica dos indicadoresudéidade, motivo pelo qual as operadoras

monitoram a rede nos periodos de maior trafego.

1.4. Organizacao do texto

Inicia-se o texto com dois capitulos destinadosrabasamento tedrico do leitor. No primeiro
deles, apresenta-se conceitos basicos relacioRad@sies celulares, bem como os principais
padrbes existentes, com posterior foco em redes GBI quais se retirou as massas de
dados. Ainda nesta parte, expde-se tépicos reladoma teoria de trafego e aos indicadores
estatisticos de qualidade. O segundo capitulo abosdmodelos ARIMA, adotados para
modelagem e previsdo de trafego; e os graficosotdrale de Shewhart, usados para o

acompanhamento dos indicadores.



O texto segue com o capitulo de resultados, nbsguaborda os procedimentos de coleta das
informacgdes; os modelos ARIMA desenvolvidos e saapectivas verificacdes nas janelas de

validacdo; e a apresentacéo dos graficos de ceninplementados.

Apresenta-se, enfim, a conclusdo, que contem asipais informacgdes que se pode extrair

com base nos capitulos anteriores, bem como pagppata trabalhos futuros.

A pesquisa ainda reune dois anexos. O primeirodaboonceitos estatisticos basicos que
podem facilitar a compreensédo do segundo capiéutosegundo relne tabuladas as medidas
estatisticas utilizadas para o célculo das linleasgdéficos de controle de Shewhart.



2. SISTEMAS DE COMUNICACAO CELULAR

O objetivo deste capitulo é introduzir os princgpeadnceitos relativos ao sistema celular, com
a finalidade de oferecer ao leitor embasamentacteqara a compreensdo do problema. O
texto se inicia com a apresentacdo dos conceittécdecas de duplexacdo, acesso multiplo e
comutacdo. Posteriormente se listam os principaisges de telefonia moével para, entdo,
expor-se 0 sistema GSM, incluindo sua topologiaaeakizacdo logica. Finalmente, séo

relacionados a teoria de trafego e os indicadazapidlidade.

2.1. Técnicas de Duplexacao

Redes de telefonia celular permitem comunicacaweoidnal e simultanea, sendo portanto
denominadadull-duplex Sistemasfull-duplex podem utilizar técnicas de Duplexacdo por
Divisdo da Frequéncia (FDDFrequency Division Duplgou por Divisdo do Tempo (TDD

— Time Division Duplekx

Técnicas FDD consistem na divisdo do espectro ems gartes, uma para cada sentido da
comunicacdo; enquanto o esquema TDD se baseiaeraédaicia de periodos destinados a
transmissao e a recepcao, conforme apresentadgura 2.1.1.

transmissao

transmissao

recepcao

recepcao

transmissao
recepcao

» frequéncia » tempo

recepcdo transmissao

(@) (b)
Figura 2.1.1 — Técnicas de duplexacao (a) FDD &[it).

Sistemas celulares que utilizam o FDD possuem @paracao entre as faixas de frequéncias
de transmissao e de recepcao. A finalidade destandiamento é evitar interferéncia, uma
vez que é frequente a utilizacdo do mesmo Sisteadidnte (SI) para ambos os sentidos da
comunicacdo. Para a separagao dos sinais, as B¥X&Ssegm duplexadores, equipamentos
constituidos por pares de filtros para cada uma maslas citadas (EBERSPACHER;
VOGEL; BETTSTETTER, 2001).



2.2. Técnicas de Acesso Mudltiplo

Devido a restricAo espectral, técnicas de acesstiiploidevem ser aplicadas as
comunicacoes celulares, com a finalidade de otim&zaapacidade pelo incremento de
usuarios que compartilham o mesmo meio (WEBB, 199%@s técnicas de acesso se
destacam — o Acesso Multiplo por Divisdo de FregiZgfFDMA — Frequency Division
Multiple Accesy 0 Acesso Multiplo por Divisdo do Tempo (TDMAT4#me Division Multiple
Acces¥ e 0 Acesso Mudltiplo por Divisdo de Codigos (CDMACode Division Multiple

Access

2.2.1. FDMA

Em 1889, Ernest Jules Pierre Mercadier criou uroaicé que possibilitava a insercdo de até
oito frequéncias para transportar informacdes téfegs distintas em um dnico par metalico.
Posteriormente, em 1921, Edwin Henry Colpitts @ @lackwelldesenvolveram um sistema
semelhante, e introduziram o conceito de ondasgards, alocando até doze destas por par
metélico, fomentando, assim, a base para as té&cuieaMultiplexacdo por Divisdo de
Frequéncias (FDM Frequency Division MultiplgxBARRADAS, 1995).

O FDMA é em uma aplicacdo do conceito FDM como itacrde acesso multiplo. Em
comunicacdes moveis, consiste na divisdo do espediponivel em sub-faixas, alocadas

para cada usudrio que deseja utilizar o servicE ENRAN, 1999), conforme Figura 2.2.1.1.

» frequéncia

Canal Canal Canal Canal Canal Canal
1 2 3 4 M-1 M

|
Espectro disponivel

Figura 2.2.1.1 — FDMA.
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O FDMA possui relativamente baixa eficiéncia esfactuando utilizado como Unica técnica
de acesso multiplo, uma vez que cada usuario oaupdalidade da sub-faixa na qual foi
alocado no momento da comunicacado (BANNISTER; MAR4AEOOPE, 2004).

2.2.2. TDMA

Em 1874, Emile Baudot desenvolveu um sistema niedgulor que transmitia informacées
em espacos intercalados de tempo, dando origem l@pMxacio por Divisdo do Tempo
(TDM — Time Division Multiplex(BARRADAS, 1995).

O TDMA ¢ a técnica de acesso multiplo que aplicamceito TDM. Nela, utiliza-se o canal
por meio de alternancias ciclicas de Periodos aepde(TSs —Time Sloty os quais séo
alocados para os usuarios (FREEMAN, 1999). fdame é definido como um periodo de

ciclo completo, conforme se pode observar na Figlz2.1.

Usuario 1
Usuario 2
Usuario 3
Usuario N-1
Usuario N
Usuario 1
Usuario 2

. — tempo
tne In toer Tour

—
=
—
N
—
w

Figura 2.2.2.1 — TDMA.

Nesta técnica, a distancia dos transmissores agptmgc pode ser critica, ocasionando
sobreposicdo de portadotadma solucdo para este problema é deixar de tinsm
informacdes em periodos proximos ao inicio ou aal filos TSs (periodo de guarda), o que
gera diminuicdo da capacidddEREEMAN, 1999).

% Sejam dois transmissores & t%, onde a distancia de tx1 ao receptor é relativéeneraior que a de Hao
receptor. Caso o TSdesignado a tx possua posi¢cdo na estruturafoieme imediatamente anterior ao S
designado a tx ou seja, txtransmite antes de jxpoderd haver sobreposi¢do dos sinais devidorasoatle
propagacédo de pem relacéo a x

* O GSM contorna este problema com a estimacaa@irlei distancia da Estacdo Mével (M$lebile Station &

BTS, calculada com o uso do tempo de resposta derajada de sincronizacdo, gerando o TA. Assinacést
distantes, com maior TA, possuem uma estruturBiashee temporalmente adiantada em relacéo aquelas que se
encontram préximas ao receptor. Nota-se que esficiardiminui o periodo de guarda, mas ndo o &lan
(FREEMAN, 1999).
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Em redes celulares é comum a utilizacdo de sistbfbaisios FDMA e TDMA, onde um TS
em determinada sub-faixa é alocado para cada osgaée utiliza o meio de comunicagéo,

acao que resulta no aumento da eficiéncia espectrafiorme Figura 2.2.2.2.

frequéncia
A
Canal M u [ ud ] uY uly| ul o |ud
Canal M-1 Tl T e e uNFHuMHuM=Hud
Canal 3 ufud | ud udg| ud |udirlud.
Canal 2 w2 [ ud [ ud| - |udo| ud |uilud. s
1], ,2 1 I S 1
Canal 1 ui | uz | ug U] un [uzetuser
|_ -« —p tempo

t, o t3 tne In toer Tour

Figura 2.2.2.2 — Sistema hibrido TDMA e FDMA.

2.2.3. CDMA

Esquemas CDMA sdo denominadspread spectrumuma vez que 0S Sinais a serem
transmitidos sdo distribuidos em todo o espectspatiivel. Existem duas maneiras de
implementacédo destas técnicas, o CDM&guency HoppindCDMA-FH — CDMA-Saltos
de Frequéncia) e o CDMBirect Sequencé€CDMA-DS — CDMA-Sequéncia Direta).

No CDMA-FH, os transmissores sintonizam diferertasais dentro do espectro disponivel,
de acordo com uma seqliéncia pré-estabelecida pigosdé(EBERSPACHER; VOGEL;
BETTSTETTER, 2001).

2.2.3.1 CDMA-DS

No CDMA-DS, os sinais originais a serem transmgidde banda estreita e alto nivel de
poténcia, sdo espalhados de tal maneira que senialde banda larga e com baixo nivel de
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poténcid (EBERSPACHER; VOGEL; BETTSTETTER, 2001) , conformebido na Figura

2.2.3.1.1.

Poténcia
4 Sinal banda estreita

L .. » Frequéncia

Poténcia
A

Sinal banda larga

L .. f \ » Frequéncia

Figura 2.2.3.1.1 — Espalhamento espectral no CDMA-D

No CDMA-DS, os usuarios sao identificados por cédig¢g ocupam todo o espectro no
mesmo instante de tempo. Assim, a medida que o nolde acessos a rede aumenta, a

intensidade total de poténcia em toda a bandarénmentada.

Nesta técnica sdo criticos o processo de admisedusdarios — novos acessos a rede
implicam em aumento no piso de ruido — e o contielgoténcia — quanto maior o ruido,
maior deve ser a poténcia dos transmissores, @@pgona mais ruidoBannister, Mather e

Coope (2004, p. 28, traducéo nossa) fazem umaarelac

®> Oespalhamento é obtido ao se combinar o sinahatigom um cédigo de alta taxa.

® Um problema classico relacionado ao controle deissfio e de poténcia no CDMA-DS é conhecido como
near-far(perto-longe): Quanto mais longe do receptor, md@we ser a poténcia do transmissor, o que aumenta
0 piso de ruido, fazendo com que 0s transmissaesnpos ao receptor devam aumentar sua poténaiaeo
gera mais ruido para os transmissores que estge tmreceptor (BANNISTER; MATHER; COOPE, 2004).
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Uma analogia a esta idéia é uma festa, na qualstado convidados estédo
conversando ao mesmo tempo. Em algum momento, caitosnconvidados, o
nivel de ruido geral aumenta de tal maneira quéuraa das conversas individuais
pode ser escutada claramente.

2.3. Tipos de Comutacgao

As redes de telecomunicacbes podem ser classifiogg@anto ao tipo de comutacdo — por
circuito (CS —Circuit Switch) ou por pacote (PS Packet Switch No primeiro caso,
estabelecem-se canais dedicados nos enlaces smiés de rede englobados no meio entre o
transmissor e o receptor, durante todo o periodoodaunicacdo. Nota-se que este tipo de
comutacéo € ineficiente, uma vez que o canal néiizado todo o tempo. Na comutacao por
pacote a informacéo a ser transmitida € divididapagotes, de tamanho fixo ou variavel,
compostos pelos dados a serem transmitidos actadosnde cabecalhos de controle. Nesta
técnica o meio é ocupado pelos usuarios apenanoENtos em que estes possuam pacotes

a serem trafegados.

A comutacdo por pacote pode ser dividida em duasd#s — datagrama e circuitos virtuais.
No primeiro caso, 0s pacotes séo transmitidos gr#gntemente, podendo cursar diferentes
trajetos na rede, dependendo da utilizacdo dos rerdaces. Neste tipo de aproximagdo os
cabecalhos contém, além das informacgfes de roteéaymeferéncias da sequéncia do pacote,
uma vez que, cursando diferentes caminhos, os dadoem chegar ao destino
desordenadamente. No segundo caso, um circuittalvitestabelecido e, uma vez iniciada a
transmissao, todos os pacotes cursardo a mesmaassibilitando a diminuicdo do tamanho

do cabecalho.

As rotas do circuito virtual podem ser pré-confaglas entre os n6s de modo a se manterem
assim por longos periodos de tempo, caracterizandcuito virtual permanente; ou a cada
vez que for iniciada uma sessdo de transmissaafdemniacdo, definindo o circuito virtual
comutado (BANNISTER; MATHER; COOPE, 2004), conforfigura 2.3.1.

2.4. Principais padrdes de rede celular

Na década de 1960,Rell Laboratoriesdesenvolveu os conceitos de telefonia celular, e em

meados da década de 1970, aparelhos radiotransesiggquenos e confiaveis haviam sido
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criados (RAPPAPORT, 2002). Em 1974 Faderal Communications Commissi¢fCC —
Comisséo Federal de Comunicagdes), agéncia regaladae-americana, alocou as faixas de
870MHz a 890MHz downlink e de 825MHz a 845MHzplink), subdivididas em 666 canais
de 30khz, para a comunicacdo no sistema moévelacelBell Telephone Systemsalizou,
entdo, os primeiros testes do AMPS. Em 1976, a esapatendia aproximadamente 40.000
usuérios nos Estados Unidos, sendo 55% destestduddisl a realizar chamadas diretamente,
sem a necessidade de intermedidr{b&E, 1997).

Transmissor Transmissor

\
NG
0

_ Rota pacote 1 *_ v
Receptor | T Rota pacote 2 Receptor
——— Rota pacote 3
@) (b)

Figura 2.3.1 — Comutacé&o por pacote de uma infaimdgidida em trés pacotes nas

técnicas (a) datagrama e (b) circuito virtual.

" Nos Estados Unidos, o lancamento comercial do AM&Sreu apenas em 1984. Assim, a japoiNippon
Telephone and Telegrapioi a primeira operadora a lancar comercialmente uede de telefonia celular.
[WILLIAM C. Y. LEE]
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Por ser um sistema analdgico, o AMPS possui quididado satisfatoria em diversas

situacdes, além de problemas relativos & segumrd@gaomunicagdo inerentes a tecnologia
(BANNISTER; MATHER; COOPE, 2004). Tais redes utiim técnica de duplexacédo FDD,

acesso multiplo FDMA e possuem capacidade paregdCsS.

No inicio da década de 1990, foram instalados imsgmos sistemas digitais 2G nos Estados
Unidos. O padratnited States Digital CellulaUSDC — Celular Digital Norte-Americano),
conhecido como 1S-54, possuia a vantagem de alocigdrés usuarios utilizando a mesma
banda do AMPS, onde era possivel alocar apenaselsgs,com o0 uso da técnica hibrida
TDMA e FDMA (RAPPAPORT, 2002). Este sistema digipalssui técnica de duplexacéo
FDD e capacidade para trafego CS.

Posteriormente, operadoras norte-americanas adotargadrdo 1S-95, introduzido pela
Qualcomm, baseado na técnica CDMA-DS. Neste sistgu@apossui a vantagem de oferecer
comunicacdo com menor SNR quando comparado ao TDMiAza-se portadoras com
largura de banda de 1,25MHz. O numero de telefoakdares no pais aumentou de 25 mil
para 16 milhdes em um periodo de 10 anos (19894) IRAPPAPORT, 2002).

Na Europa, a 1G se destacou pela diversidade dégsadao compativeis devido a utilizacédo
de diferentes faixas de frequéncias e protocolosiafor parte das operadoras do continente,
entretanto, adotou o GSM, que possuia o0 apelo ifieagdio de sistemas 2G. O primeiro pais
a lancar comercialmente uma rede GSM foi a Alemaeim1991 (LEE, 1997). No final da
década de 1990, este era o padrdo mais difundiéoimga.

O GSM possui canais com largura de 200kHz, ondeatdmados até oito usuarios por
portadora, utilizando-se Codificadores / Decoddmas (CODECs Coders/ Decoder3
Full Rate (FR — Taxa Plena). Este sistema possui, ainda, CX3D&ue aumentam a
capacidade sem grandes degradacOedleen Opinion ScoréMOS — Conceituacdo Média
de Opinides), oslalf Rates(HR — Taxas Compactas), que possibilitam a alacdedaté 16
usuarios por portadora. Este padrdo possui caphcidd e PS, o ultimo por meio General
Packet Radio ServidgsPRS — Servigo Geral de Pacotes via Radio) Ent@nced Data rates
for Global Evolution(EDGE — Taxas de Dados Melhoradas para a Evol@jéabal). As
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faixas de frequéncia alocadas sdo 1800R&1900MHz, com técnica de duplexacdo FDD e
acesso multiplo hibrido TDMA e FDMA.

Sistemas 3G, caracterizados por oferecer alta idelde na transmissdo de dados, foram
idealizados no final da década de 1990 e lancadogercialmente na primeira metade da
década de 2000. Operadoras que utilizam a tecaoRgi CDMA tendem a adotar o padrao
CDMA-2000, baseado em um sistema multi-portatjceaoperadoras que utilizam o GSM
tendem a adotar dniversal Mobile Telecommunications Sys{@ivTS — Sistema Universal
de Telecomunicacdes Mdveis), com Acesso MultiploddalLarga por Divisdo de Codigos
(WCDMA — Wideband Code Division Multiple Accg$BANNISTER; MATHER; COOPE,
2004).

O UMTS possui largura de banda por portadora de MHalém de canais FDD, que
requerem espaco espectral parplink e downlink € possivel optar pela utilizagdo
complementar de canais TDD, financeiramente mem@sos0oS por ocuparem uma menor
banda, com a finalidade de garantir melQuality of Servicd QoS — Qualidade do Servico)
aos usuarios. Canais TDD podem variar a quantidadeempo dedicada atpwnlinke ao
uplink, caracteristica que se adapta ao trafego asstinaendados, foco da 3G. Esta
tecnologia possui capacidade CS, utilizada parfegoade voz e video-chamada; e PS
(BANNISTER; MATHER; COOPE, 2004).

A especificagcdo do UMTS prevé a execucaddedoverscom o GSM. Assim, operadoras
tendem a optar pela utilizagdo do GSM para trafegeoz e do UMTS para dados, razdo pela
qual as redes devem co-existir, ao contrario do BMRlo 1S-54, que estdo em processo de

extingdo devido ao surgimento de novas tecnologias.

Estudos para os sistemas de Quarta Geracéo (4B)estandamento. Nestas redes, almeja-
se alcancar taxas equivalentes aos meios de trss@onguiados, na ordem de gigabits por
segundo, com a utilizac&do de técnicas de modulagé® sofisticadas, e com 0 uso do Acesso
Multiplo por Divisdo de Frequéncias OrtogongdBFDMA — Orthogonal Frequency Division
Multiple Accespcomo técnica de acesso.Third Generation Partnership Grou8GPP —

Grupo de Parceria da Terceira Geracao), 6rgao meapel pela padronizacdo do GSM e do

® Nos Estados Unidos, 1900MHz.
° Uma portadora CDMA-2000 (3,75MHz) equivale a péstadoras CDMA 1S-95 (1,25MHz).
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UMTS, possui em sewpadmapa evolucao de tais redes parbamg Term EvolutiofLTE —

Evolucdo de Longo Prazo).

2.5. Topologia GSM CS

Os equipamentos GSM sao agrupados em trés subasssteno BSS, o Subsistema de

Comutacéao (SS Switching Subsystgra o OSS — além da MS, conforme Figura 2.5.1.

BSS SS/OSS

MS Um Abis BSC A

L | (G)MSC

cC>»x -+
I

[B
BTS VLR

D

HLR L

e
AuC

EIR

Figura 2.5.1 — Topologia GSM CS — BSS e SS.

A MS é composta por um Equipamento Movel (MBebile Equipmente por um Mddulo

de Identidade do Assinante (SIMSubscriber Identity Moduje O ME, associado a uma
Identidade Internacional do Equipamento Movel (IMEInternational Mobile Equipment
Identity) Unica, é utilizado pelos assinantes como disposite acesso a rede e de conexao a
outros equipamentos; enquanto o SIM, associadoaaldemtidade Internacional do Assinante
Mével (IMSI —International Mobile Subscriber Identjtyinica, é utilizado para armazenar as
informacgBes do usudrio necessérias para a sudfickg#io e para o acesso a rede, com 0s
servigos contratados. Desta maneira, 0 GSM ofexdlexibilidade de utilizar diferentes MEs
para acesso a rede, uma vez que as informacdessioh@rste estdo armazenadas no cartdo
SIM (EBERSPACHER; VOGEL; BETTSTETTE, 2001).
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2.5.1. BSSCS

O BSS CS é composto pela BTS, pela BSC e pela Uaidee Adaptacdo de Taxas e
Transcodificacdo (TRAU Franscoder and Rate Adaptation Unit

A BTS, responsavel pelo gerenciamento do enlade,rédcomposta por trxs, 0s quais sao
instalados em gabinetes que usualmente abrigamasoefjuipamentos, como duplexadores e
bancos de baterias; e Sls, compostos por cabosctooes e antenas. A quantidade de trxs
varia conforme o numero de setores e capacidadetguos. A setorizacdo é um recurso
utilizado na comunicacéo celular com a finalidadereelhorar a eficiéncia espectral da rede —
ao invés de se instalar células com Sls que imadi@ias frequéncias em todas as direcoes,
utiliza-se células com varios Sls direcionais quesspbilitam a divisdo dos canais em
subgrupos, permitindo reusos mais flexiveis e ena umenor distancia, conforme Figura
2.5.1.1.

Figura 2.5.1.1 — Ganho em eficiéncia espectrahpaip da utilizacdo da setorizacao.

A identificacdo dos setores € dada pela Identidatbdal do Setor (CGI Cell Global
Identity), composta pelo Codigo Movel do Pais (MC®ebile Country Codg pelo Cadigo
Movel da Rede (MNC -Mobile Network Codg pelo Cédigo da Area de Locagdo (LAC —
Location Area Codee pela Identidade do Setor (ClGell Identity (EBERSPACHER;
VOGEL; BETTSTETTE, 2001).

As BSCs sao responsaveis pelo gerenciamento daososcadio das BTSs que estdo em seu

dominio. Com base em medicdes recebidas via icterfbis, estes equipamentos sdo
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capazes de realizar estatisticas e decidir a ndadssde realizar procedimentos como
handovere alteracbes de poténcia. €aftwaresinstalados nas BSCs também permitem a
manipulacédo de parametro$eatures como ofrequency hoppingalém do gerenciamento do

statusdos elementos do BSS.

Considerada parte do BSS e originalmente plangjadaser alocada entre a BSC e a BTS, a
TRAU é usualmente instalada junto Mobile Switching CentefMSC - Central de
Comutacdo Movel) para economia de recursos nafanterA. Este equipamento é
responsavel pela conversdo dos canais com taxat deskbps recebidos no enlace com a
BSC para o padrédo 64kbps cursado na Rede Publitaldmnia Comutada (PSTNRublic
Switched Telephone Netwdrk na Rede Integrada de Servicos Digitais (ISDMtegrated
Sevices Digital NetwoyKHEINE, 1999).

2.5.2. SSCS/0SS

O SS CS / OSS sao compostos pela MSC, pelo Registicocacdo Base (HLR Home
Location Registgr pelo Registro de Locacdo Visitante (VLRVisitor Location Registgr
pelo Registro de ldentidade de Equipamer{tedR — Equipment ldentity Regisfere pelo
Centro de Autenticacao (AuCAuthentication Centér

A MSC é um no de comutacdo que também é responpalgelalocacdo de recursos radio
durante o processo de acesso a rede, pela adagéistdestes recursos e por realizar os
procedimentos dbandoverinter-BSC®. Nota-se que mais de uma BSC pode ser afiliada a
uma MSC, mas a configuracdo inversa néo é pos§jeindo uma MSC faz interface com
redes externas, é denominada Centro de Comutacael Mi@ InterconexadGMSC —
GatewayMobile Switching Centgr (BANNISTER; MATHER; COOPE, 2004).

O HLR é uma base de dados permanente responsavelarptazenar informacdes
administrativas, de localizacidoe de segurantados usuarios, tais como IMSI e servicos

disponiveis e inibidos.

9 Handoversentre BSCs diferentes. Quando ocorre entre BS(iladat a diferentes MSCs, também é
denominado inter-MSC.
X Em nivel de VLR.
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O VLR é uma base de dados usualmente associada 8@, com informacdes temporérias
dos moéveis englobados em sua area. Enquanto o Hh#zana informacdes estaticas, o VLR
possui informacgdes dinamicas, tais como a ldengidial Area de Locacéo (LAl Location
Area ldentity™® e a Identidade Internacional Temporaria do EquargmMével (TIMSI —
Temporary International Mobile Equipment Identif(HEINE, 1999).

O EIR € uma base de dados contendo as IMEIls dosdéiiiegadas em trés listas — branca,
cinza e negra. A primeira delas possui a relacadlge autorizados; a segunda daqueles que
devem ser identificados por motivos diversos, comessidade de atualizacacsdéware e

a terceira dos n&o autorizados, por razbes comborqEBERSPACHER; VOGEL;
BETTSTETTER, 2001).

2.6. Canais Logicos GSM CS

Os canais l6gicos GSM CS na Interface Um sédo diogliem quatro grupos funcionais —
Traffic Channels(TCHs — Canais de TrafegoRroadcast Channel¢§BCHs — Canais de
Difusédo), Common Control ChannellCCCHs — Canais de Controle Comumbpedicated
Control Channels(DCCHs — Canais de Controle Dedicados) (EBERSPARHZOGEL;
BETTSTETTER, 2001).

Os TCHs trafegam informacdo. No caso CS, podemnlassificados em FR ou HR. No caso
PS, podem ser compartilhados por varios usuariqaealegrada sua utilizacaultislot

Os BCHs sdo compostos por trés canais unidired@pt@idos dedownlink (BSS>MS): O
Frequency Correction Chann@FCCH — Canal de Correcdo da Frequéncia), qudasterem
uma sendide para ajuste de frequéncia na inteldateo Synchronization ChannéSCH —
Canal de Sincronizacdo), que emite o identificathoRede Movel Terrestre Puablica (PLMN
— Public Land Mobile Netwodk o Cddigo de Identificacdo da Estacdo Radio-EBSHIC —

12 pelo fato da interface H, entre o HLR e o AuC, miaido especificada com nivel de detalhamerftoisnte,
estas bases sdo implementadas em conjunto. Assitnipplets de autenticacdo, baseados em informacdes
sigilosas, sao calculados pelo HLR.

13 A LAl é composta pelo MCC, pelo MNC e pelo LAC ede ser utilizada, por exemplo, para identificar o
grupo de células no qual o assinante se encontra.

4 Por motivos de seguranca, o VLR pode associartiivi&| ao ME, para que a IMSI, que é uma informacéo
sigilosa, ndo seja trafegada na Interface Um.
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Base Station Identity Coflee as informagdes de sincronizacédo; éroadcast Control
Channel(BCCH - Canal de Controle de Difusdo), que congérdentidade do setor (LA,
Cl), a configuracdo dos seus CCCHs statusproprio e das vizinhas (intensidade de sinal)
(BANNISTER; MATHER; COOPE, 200HEINE, 1999).

Os CCCHs sdo compostos por quatro canais unidimaisio O Random Access Channel
(RACH — Canal de Acesso Aleatério), Gnico CCQiglink'®, utilizado pela MS para
solicitacdo de um DCCH; Baging Channe(PCH — Canal d®aging, pelo qual as MSs sdo
informadas sobre chamadas entrante&caess Granted Chann@\GCH — Canal de Acesso
Concedido), que informa a MSSiandalone Control ChannéDCCH — Canal de Controle
em Conexao Nao-Ativa) ou o TCH que devera serzatlib nas chamadas; e\otification

Channel(NCH — Canal de Notificacdo), para informar as M8sre chamadas em grupo.

DCCHs sédo compostos por trés canais bidirecior@iSDCCH, requerido para trafegar
sinalizac&o durante o estabelecimento de champdesa atualizacéo das Areas de Locac&o
(LAs — Location Areay e para trafego do Servico de Mensagens de tewtta< (SMS —
Short Message Servigeo Slow Associated Control Chann@ACCH — Canal de Controle
Associado Lento), utilizado para trafegar medig@ativas as condi¢cdes da Um, tais como
relatérios de poténcia e sincronizacao;Faset Associated Control Chann@&ACCH — Canal

de Controle Associado Rapido), que consiste emamalade sinalizacdo que ocupa o0 espaco
do TCH, gerando preempcioutilizado em casos urgentes tais como procedimsede
handover Adicionalmente, pode-se utilizar @ell Broadcast ChannefCBCH — Canal de
Broadcast do Setor), que permite a ativagdo doicgerde difusdo deshort messages
(BANNISTER; MATHER; COOPE, 2004EBERSPACHER; VOGEL; BETTSTETTER,
2001).

5 0 acesso ao RACH é realizado pelo métStited Alohaque consiste no acesso aleatério de MSs ao TS, o
que pode ocasionar colises — neste caso, aguardergperiodo aleatério de tempo para nova tentakiva
acesso.

16 preempcao é o termo utilizado para denotar ariteéio do trafego de um determinado canal paiaartibs
recursos disponibilizados para transmitir outré@rimacdes prioritarias.
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2.6.1. Chamada terminada em uma MS

Com a finalidade de exemplificar a utilizacdo dasais logicos GSM CS, descreve-se nesta
secdo os procedimentos envolvidos no acesso commacka terminada em uma MS.

Considerar-se-a chamada entrante de rede externa.

Inicia-se 0 processo com a entregalmdal AdressMessaggIAM — Mensagem Inicial de
Enderecamento), que contém o MS-ISDN (numero desgaaia o estabelecimento da

comunicacao) a GMSC.

A GMSC envia a requisicdo deouting Information(RI — Informacédo de Roteamento) ao
HLR, o qual possui os dados necessarios para éstabea relacdo entre o MS-ISDN e a
IMSI, além de identificar o VLR no qual a MS se enita.

O HLR, entédo, envia ao VLR a requisicdo de um Nanta Estacdo Mdvel elRoaming
(MSRN —Mobile Station Roaming NumBeique € um numero temporario associado a MS
guando esta se encontra na area do VLR. RecebM8RN, o HLR envia a GMSC a Rl
contendo todas as informagfes necessarias palitagdo de estabelecimento de chamada
junto a MSC na qual a MS est4 alocada.

A GMSC, entéo, envia a MSC a IAM. A MSC, por sua,vequer ao VLR a LA na qual a
MS se encontra — LAs identificam grupos de setoesstro do VLR’. O VLR informa &
MSC a LA, e esta envia um comandopagjingao BSS. Todas as MSs dentro da LA recebem

este comando via PCH, na interface Um.

A MS na qual a chamada deve ser terminada respaaddm pelo RACH, informando o
setor especifico na qual esta alocada e soliciteeclorsos para continuar o procedimento. O
BSS envia, via AGCH, a mensagemlaenediate Assignmeribhformando o SDCCH no qual

as transacdes de seguranca, autenticacalb ®etupdevem ser realizadas.

" A definicdo dos setores contidos em uma LA obgetivbalanceamento de duas metas opostas — carga de
paging e carga de atualizacdes de LAC. Quanto naalok, maior o nimero dpagingsna area, o que pode
inundar o PCH. Quanto menor a LA, maior o nimeroratpiisicdes para atualizacdo de LAC, o que gera
aumento no trafego SDCCH, além do consumo excedsivmateria do ME.
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ApoOs a alocagéo do TCH, a MS envia a MSC um alertarmando que o estabelecimento do
canal foi realizado com sucesso. A MSC, entdo,eeavtMSC aAdress Complete Message
(ACM — Mensagem de Realizacdo do Enderecamentgjefarmente ao alerta, a MS envia
a MSC uma solicitacdo de conexao. A MSC, entaoaeanvcMSC umanswering Message
(ANM — Mensagem de Resposta), e a MS uma autonzdge&onexao, estabelecendo, assim,
a chamada (BANNISTER; MATHER; COOPE, 2004).

A Figura 2.6.1.1, apresenta o fluxo citado. Nekapmcedimentos 13 e 20 séo realizados no
SDCCH, enquanto 21, 23 e 15 utilizam o FACCH.

2.7. Handover no GSM

Define-se handoverscomo procedimentos de alteracdo do canal de coagdop para
assegurar continuidade da chamada, os quais ocatesido a diversas causas. Eles sdo
realizados de um TCH para outro TCH, ou de um SD@@&td outro SDCCH, ou seja, antes

da alocacédo de um TCH. No ultimo caso, o procedionermbém € denominadiirect retry.

Handoverssao classificados como intcall, que ocorrem entre canais do mesmo setor; intra-
BTS, entre setores do mesmite intra-BSC, entre setores contidos no dominio o u
mesma BSC; ou inter-BSC, entre setores de BSUntdstNos trés primeiros casos, a BSC é
responsavel pelo disparo, realizacédo e gerenciantwghandovers enquanto no ultimo, a

MSC assume 0 processo.

As causas da inicializacdo deste procedimgadem ser basicamente classificadas em
interferéncia, qualidade da chamada, nivel de sifisfancia da MS & BT% condicdes de
alteracdes bruscas do canal de rAdifrequéncias distintds balanceamento de trafego e
outrag™.

'8 Baseada no TA.

19 MSs virando quarteirdo, entrando em ambientesteddss, em alta velocidade.

% Setores 900MHz e 1800MHz vizinhos ou setores dadtis (com BCCH 900MHz e TCHs 900MHz e
1800MHz).

2L Prioridade de servico, prioridade de usudrio, rieystem (entre GSM e UMTS), procedimentos de
manutencgao.
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Para a realizacdo dbsndoversas BTSs enviam relatérios de medi¢des do enéatie com
as MSs para as BSCs. Baseadas nestas informag@®SCa verificam os limites de nivel,

qualidade e demais parametros, e priorizam osesewzinhos, considerando suas cargas.

2.7.1. Procedimento dehandover Inter-BSC Intra MSC

Com a finalidade de exemplificar o processo hdmdover descreve-se nesta secdo 0s

procedimentos envolvidos quando este ocorre er8fesBafiliadas a uma mesma MSC.

Inicia-se 0 processo com o envio de mensagens somedicdes referentes a interface Um
pelo movel a BTS de origem. Com base na paramefitizda rede, o BSS de origem verifica
a necessidade de realizacdohamdovere envia uma mensagem dandoverrequerido, a
qgual contém uma unica célula ou uma lista de cgloéndidatas, a MSC. A MSC, entao,
requer ao BSS de destino a alocagdo de recurspardda pela mensagem fendover

requisitado.

Uma vez recebida pela MSC a mensagerhataloverrequisitado confirmado, esta inicia o
procedimento para alocacdo de recursos do BSSstie@a MS, com o envio da mensagem
de comando deandover

A MS, entdo, envia a mensagem de acessbarnaoverao BSS de destino, o qual verificara
se esta esta solicitando 0s recursos previameatdaatns com a MSC. Em seguida, o BSS de
destino envia uma mensagem lendoverdetectado a MSC, indicando que 0s recursos

acordados foram os solicitados pela MS.

Uma vez que a MS estabeleceu conexdo com o BS8stiealcorretamente, esta envia uma
mensagem d&andoverna interface aérea completo. O BSS de destin@ogemnvia uma
mensagem dbandovercompleto a MSC, que inicia a transacéo para lib@sarecursos do

BSS de origem os quais estavam inicialmente alacadds.

A Figura 2.7.1.1 apresenta todas as transacOesS@is para a realizacdo kbandover
Nela, o procedimento 1 ocorre no SACCH, enquani®,00 11 e o 14 utilizam o FACCH
(ETSI, 2009).
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2.8. Teoria de trafego CS em redes FDMA e TDMA

Em 1909, Agner Krarup Erlang propés em sua Gltva theory of probabilities and telephone
conversations(A teoria de probabilidades e conversacOes teled®) que chamadas
entrantes na rede de telefonia sdo um processois®oR. Oito anos mais tarde, 0 matematico
dinamarqués publicou o artigholution of some problems in the theory of proliadsl of
significance in automatic telephone exchan{@slucdo de alguns problemas na teoria de
probabilidades de significAncia para a comutacéefOl@ca automatica), onde definiu a
distribuicdo de probabilidade de bloqueio e tempoedpera para chamadas telefonicas
entrantes (ANTTALAINEN, 2003).

A teoria de trafego em redes CS FDMA e TDMA se iaases estudos de Erlang, que foi
homenageado com a unidade adimensional de trafegoleya seu nome e representa a

ocupacéao de um circuito durante o periodo de obgéos convencionado em um hora.

A probabilidade de bloqueio, oGrade of ServicqGoS — Categoria do Servi¢co), para
sistemas sem espera, foi descrita por Erlang c&RANG, 1918):

Yy
B= ;" —, (2.8.1)
ELAE AN A
1 2 X!

onde x denotava o nimero de linhas por grupo deitamtares e y o numero de chamadas por
unidade, ou intensidade de trafego. Em redes cefijlx representa o nimero de canais
disponiveis no setor e, atualmente, y € definidoaco trafego. Tornou-se comum utilizar a

notacao apresentada em (2.8.2):

yX
B, =—XL (2.8.2)

X |
>y
i=1!!
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2.9. Indicadores de qualidade GSM CS

Indicadores de qualidade sédo utilizados para assegma boa percep¢ao ao cliente perante a
rede instalada. Na interface Um podem ser dividetosacesso, retencao, mobilidade, enlace
de rddio e capacidade. Fornecedores possuem d#ereontadores que possibilitam o

estabelecimento de diversas formulas para a daéimig cada um dos indicadores contidos

nos grupos mencionados.

Indicadores podem ser definidos de maneira abramgenespecifica. Usualmente se procura
observar o comportamento dos indicadores geratas® identificada alguma alteracdo em

seu comportamento, busca-se a causa em indicagkpesificos ou em contadores.

Indicadores especificos de acesso podem ser defiidmo a taxa de desconexdao em
SDCCHs durante oall setupe a taxa de sucesso no estabelecimento de TCtrs,oertros;
um indicador geral pode ser conceituado como aoraziquantidade total de chamadas
estabelecidas com sucesso pela quantidade totaokidtacdes de estabelecimento de
chamadas. Da mesma maneira, existem indicadoresifisps de retencédo, como quedas de
chamadas devido a TA excedido, ma qualidade e mgekinal, de mobilidade, como
percentual ddandoversntra-BSC e inter-BSC que ocorreram com sucess@&ntbhce radio,
como intensidade de sinaplink e estimativas da qualidade da chamada; e de daplaci
como o tempo de congestionamento em SDCCHs, o teimpongestionamento em TCHs e

o tempo médio de utilizacdo dos TCHs.

Nota-se que alguns indicadores podem ser clagbificam mais de um grupo. O numero de
guedas de chamadas por falhahdedover por exemplo, pode ser classificado em retencéo
ou mobilidade — nesta pesquisa é considerado rdabtd; a quantidade dendoversintra-

cell pode ser classificada em mobilidade ou enlace radieste texto é considerada enlace

radio, por ser altamente relacionada a interfea@nci

Na pesquisa sao tratados indicadores gerais decéstee mobilidade conforme equagbes

2.9.1 e 2.9.2, respectivamente.

PQC= N3¢

= ) 29.1
NCE ( )
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onde PQC é o percentual de quedas de chamadasgMQ@mero de quedas de chamadas,

excluindo a causbandover e NCE o niumero de chamadas estabelecidas, e

NHR + NHR
PSH= INTRA INTER (2.9.2)
NTH|NTRA +NTH |NTER

onde PSH é o percentual de sucessbatelover NHRntra 0 NUmero déhnandoversintra-
BSC realizados, NHRyer 0 nUmero ddnandoversnter-BSC realizados, NTkkra 0 NUmero
de tentativas deandoverintra-BSC e NThlter 0 nUmero de tentativas dendoverinter-
BSC.

2.10. Consideracgdes finais

Neste capitulo se abordou os topicos basicos pecanareensdo do GSM, padrdao 2G FDD

com técnica de acesso multiplo hibrida TDMA e FDMAapacidade para trafego CS e PS.

Observa-se que a interface Um possui canais egpscffara cada tipo de transacao. Assim,
apresentou-se a aplicacdo de uma variedade destesesnplos de procedimentos de acesso
a rede e dbdandover Na pesquisa, baseia-se a modelagem e estimag¢éafetp de voz no
volume cursado em TCHSs, canais que podem sofreenedo em procedimentos de

urgéncia, comtdandover

Introduziu-se também neste capitulo os conceittaciomados a teoria de trafego e de
indicadores de qualidade, os quais sdo usados @adaadoras no monitoramento das redes.
Nesta pesquisa, utilizou-se os indicadores gemtaxhs de quedas de chamadas e de sucesso
de handoverpara a verificacdo da aplicabilidade dos gréaficescdntrole de Shewhart no

acompanhamento de desempenho.

O préximo capitulo aborda a modelagem utilizada @adescricdo da série de trafego, bem
como para a previsao de seus valores futurosi@a®s relativos aos graficos de controle de
Shewhart.
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3. FERRAMENTAL TEORICO: MODELAGEM MATEMATICA E CONTROL E
ESTATISTICO DE PROCESSOS

Fundamenta-se na primeira parte do capitulo a pase a analise e para a estimacdo de
parametros da série temporal de trafego, fomergadama breve introducdo a identificagéo
de sistemas, pela definicho dos modelos ARIMA, la pgposicdo da modelagem utilizada
para a implementacdo da previsdo da série. Apaasesgt na segunda parte do capitulo os
graficos de controle de Shewhart, utilizados paravaliacdo do comportamento de
indicadores estatisticos de qualidade. Conceittatisticos basicos ndo abordados neste
capitulo estdo contidos no Anexo 1. Sempre quessada a verificacdo da hipdtese de

normalidade, utilizou-se o teste de Lilliefors, c¢l&® no anexo referenciado.

3.1. Andlise de séries temporais

Um dos objetivos da anélise de séries temporaigpeedsao de valores futuros, a qual é
abordada neste texto. Este processo envolve ahasdel uma classe geral de modelos, a
identificacdo de um modelo especifico, a estimadd® seus parametros, e sua validacao
(MORETTIN; TOLOI, 2004).

3.1.1. Motivacao

Os dados de trafego sdo usualmente gerados emlagldade horaria, sendo que alguns
fornecedores os disponibilizam a cada quinze msu@onforme se explicara na segéo 3.2.1,
adotou-se a amostragem na HMM diaria. A Figural3llapresenta um exemplo da série

temporal a ser analisada.

Conforme se pode observar, a série é ndo estacpnam tendéncia, ou seja, seus valores
nao oscilam em torno de uma meédia constante. Alésto,dos dados apresentam
caracteristicas sazonais onde se observa, por &xedgis vales que ocorrem a cada sete
amostras, indicando a diminui¢do de trafego tipiedinais de semana (sabado e domingo).
Tais vales sdo também usualmente precedidos odidasepelo maior valor que ocorre no
ciclo de sete dias, expondo a HMM semanal, quelrgerde ocorre nas sextas-feiras ou

segundas-feiras.
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Figura 3.1.1.1 — Exemplo de série temporal de ¢gafea HMM diaria.

Como também se pode visualizar, apesar das cdstic®s deterministicas presentes na
massa, esta também possui componentes estocagtitsecos a origem da geracdo das
informacdes — a aleatoriedade com que chamadasa@adas e o tempo de duragéo destas.

O objetivo €, portanto, a descricdo da série pao e um modelo que a explique com base

nos seus valores passados, que seja flexivel paseagdo de componentes estocasticos, e
que seja abrangente no sentido de englobar a ¢lsada tendéncia. A classe geral de

modelos ARIMA, adotada nesta pesquisa, supre testas premissas, desde que o fendmeno
observado seja gerado por um sistema linear noaéB(PX; JENKINS; REINSEL, 2008).

Deve-se observar que outras classes gerais, tais mes neurais e neuro-fuzzy, podem ser
aplicaveis ao problema, gerando eventualmente besdtados, desde que o problema da
nao-estacionariedade seja contornado. A utilizaigdomodelos ARIMA, entretanto, possui a
vantagem de menores requerimentos de recursos tacignais, com maior facilidade de

implementagé&o, sendo, portanto, outro motivo pascalha do estudo deste nesta pesquisa.
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3.2. Modelos ARIMA

Conforme exposto na secédo 3.1, escolheu-se a gasslede modelos ARIMA uma vez que a
série possui componentes deterministicos, quelecaxppor meio dos seus valores passados,
e estocasticos, pela aleatoriedade intrinseca wezat do processo, além de tendéncia e
sazonalidade.

Por definicdo, modelos ARIMA s&o uma classe de mosdearamétricos de erros para séries
temporais nao estacionarias homogéneas (MORETTBLAI, 2004). Destacam-se 0s
modelos Auto-regressivo (AR Autoregressivee o de Médias Moveis (MA -Moving

Averag@ como casos particulares para a modelagem de s&tigcionarias.

O modelo AR genérico de ordem p, denominado AREpdado na forma de equacgbes de
diferencas por:

Zy =012t t@oli—o +...toplip tag, (3.2.1)
onde Z € a série temporaly; os i=1, 2, ..., p parametros do modelo; & a&omponente
aleatéria.

Seja o operador translacéo para o passado:

B"Z: =Zi_nm (3.2.2)
O modelo AR (p) pode, entéo, ser reescrito como:

o(B)Z; = a, (3.2.3)
ondep(B)=1- ;B -¢,B —...—¢,BP.

De forma analoga, o modelo MA genérico de ordemtegominado MA(q), € dado na forma

de equacdes de diferencas por:
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Zt = a¢ _elat_l —Gzat_z —...—Oqat_q (324)

Considerando (3.2.2), pode-se reescrevé-lo como:

Z, =0(B)ay, (3.2.5)
onded(B) =1-01B -0,B% —...-04B9.

A partir de (3.2.3) e (3.2.5), pode-se construirmodelo Auto-regressivo de Médias Mdveis
(ARMA — Autoregressive Moving Averagee ordem (p,q), denominado ARMA(p,q):

¢(B)Z; =0(B)a;, (3.2.6)
ou, na forma de equacdes de diferencas:

Zi =012t + 9222+ ...+ 9pZi_p +a; 01811 — 0281 —...~0gaq (3.2.7)

A classe de modelos ARMA possui a restricdo decabiiidade em séries com tendéncia.

Estes modelos, entretanto, sdo um caso particaar ndodelos ARIMA (p,q,d) (BOX;
JENKINS; REINSEL, 2008), cuja formulacao pode smificada a seguir:

o(B)AYZ, =0(B)ay, (3.2.8)
ondeA® representa o niimero de diferencas necessariatopasa a série Zstacionaria.

3.2.1. Identificacdo do modelo e estimacéo dos parametros

A etapa inicial do processo de identificacdo erwolvasicamente a verificagdo da

amostragem, da sazonalidade, de tendéncias eiseatélautocorrelacoes.
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A série de trafego original, obtida por amostragihas, apresenta, além das relagbes com
amostras de dias, de semanas e de meses antecarasteristicas de oscilacdo diaria,

conforme se pode observar na Figura 3.2.1.1 (jafeslana semana).

Trafego Normalizado

|
40 a0 &0 10a 120 140 1ad
Hora (Mimero de Amostra)

Figura 3.2.1.1 - Exemplo de série temporal de giafeorario, janela de uma semana.

Nota-se que o trafego de voz possui valores elevaddongo do dia e inicio da noite, sendo
reduzido no periodo da madrugada. Esta oscilacacen@levante para fins de projeto de
capacidade, uma vez que se deve modelar o commortamos horarios de alto trafego.

Além disto, dificilmente se obteria um modelo qbeaaja tanto as oscilagdes horarias quanto
as que ocorrem em periodos mais esparcos. Portseria, necessario decimar a série de
forma que as amostras sejam representativas, nma$raguentes o suficiente a ponto de
malcondicionar o modelo (AGUIRRE, 2007). Por me® ekperimentos, notou-se que as
amostras nas HMMs diarias suprem tais expectativasnostragens na HMM semanal e

mensal geraram relativamente poucos pontos, cujdicpes ndo sdo precisas quando
comparadas a HMM diaria. Assim, baseou-se a esdal@mostragem no conhecimento em
torno do problema e em experimentos, e ndo inteindnnas técnicas fundamentadas na
teoria da informagédo de Nyquist e de Shannon, aeisiesmas poderiam levar a resultados
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ndo confiaveis, em fungdo da impossibilidade demt#fo de determinadas informacfes a

priori, no caso mencionado, a componente de megquéncia do sistema.

Os modelos ARIMA recebem a denominacao “Integradosiia vez que no inicio do
processo se toma a diferenca da série com a fatkdide se eliminar a tendéncia, e no final,
se somam os valores, em uma operacao discretaemster a integracdo em tempo continuo
(MORETTIN; TOLOI, 2004).

A estrutura especifica do modelo, no caso da clgesd ARIMA, consiste na definicdo da
sua ordem. Os parametros p e q especificam asorditivas as partes autorregressiva e de

meédias moveis, respectivamente.

A ordem dos modelos pode ser obtida a partir dedoét parsimoniosos (BOX; JENKINS;
REINSEL, 2008), como pelo uso do critério de infagé@o de Akaike (AKAIKE, 1974), que
consiste em uma equacao que penaliza o incremergoads de liberdade pela diminuicdo da
variancia (AGUIRRE, 2007):

AlC(n) = N{|n[o§(n)]}+ 2N, (3.2.1.1)

onde n € o numero de parametros em anéh%e(n) a variancia dos residuos para a

quantidade n de parametros em analise, e N a gadetde dados.

Outros métodos similares, como o critério de infagéo de Bayes efmal prediction error

(erro final de predicéo), também sdo comumentzatibs (AGUIRRE, 2007).

Neste problema, determinou-se a ordem p do modelmpio dos lags da FAC amostral que
ultrapassam o intervalo de confianga (MORETTIN; TWL2004). Apesar de usualmente se
especificar modelos cuja ordem seja baixa (MORETTIOLOI, 2004), inclusive pela
premissa de se desenvolver modelos parsimoniosogsaa de dados possui caracteristicas
sazonais que resultaram em ordens elevadas, casositomo ~7, ~15, ~30 e ~45, indicando
a relacdo semanal, quinzenal e mensal existenteficda-se por meio de testes que a
reducdo da ordem gera resultados nao satisfatofiisn disto, pelo fato de N ser

relativamente grande, a reducéo da variabilidadgpensa o incremento da ordem.
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Realizou-se a estimacdo dos pardmetros com o uspéttmdo dos minimos quadrados. O
modelo, portanto, € composto pelos parametros adtimme pelo erro, minimizado com base
no método citado. O Anexo 1 traz informacbes emomdetalhe a respeito dos minimos

guadrados.
3.2.2. Algoritmo de estimacéo e de previsdo implementado

A estimagao convencional de parametros dos mod®RISIA consiste em se tomar as
diferencas da série e eliminar seu nivel; postmgote se estima os parametros auto-
regressivos e, a partir dos residuos deste, a garteédias moveis, obtendo-se, portanto, o
modelo ARIMA (p, q, d) (MORETTIN; TOLOI, 2004). Cotmase no exposto, o algoritmo

desenvolvido consiste nos seguintes passos:

Leitura da série temporal originaj @a janela de estimacao (N=210 valores).

2. Tomada das diferencas da série@nlag igual a 35, gerando a sérig (M-d valores,
d=35).

3. Extracdo da média da massa Qérando\TVt , eliminando, portanto, o nivel de;W

4. Obtencéo da parte auto-regressiva do modelo:
a. Calculo dos coeficientes de autocorrelacdo, sendosg utilizou os atrasos
daqueles que se encontravam acima do intervalamuaganca como indices

dos coeficientes da parte auto-regressiva.
b. Geracao da matrix'IN\/tAR (N-d-pmax X pmax Valores), composta pelos valores de
Wt em cada um dos p atrasos.

c. Adaptacdo do tamanho do vet&t para possuir N-d+x valores de atraso O.

d. Calculo do vetor de parametros autorregressiv§samanho p) por meio do

método dos minimos guadrados:

~ Transposta~ ~ Transposta~
_[WtAR{ p hW»[AR}WtAR{ p hW

0= t-

e. Calculo do vetorgN-d-pnax X pmax valores):a; = Wt —V~VtARq> :

5. Obtencgéo da parte de médias moveis do modelo:
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a. Geracao da matriza{vIA (N-d-pnaxOmax X Omax Valores), composta pelos

valores dea; em cada um dos q atrasos.

b. Adaptacdo do tamanho do vetaf para possuir N-dsacOmax Valores de

atraso 0.

c. Calculo do vetor de parametros de médias mdé¢iamanho q) por meio do

) . {Transposth {Transposth
método dos minimos quadrad@s= [a'tv'A a{V'A }a{v'A at.

6. Geracao das matrizes do modelo ARMA:
a. Adaptacédo da matriz\KltAR, para que possua N-d-maxtROmax) X Pmax
valores.
b. Adaptacao da matria{vIA , para que possua N-d-max{pdmaxy) X Gnax valores.
c. Geracdo da matriz de dadoEltARMA, de tamanho N-d-max{BOmax X
OmaxtPmax COMposta pelas matriz@TSlt'A‘R e a{v'A :

d. Geragdo da matriz de parametros estimagipsle tamanho gtng, composta

pelos vetores eo.
7. Célculo deV~Vt : Wt = WtARMAé para efeito de comparacao ccﬁq :

8. Geracao da matriz de variancia dos estimadores:
-1
~ Transposth ~ ~ 2
[WIAR'V'A{ P hWtAR'V'A} var(w—wj.

9. Estimacao de valores futurcﬁt (horizonte de previsdo=60 amostras) por meio de
simulacao livre, para comparacao na janela de agdiol

10. Verificagé@o dos residuoZ¢ — Zt), por meio da aplicacéo do teste de Lilliefors.

Com a finalidade de simplificar a implementacaoud® rotina genérica para a previsao de
valores futuros de modelos ARIMA (p,q,d), conforitean 8, deduziu-se equacdes em forma

de somatoérios.

Considerando o operador translacdo para o pag$a@®) pode ser reescrita como:
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(1—q>181 ~¢,B% - 3B3 —...—(ppo)(l— Bl-B2-B3-..- |30')zt =

(3.2.2.1)
= (1—9181 -0,B% -0,B3 —...—Oqu)at

Expandindo a primeira parte de (3.2.2.1), obtém-se:

(1—51—52—53—~-.—Bd+

_(plBl + (plBZ + (p183 + (plB4 +...+ (ple+1

—B% +9 B3 +¢,B% +9 B+ +¢ B2
‘(P3|33 +(P3|34+(P3|35+(P3|36 +---+(p38d+3 (3.2.2.2)

_(Ppo +(PpBl+p +(Pp82+p +(Pp83+p ++(pde+p)Zt =

= (1—6181—6252 -04B° —-~-—6qu)at

(3.2.2.2) pode, entdo, ser reescrita na forma oa&wios:

d d+]j
1- 3 B' - Z(pJBJ + z > 9 B' |z, = (1 > 0B ] (3.2.2.3)
i=1 j=1 j=li=j+1 k=1

Assim, a previséo de valores futuros em dado pagso

d q

(1- >B' - Z Q] Bl + Z Z ¢iB jzt+h =0g +(1— ZOkBkjaHh (3.2.2.4)
i=1 j=1 j=li=j+1 k=1

Onde o term®, representa o nivel da série apds se tomar awngfes, sendo o responsavel

pelo surgimento de inclinagdo na série prevista REOTIN; TOLOI, 2004). Deve-se

observar que para h>k.@adeve ser obtido por meio de um valor extraidotateanente de

uma distribuicdo normal com a mesma média e dgmdodo dea

3.2.3. Validacéo

Para a validacdo do modelo, utiliza-se uma janetke mao se introduzem os valores reais da

série como parametro de entrada, sendo estes umaeitas para efeito de comparacéo.
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Realizou-se a determinacdo dos valores da séjaaka de validagdo por meio de simulacao
livre, ou seja, a predicdo de valores futuros seibaem um vetor composto pelas simulacdes
passadas. Utilizou-se este tipo de simulacéo poando comparadas as de k passos a frente,
elas possuem melhor capacidade de expor defic&nwa explicagdo da dinadmica dos
sistemas (AGUIRRE, 2007).

A andlise de residuos, finalmente, consiste nafis&géio da aleatoriedade destes.
Notadamente, caso o0 modelo consiga descrever midia@lo sistema, 0s residuos possuirao
apenas 0 que ndo se pode explicar, devendo, pmrtaossuir espectro branco, com
autocorrelacdo nula para todag diferente de zero. Outra maneira de se verificar a

aleatoriedade do ruido é pelo teste de Lilliefalgrdado no Anexo 1.

Previsbes eficientes da série temporal na HMM di&fo essenciais para a estimacdo da
capacidade futura sendo, portanto, um suportevefeta determinacdo da necessidade de
insercdo de novos elementos de rede, bem como usidsu para a verificacdo da
possibilidade de otimizag&o, por meio da redisicéo de recursos, que em nivel de setores
pode consistir no remanejamento de trxs e balares@midgico de trafego (como por
revisdes nos limites deandovey devendo-se observar a possibilidade de se gegaadacéo

da rede em alguns casos), e em nivel de BSC, gefiliacdo desites por exemplo.

Realizou-se a verificagdo da eficacia das predidéetuas maneiras: pela verificacdo do Erro
Quadrético Médio (EQM), dado pela Equacéo 3.2:8ddida usualmente aplicada para este
fim; e por meio da diferenca das médias das quammres HMMs diarias, medidas e

previstas. Introduziu-se esta ultima medida peio @& se utilizar o trafego neste horario para
se desenvolver o projeto de capacidade. Tomoursédia de quatro valores pois, caso se
utilize apenas um deles, pode-se malcondicionsaliagdo com eventuais picos esporadicos,

0s quais sao diluidos ao se realizar o procedin@Eojoosto.

h ~ 2
.Z[Zt(i) ‘Zt(i)]
EQM=1=1 -

, (3.2.3.1)

onde Zt é o trafego normalizado estimado por meio do nwA&IMA.
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A modelagem desenvolvida neste estudo considerdostos dias da semana, inclusive
sabados e domingos, que usualmente possuem bafiegdr Em uma abordagem simplista do
assunto, poder-se-ia eliminar as medi¢cfes dossfibaisemana (e feriados) e se realizar a
modelagem e previsdo apenas com as informacdesenmefe aos dias Uteis, o que
teoricamente seria aplicavel ao projeto da maiaep#os elementos de rede. Entretanto, ndo
se pode realizar esta simplificacdo em alguns casoculares, como em setores que
atendem areas turisticas (cidades histéricas, esdditbraneas, etc.), uma vez que estas
tendem a ter incremento de trafego em finais deasane feriados, especialmente em
periodos de férias escolares. Além disto, tal sfroptdo suprime a caracterizacdo do trafego
em periodos de baixa utilizacdo, quando a ociosidiadrede pode oferecer margens para se
oferecer servicos cujas tarifas diferenciadas edtim o uso desta sem degradar o seu
desempenho. Assim, a modelagem e a estimacaofdgdrédo, além de (teis no projeto de
capacidade, ferramentas de suporte a decisdetgites das operadoras.

3.3. Controle estatistico com graficos de controle de $twhart

Graficos de controle sdo ferramentas utilizadas pamonitoramento da variabilidade do
processo (HOGG; LEDOLTER, 1992). Este procedimanfdica em melhoria da qualidade,
uma vez que atualmente esta é definida como invers® proporcional ao incremento da
variabilidade (MONTGOMERY, 2004).

Os gréficos de controle de Shewhart, introduzidosl®24 por Walter Andrew Shewhart em
um memorando elaborado no Bell Laboratories, s@opostos por pontos que descrevem
determinada medida estatistica (usualmente se onanima relativa a tendéncia central e
outra relacionada a variabilidade); por uma Linkat€al (LC), sobre a qual os pontos devem
descrever tragos ndo correlacionados, estacion&eos ciclos, deslocamentos e misturas de
distribuicdes, caracterizadas por pontos proxinmus lamites de controle e alguns poucos
proximos a LC; e por Limites Inferiores (LIC) e @ujpres (LSC) de Controle, os quais,
quando ultrapassados, podem indicar alteragcbesaeegso (HOGG; LEDOLTER, 1992).
Deve-se observar que LIC e LSC sé&o construidosidemasdo-se distribuicdo normal das
amostras, caso contrario, tais limites sdo inapmdps, € que 0 processo se encontra sob

controle — deve-se procurar causas atribuiveis gmi@mostras utilizadas para o calculo dos
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limites que ultrapassem os proéprios limites e elarlas deste processo (MONTGOMERY,

2004). A Figura 3.3.1 apresenta um exemplo deagd@fe controle.

Além dos elementos mencionados, os graficos deratenpodem ainda possuir Limites
Inferiores (LIE) e Superiores (LSE) de Especificgcdque s&o metas previamente
determinadas, e que nédo deveriam ser ultrapas@ddasTGOMERY, 2004). Estes limites,
entretanto, sdo estabelecidos como alvo, usualneenteconhecimento prévio do processo, e

nao sao funcao da sua variabilidade, como LIC e.LSC

0.9¢r B

081 .

01TH ——LSC 7
—LIC

T T T 1 1 1 1 1 1
5 m 15 20 2% 30 35 40 45 A0 55 HI
Miarmero da Amostra

Figura 3.3.1 — Exemplo de gréfico de controle.

Ao se construir os limites de controle, deve-seeplzs a possibilidade de ocorréncia de dois
tipos de erro. O erro Tipo | ocorre quando os Bsitsdo especificados de maneira a
permanecerem muito proximos a LC — neste casanatasem causas atribuiveis sdo gerados.
Quando os limites sdo especificados de forma a geFoerem muito afastados da LC,
diminui-se a possibilidade de erro Tipo |, mas smenta a possibilidade de ocorréncia do
erro Tipo Il, onde amostras fora de controle ndm détectadas (MONTGOMERY, 2004).
Assim, usualmente se utiliza limites de controte ue abrangem 99,7% da area sob a
Funcdo Densidade de Probabilidagelf — Probability Density Functionda distribuicao

normal. Alternativamente se pode utilizar limitesc®mo alerta.

Nesta pesquisa serdo considerados os graficogm@atia e amplitude relativax(e R) e os
gréficos de controle para medidas individuais, «i&sca seguir.
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3.3.1. Gréficos de controleX e R

Graficos de controlex e R séo utilizados quando o tamanho da amostedaévamente

pequeno — 6. Nele, utiliza-se a amplitude relativa R como radle variabilidade:

Ri =Xmax ~ Xmin (3.3.1.1)

onde Xax € Xnin representam, respectivamente, os valores maximasiremos das

observacodes coletadas para a amostra i.

A medida de tendéncia central do processo é madigocom o uso da média amostral das

observacoes, dada por:

M3

Xi

iz (3.3.1.2)
m

X =

Onde m é a quantidade de observacoess ix1, 2, ..., m observacoes.

LC, LIC e LSC para o monitoramento da variabilidad® dados por (3.3.1.3), (3.3.1.4) e

(3.3.1.5), respectivamente.

n
IR
LC=R=1Z2L (3.3.1.3)
n

Onde n é o numero de amostras coletadas.
LIC =D3R (3.3.1.4)
Onde valores tabulados para &téo disponiveis no Anexo 2.

LSC=Dy4R (3.3.1.5)



43

Onde valores tabulados para &tdo disponiveis no Anexo 2.

Da mesma maneira, LC, LIC e LSC para o monitoramédat média do processo sao dados
respectivamente por (3.3.1.6), (3.3.1.7) e (3.3.1.8

n p—
X
LC=x=1= (3.3.1.6)
n
LIC =X-A5R (3.3.1.7)

Onde os valores tabulados paraestao disponiveis no Anexo 2.
LSC=X+A5R (3.3.1.8)
O Comprimento Médio de Sequéncia 0 (GMBdica a quantidade média de amostras sob

controle que séo inseridas no gréafico até que wtes djere um falso alarme. Para os graficos
X, 0 CMS é dado por:

CMSg =+ (3.3.1.9)
p

Ondep € a probabilidade de que algum ponto caia fordidutes de controle.
Como seréo construidos graficos de contreleoc3CMS é:

1 1
(1-09973 (00027

CMS= = 370amostras

Ou seja, mesmo que 0 processo se encontre solleprim média a cada 370 amostras um

alarme falso de processo fora de controle ser@lgera
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A medida CM$ indica quantas amostras se precisa coletar atérgudeslocamentockseja
detectado. A Figura 3.3.1.1 apresenta curvas p&m8,;,, em quantidade de amostras, para

os graficosx, em funcdo de um desvie ka média do processo (MONTGOMERY, 2004).

Comprimentae midia o la seqiéncia (amostras)
para ¢

Figura 3.3.1.1 - CMSem quantidade de amostras, necessario paraatatectdesvio & na
média do processo em um grafieo Fonte: MONTGOMERY, 2004.

3.3.2. Graficos de controle para medidas individuais

Os graficos de controle para medidas individudlzam-se da amplitude mével MR de duas
amostras consecutivas:

MR; =|xj = X{ ] (3.3.2.1)

LC, LIC e LSC para o monitoramento da variabilidad® dados por (3.3.2.2), (3.3.2.3) e
(3.3.2.4), respectivamente.

k
>~ MR;
LC=MR=E%T— (3.3.2.2)

Onde k é o nimero de amplitudes méveis tomadas.
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LIC =D3MR (3.3.2.3)

LSC=D4MR (3.3.2.4)
O monitoramento da tendéncia central € realizadlizartdo-se as proprias amostras

individuais, sendo LC dada pela média aritmética daostras, e LIC e LSC dados por

(3.3.2.5) e (3.3.2.6), respectivamente.

Lic =x - MR (3.3.2.5)
do

Onde valores tabulados paraestdo disponiveis no Anexo 2.

LSC=7+3Z/IR (3.3.2.6)
2

A Tabela 3.3.2.1 contem o CM$ara tamanhos de deslocamento ée2d e 33 em gréaficos
de controle para medidas individuais com limiteglONTGOMERY, 2004).

Tamanho do deslocamento CM§
1o 43,96
2c 6,30
3o 2,00

Tabela 3.3.2.1 — CMSecessario para deteccao de deslocamentas, @s & 3 para
gréaficos de controle de medidas individuais conitém3s.

3.4. Consideracdes finais

No processo de previsao da série temporal, ad@@uaasse de modelos ARIMA, que se
apresenta adequada para a massa de dados, e cogssor de identificacdo envolve a
avaliacdo da tendéncia, da sazonalidade e das FA@stimador utilizado foi 0 de minimos

guadrados.
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Para o monitoramento dos indicadores de qualidatilzou-se os graficos de controle de
ShewhartX e R e gréficos de controle para medidas indivijuambos com limiteso3 e

compostos pela LC, pelo LSC e pelo LIC.

Introduzida a modelagem matematica abordada pémataonento do problema, apresenta-se

no proximo capitulo os procedimentos de coletaresdtados.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas a forma de ca@stefdrmacdes e os resultados obtidos na
identificacdo e na previsdo das séries de trafegdrés BSCs e de trés setores com a
utilizacdo dos modelos ARIMA, com a finalidade derecer subsidios para a estimacgdo de
capacidade futura, bem como a verificacdo da efitééna deteccdo de falhas pelos graficos

de controle de Shewhatrt.

4.1. Coleta das informacdes

Realizou-se a coleta dos dados por meio de consulta banco de dados que armazena as
informacfes de contadores obtidas diretamente d® @8 que os elementos de rede se

encontram afiliados.

Deve-se observar que o tipo de informacédo coletadgerada em nivel de setor e em
granularidade horaria, sendo necesséaria a agregag@o criacdo dos dados em niveis

superiores — em alguns casos de estimacao dedr&8¢ — e na HMM diaria.

Utilizam-se as informa¢des na HMM diéria para foe projeto de capacidade e para o
monitoramento da rede. Indicadores de desemperbtados em horarios de baixo trafego
possuem pouca representatividade estatistica. Gx@mplo da ultima afirmacéo, pode-se
considerar o indicador de taxa de quedas de chamadaas quedas podem resultar em um
PQC de quatro por cento caso no periodo se tetabetscido apenas cinglienta chamadas

em determinado setor.

Por motivos de sigilo solicitado pelo cedente, sao citadas a operadora e a regido onde os

elementos estéo instalados. Todas as informag¢@seatram normalizadas.

4.2. Modelagem e previséo de trafego

Esta secao trata dos resultados e andlises rala@tiveodelagem e a previsdo de trafego, com

base nos procedimentos expostos nas se¢des 2.1 e 3.
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4.2.1. Modelagem do trafego na HMM diaria — BSCO1

Iniciou-se a modelagem do trafego com base no cdampento de uma BSC, doravante
denominada BSCO01. Para este elemento, foram diEppadas 399 amostras ha HMM
diaria. Inicialmente, utilizaram-se 339 medi¢cOempajanela de identificacdo e 60 para a de
validagdo. Os resultados para um grande numerordesteas na janela de identificacéo,
entretanto, ndo geraram previsdes precisas, delmamym o0s critérios adotados nesta
pesquisa (EQM e diferenca das médias das quataresadiMMs). Verificou-se, por meio de
experimentos, que os valores preditos se tornaxirpod aos reais quando se utilizam em
torno de seis meses de medicdes, ou seja, 210ramd#drias. A Figura 4.2.1.1 apresenta a

série temporal em ambas as janelas citadas.

]
=]
T
——
————

=
o4

=
“
T
l

=

=

Lo
l

Trafego Normalizado

[ ]
L]
T
————
1

=
I
T
]

0.3

50 100 150 200 250
Dya (Mhimero de Amaostra)

Figura 4.2.1.1 — BSCO01, HMM Diaria: Trafego normatio para as janelas de identificacdo e

de validacéo.

Como se pode observar, a série possui tendénciande-se, portanto, tomar-se diferencas
na janela de identificagdo para a estimacdo do&nperos auto-regressivos e de média
movel. Inicialmente, tomou-se uma diferenca cdag igual a um. A Funcdo de

Autocorrelagdo (FAC) amostral, entretanto, apresentoeficientes que decaem muito
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lentamente para zero, podendo ndo caracterizar rage$s0 identificavel por parametros
auto-regressivos e de médias mdveis, ou caraateibzam processo de memédria longa, nao
havendo evidéncias para isto, uma vez que o soimatds modulos das autocorrelagcdes nao

€ nao-finito, conforme se pode verificar na Figlua1.2.

— Coeficientes de autocorrelaco |

: Intervalo de confianca

oob E 1 1 1 1 E 1 1 1

R | | | | : : :

0.5 141 e s oo T FRii FaR pooees oo :

o Yoo

T
v
o
g
o
)
k=
T

P T SN A TR N AN NN N S

0 20 40 ]l a0 oo 120 140 0 180 180 200

Atrasos

Figura 4.2.1.2 — BSC01, HMM Diaria: FAC amostraigpama diferenca dag igual a um.

Assim, fez-se necessario verificar se algiag especifico geraria uma FAC amostral que
representasse uma massa identificavel por parésngdomodelos ARMA. Ao se tomar uma
diferenca para diversos lags distintos, verificeugsie aqueles multiplos de sete atendem a
expectativa mencionada. Tal fato estad relacionadsazonalidade que inicialmente se

apresentou no problema sob a forma dos dias damssm

Verificou-se que as melhores previsfes ocorreraamd a diferenca é tomada nos lags 28 e,
principalmente, 35. A Figura 4.2.1.3 apresenta & Fnostral para uma diferenca Ildg
igual a 35.
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Apresentaram-se apenas 50 atrasos para FAC amdstcilerenca tomada colag igual a
35, pois os demais coeficientes de autocorrelag@msontram dentro dos limites do intervalo

de confianca.

Nota-se que existe coeréncia no surgimento do \&opara a suavizagao dos efeitos da
sazonalidade — pela diferenca com este atrasma-definicdo dos termos auto-regressivos a
serem considerados (ordem do modelo) — pelos oeatits de autocorrelacdo fora dos

intervalos de confianca. Tal valor exprime a salidade que se apresenta na forma de
semanas e de meses. Além disto, no atraso aproximk@d5 dias (1,5 més), aparecem
coeficientes de autocorrelacdo acima do intervaocdnfianca, 0s quais tiveram de ser
considerados para a construgcdo do modelo, por geetitores resultados, e exprimiram

sazonalidade quinzenal.

— Coeficientes de autocorrelaco |
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Figura 4.2.1.3 - BSC01, HMM Diaria: FAC amostraigpama diferenca dag igual a 35.

A Tabela 4.2.1.1 apresenta os valores estimadopatametros do modelo.

A Figura 4.2.1.4 exibe a série de trafego normdizaem tendéncia e de média zero W(t),

bem como sua estimagao, na janela de identificagéo.
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A Figura 4.2.1.5 apresenta a série estimada petielnma janela de validagéo.

Parametro Atraso Valor Estimado |Variancia Estimada|

1 0,5825 0,0046
2 -0,2402 0,0022
11 -0,0082 0,0004
12 -0,0310 3x10

0 33 -0,1149 8x10
34 0,0324 0,0003
35 -0,2424 0,0006
45 0,1460 3x10
46 -0,0320 0,0005

) 1 0,1054 1x10

d 35 - -

Tabela 4.2.1.1 — BSC01, HMM Diaria: Valores estioedos parametros do modelo.

0.5

— W
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Figura 4.2.1.4 — BSCO01, HMM Diaria: Trafego normatio, sem tendéncia e de média zero e
sua estimacao por meio dos parametros auto-regoesside médias méveis, na janela de

identificacao.

O Erro Quadratico Médio (EQM), dado pela Equac2d3ll, é de 0,0075.
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Figura 4.2.1.5 - BSC01, HMM Diaria: Trafego normatio e sua estimag¢édo por meio do

modelo ARIMA, na janela de validagao.

Conforme anteriormente mencionado, uma medidacar@gi@ra a verificacdo do modelo é a
comparacdo da média dos valores reais das quattmremaHMMs da série (janela de
validacdo) em relacdo a média das quatro maioredsikktimadas, realizada por meio da

diferenca destas. O valor obtido € -0,0374, oy sedjeafego foi superestimado em 3,74%.
4.2.2. Modelagem do trafego na HMM diaria — BSCO02

Repetiu-se 0 mesmo procedimento realizado para @0B$ara outra BSC, denominada
BSC02. A Figura 4.2.2.1 exibe a série temporal ndVHdiaria para as janelas de

identificacdo e de validagao.

A FAC amostral apresentou aproximadamente o mesm@artamento da BSC01, conforme

Figura 4.2.2.2.
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Figura 4.2.2.1 — BSC02, HMM Diaria: Trafego normatlo para as janelas de identificacdo e

de validacao.
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Figura 4.2.2.2 — BSC02, HMM Diaria: FAC amostraigpama diferenca dag igual a 35.
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A Tabela 4.2.2.1 contem os valores estimados d@sn@ros do modelo.

Parametro Atraso Valor Estimado |Variancia Estimadal|
1 0,3454 0,0049
2 -0,0421 0,0020
33 -0,1022 0,0003
(0] 34 0,0046 0,0006
35 -0,2978 0,0008
45 0,0759 0,0004
46 0,0546 0,0003
0 1 0,0894 4x10
d 35 - -

Tabela 4.2.2.1 — BSC02, HMM Diaria: Valores estiogdos parametros do modelo.

A Figura 4.2.2.3 exibe a série de trafego normdbzaem tendéncia e de média zero W(t),

bem como sua estimagao, na janela de identificagéo.

W
0.4 | ——— Wrt) Estimado -

Trafego MNormalizado Sem Tendencia & de Wedia Zero

'I:IS 1 1 1 1 1 1
20 40 &0 a0 100 120
Dia (Mumero de Amostra)

Figura 4.2.2.3 — BSC02, HMM Diaria: Trafego normatio, sem tendéncia e de média zero e
sua estimacédo por meio dos parametros auto-regnesside médias moveis, na janela de

identificacao.

A Figura 4.2.2.4 apresenta a série estimada petielnma janela de validagéo.
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Figura 4.2.2.4 — BSC02, HMM Diaria: Trafego normatio e sua estimag¢édo por meio do

modelo ARIMA, na janela de validagao.

O EQM é de 0,0085. A diferenca entre as médiagjdaso maiores HMMs da série original

em relacdo aos valores previstos é de +0,012%&jaucstrafego foi subestimado em 1,27%.
4.2.3. Modelagem do trafego na HMM diaria — BSC03
O mesmo procedimento foi novamente realizado p&&@03.

A Figura 4.2.3.1 apresenta o trafego normalizadoHMM diaria para as janelas de

identificacdo e de validagéo.
A Figura 4.2.3.2 apresenta a FAC, a qual apresatioyortamento similar as anteriores.

A Tabela 4.2.3.1 contem os valores estimados d@sn@ros do modelo.
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Figura 4.2.3.1 — BSC03, HMM Diaria: Trafego normatio para as janelas de identificacdo e
de validacéo.
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Figura 4.2.3.2 — BSC03, HMM Diaria: FAC amostratgppama diferenca dag igual a 35.
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Parametro Atraso Valor Estimado |Variancia Estimadal|
1 0,2527 0,0051
2 0,0077 0,0016
3 0,0845 0,0005
? 33 20,0951 7x10
34 -0,0013 0,0006
35 -0,3612 0,0008
0 1 0,1340 2x10
d 35 - -

Tabela 4.2.3.1 — BSC03, HMM Diaria: Valores estiogdos parametros do modelo.

A Figura 4.2.3.3 apresenta a série de trafego riaada, sem tendéncia e de média zero

W(t), bem como sua estimacéo, na janela de ideat#io.

——— Wt) Estimada

0.5

03r =
0.2k
01k

01 F
02k

0.3 -
4t -

Trafego Normalizado Sem Tendencia e de Weédia Zero

-0.5

1 | 1
20 40 60 &0 100 120
Dda (Mimero de Amostra)

Figura 4.2.3.3 — BSC03, HMM Diaria: Trafego normatio, sem tendéncia e de média zero e
sua estimacao por meio dos parametros auto-regnesside médias moveis, na janela de

identificacao.

A Figura 4.2.3.4 exibe a série estimada pelo modal@anela de validacéo.

O EQM é de 0,0078. A diferenca entre as médiagjdaso maiores HMMs da série original

em relacdo aos valores previstos € de -0,002&jaucstrafego foi superestimado em 0,28%.
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Figura 4.2.3.4 — BSC03, HMM Diaria: Trafego normatio e sua estimag¢édo por meio do

modelo ARIMA, na janela de validagao.

4.2.4. Modelagem do trafego na HMM diaria — Setor01

Baseou-se a modelagem para o primeiro setor, deadmiSetorO1, nos critérios adotados
em nivel de BSC. A Figura 4.2.4.1 apresenta a sgmeoral nas janelas de identificacdo e de

validacao.

Conforme comportamento em nivel de BSC, o set@saptou coeficientes de autocorrelacéo
em atrasos relativamente grandes — aproximadan3&née45 —, exprimindo a sazonalidade

anteriormente exposta, como se pode observar naaFHg2.4.2.

A Figura 4.2.4.3 exibe a série de trafego normdbzaem tendéncia e de média zero W(t),

bem como sua estimacao, na janela de identificacao.

A Tabela 4.2.4.1 contem os valores estimados d@sn@ros do modelo.
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Figura 4.2.4.1 — Setor01, HMM Diéria: Trafego nolizedo para as janelas de identificacao e

de validacao.
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Figura 4.2.4.2 — Setor01, HMM Diéria: FAC amospata uma diferenca d&g igual a 35.
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Figura 4.2.4.3 — Setor01, HMM Diéria: Trafego nolizedo, sem tendéncia e de média zero

e sua estimacao por meio dos parametros auto-sagyre® de médias méveis, na janela de

identificacao.
Parametro Atraso Valor Estimado |Variancia Estimada|
1 0,4533 0,0042
2 -0,0986 0,0020
15 0,1627 0,0006
? 34 20,1211 0,0002
35 -0,1712 0,0007
47 0,0986 0,0004
0 1 0,0344 3x10
d 35 - -

Tabela 4.2.4.1 — Setor01, HMM Diéria: Valores estims dos parametros do modelo.

A Figura 4.2.4.4 apresenta a série estimada petielnma janela de validacao.

O EQM é de 0,0364. A diferenca entre as médiagjdaso maiores HMMs da série original
em relacdo aos valores previstos é de -0,071&jaucstrafego foi superestimado em 7,18%.
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Figura 4.2.4.4 — Setor01, HMM Diéria: Trafego nolimedo e sua estimac¢do por meio do

4.2.5. Modelagem do tréfego na HMM diaria — Setor02

A Figura 4.2.5.1 apresenta a série temporal nasgarmle identificacdo e de validacdo para o

modelo ARIMA, na janela de validagao.

Setor02. A Figura 4.2.5.2 exibe os coeficienteautecorrelacéo.

A Tabela 4.2.5.1 contem os valores estimados d@sn@ros do modelo.

Parametro Atraso Valor Estimado |Variancia Estimadal|

1 0,4765 0,0041
2 -0,1304 0,0021
3 0,1304 7x10
6 0,1480 0,0002

? 7 0,0189 0,0005
34 -0,0262 0,0004
35 -0,2546 0,0005
45 0,1827 0,0002

0 1 0,1016 1x10

d 35 - -

Tabela 4.2.5.1 — Setor02, HMM Diéria: Valores estims dos parametros do modelo.
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A Figura 4.2.5.3 exibe a série de trafego normdbzaem tendéncia e de média zero W(t),

bem como sua estimagao, na janela de identificagéo.

Trafego MNormalizado Sem Tendencdia e de Weédia Zero

0.4 F
5 —— Wi .
— W(t) Estimado
0.6 1 1 1 1 E
20 40 i] &l 100 120

Dia (Mimero de Amostra)

Figura 4.2.5.3 — Setor02, HMM Diéria: Trafego nolizedo, sem tendéncia e de média zero
e sua estimacao por meio dos parametros auto-sagyre® de médias méveis, na janela de
identificacao.

A Figura 4.2.5.4 apresenta a série estimada petielnma janela de validagéo.

O EQM é de 0,0183. A diferenca entre as médiagjdaso maiores HMMs da série original

em relacédo aos valores previstos € de -0,026%jaustrafego foi superestimado em 2,69%.

4.2.6. Modelagem do tréfego na HMM diaria — Setor03

A Figura 4.2.6.1 apresenta a série temporal nasgarmle identificacdo e de validacdo para o
Setor03.
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Figura 4.2.5.4 — Setor02, HMM Diéria: Trafego nolimedo e sua estimac¢do por meio do
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Figura 4.2.6.1 — Setor03, HMM Diéria: Trafego nolizedo para as janelas de identificacao e
de validacéo.
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A Figura 4.2.6.2 exibe os coeficientes de autotagé®.

— Coeficientes de autocorrelacdo
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Atrasos

Figura 4.2.6.2 — Setor03, HMM Diéria: FAC amosprata uma diferenca dag igual a 35.

A Tabela 4.2.6.1 contem os valores estimados d@sn@ros do modelo.

Parametro Atraso Valor Estimado |Variancia Estimada|
1 0,2201 0,0056
2 0,1127 0,0019
12 -0,0882 0,0005
® 13 20,0077 0,0007
34 0,0274 0,0006
35 -0,4162 0,0005
0 1 0,0801 8x10
d 35 - -

Tabela 4.2.6.1 — Setor03, HMM Diéria: Valores estilos dos parametros do modelo.

A Figura 4.2.6.3 exibe a série de trafego normdbzaem tendéncia e de média zero W(t),
bem como sua estimacao, na janela de identificacao.

A Figura 4.2.6.4 apresenta a série estimada pettelnma janela de validagéo.
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Figura 4.2.6.4 — Setor03, HMM Diéria: Trafego nolizedo e sua estimacao por meio do

modelo ARIMA, na janela de validagao.
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O EQM é de 0,0141. A diferenca entre as médiagjdaso maiores HMMs da série original
em relacdo aos valores previstos é de 0,0669,jaucseafego foi subestimado em 6,69%.

Nota-se que para as ultimas amostras o trafegsutmestimado em funcdo de um aumento

fora da tendéncia da série, conforme se pode ddoseaviFigura 4.2.6.1.

4.3. Controle estatistico de indicadores de qualidade emedes celulares

Esta secdo trata dos resultados e analises relatiaplicacdo dos graficos de controle de
Shewhart, ferramentas do controle estatistico d&esso, na deteccdo de falhas em
indicadores estatisticos de desempenho no niveletteges, com base nos procedimentos

expostos na secédo 3.3.

4.3.1. Graficos de controle para medidas individuais na HNW diéria - SetorA

Nesta secdo se investiga a eficiéncia dos grafieosontrole de Shewhart para medidas
individuais na identificagdo de alteragdes no caomapeento do PQC e do PSH no setor

denominado SetorA.

4.3.1.1. PQC

Para este estudo, coletaram-se 60 amostras paraojetop do grafico de controle,
determinando a LC, o LSC e o LIC. Aceita-se a ldpétde normalidade, entretanto, somente
quando se toma o logaritmo das amostras, caraelozuma distribuicdo lognormal. A
variavel a ser controlada, portanto, passa a skgaritmo do PQC. A Tabela 4.3.1.1.1

contem os valores da LC, do LSC e do LIC.

Medida Linha Valor
LC -5,3374
Média do Processo LSC -4,2795
LIC -6,3952
LC 0,3978
Variabilidade do Processp LSC 1,2995
LIC 0,0000

Tabela 4.3.1.1.1. — SetorA, Medidas Individuaig(RQC): Valores da LC, do LSC e do LIC.
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A Figura 4.3.1.11 exibe o gréfico de controle pasaobservagfes individuais, enquanto a

Figura 4.3.1.1.2 apresenta o gréafico de controta peédia mével.
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Figura 4.3.1.1.1. — SetorA, Medidas Individuaigy(RPQC): Grafico de controle das

Figura 4.3.1.1.2. — SetorA, Medidas Individuaigy(RPQC): Grafico de controle das
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Como se pode observar na Figura 4.3.1.1.1, LSCtréapaksado assim que a média do
processo € alterada, mostrando-se eficaz nestecéeteéNota-se dois pontos que ultrapassam
LSC na Figura 4.3.1.1.2, os quais identificam osneratos onde as meédias do processo foram

drasticamente alteradas — quando esta sai e retorestado de controle estatistico.

4.3.1.2. PSH

Para este estudo, coletaram-se 60 amostras paraojetop do grafico de controle,

determinando a LC, o LSC e o LIC. Ao se calculaliroges, verificou-se que duas amostras
ultrapassaram LIC por alguma falha nado identificabiais amostras foram retiradas e se
desenvolveu novos limites a partir das 58 restadtesita-se a hipotese de normalidade para

este caso.

A Tabela 4.3.1.2.1 contem os valores da LC, do eSI0 LIC.

Medida Linha Valor
LC 0,9951
Média do Processo LSC 1,0002
LIC 0,9899
LC 0,0019
Variabilidade do Processp LSC 0,0063
LIC 0,0000

Tabela 4.3.1.2.1. — SetorA, Medidas IndividuaisHP®alores da LC, do LSC e do LIC.

Deve-se observar que LSC, para este caso, deveoseaximo 1, que representa 100% de

sucesso de handover.

A Figura 4.3.1.2.1 exibe o gréfico de controle pasaobservac¢fes individuais, enquanto a
Figura 4.3.1.2.2 apresenta o gréafico de controta peédia mével.

Novamente os graficos se mostraram eficientes texgho da falha pela média do processo,
a qual também reflete alteracdes na variabilidadted Nota-se que a partir da amostra 73 o
processo volta a ficar sob controle, porém os démipara o PSH necessitariam ser
recalculados. Tal fato se deve a alteracbes no adarpento da média e da variancia

atribuiveis a uma re-sintonia que ocorreu na reg@@eriodo em que 0 setor apresentava

falhas. Tal re-sintonia ndo afetou o comportament®QC.
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Com base na distribuicdo lognormal do PQC, investige a distribuicdo gerada pelo
logaritmo das amostras do PSH, a qual também pbagsitese de normalidade aceita. Como
se pode observar nas Figuras 4.3.1.2.3 e 4.3.b&.gtaficos sao idénticos aos das Figuras
4.3.1.2.1 e 4.3.1.2.2, respectivamente.
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Figura 4.3.1.2.3. — SetorA, Medidas Individuaigj(RSH): Grafico de controle das

observacoes individuais.
4.3.2. Graficos de Controle para medidas individuais na HM/ diaria - SetorB

Nesta secdo se investiga a eficiéncia de grafieosahtrole de Shewhart para medidas
individuais na identificacdo de alteracdes no camapeento do PQC no setor denominado
SetorB.

Para este estudo, coletaram-se 60 amostras paraojetopdo grafico de controle,
determinando a LC, o LSC e o LIC. Também neste, Gassita-se a hipotese de normalidade
somente quando se toma o logaritmo das amostrasriAvel a ser controlada, portanto,

passa a ser o logaritmo do PQC.
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Figura 4.3.1.2.4. — SetorA, Medidas Individuaigj(RPSH): Grafico de controle das

amplitudes moveis.

A Tabela 4.3.2.1 contem os valores da LC, do LSIG EIC.

Medida Linha Valor
LC 0,0049
Média do Processo LSC 0,0100
LIC -0,0002
LC 0,0019
Variabilidade do Processp LSC 0,0063
LIC 0,0000

Tabela 4.3.2.1 — SetorB, Medidas Individuais, 16(P: Valores da LC, do LSC e do LIC.

A Figura 4.3.2.1 exibe o gréfico de controle pasaohservacdes individuais, enquanto a
Figura 4.3.2.2 apresenta o gréfico de controle pedia movel.
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Como se pode observar na Figura 4.3.2.1, LSC @paléisado assim que a média do processo
se altera, nas amostras 70, 79, 80, 81, 99, 101 .eNbta-se que diversos pontos ultrapassam
LSC na Figura 4.3.2.2, identificando os momentodeoas médias do processo foram

drasticamente alteradas.

4.3.3. Gréficos de Controle para medidas individuais em s HMMs diarias - SetorA

Nesta secdo se investiga a eficiéncia dos grafimsontrole de Shewhaix e R na
identificacdo de alteragdes no comportamento do RQE PSH. Utilizou-se o mesmo
periodo para a investigacdo na HMM do setor refemniol subtitulo, sendo a informacéo, neste
caso, coletada em trés HMMs — de 08:00 as 13:003d@0 as 18:00, e de 18:00 as 23:00.

Assim, tem-se que m=3 para este estudo.

4.3.3.1. PQC

Para esta analise, coletaram-se 180 amostras papeojeto do grafico de controle,
determinando a LC, o LSC e o LIC. Deste grupo, @ai@atam-se as amostras referentes aos
dias 22 e 32 uma vez que estas se apresentaramocilieos no grafico R, do dia 24, pois
caracterizou unoutlier do graficox, e do dia 60, ja que o processo ficou fora derotmt
ainda neste dia (ap6s a HMM diaria, motivo pelol quio foi descartada naquele caso).
Aceita-se a hipotese de normalidade somente quaadimma o logaritmo das amostras,
caracterizando uma distribuicdo lognormal. A vagl&ser controlada, portanto, passa a ser o
logaritmo do PQC.

A Tabela 4.3.3.1.1 contem os valores da LC, do eSIG LIC.

Medida Linha Valor
LC -5,3089
Média do Processo LSC -4,7433
LIC -5,8746
LC 0,5529
Variabilidade do Processp LSC 1,4237
LIC 0,0000

Tabela 4.3.3.1.1. — SetorX, e R, m=3, log(PQC): Valores da LC, do LSC e do.LIC
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A Figura 4.3.3.1.1 exibe o grafico de controle pasamédias amostrais, enquanto a Figura
4.3.3.1.2 apresenta o grafico de controle paragitatie. Retiraram-se de ambos os graficos

as amostras caracterizadas cautiers
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Figura 4.3.3.1.1. — SetorAX e R, m=3, log(PQC): Grafico de controle da médigpcesso.

Como se pode observar na Figura 4.3.3.1.1, o gr&Bcapresentou eficiente na deteccéo da
alteracdo da média do processo, apontada ainde 1&® dquando o setor passou a apresentar
problemas (um dia antes que a detec¢do na HMMagliama vez que o problema passou a
ocorrer apés este horario). A Figura 4.3.3.1.2re¢amto, exibe apenas um pico, na amostra
referente ao dia 60. Isto acontece pois somentefaddo dia existem amostras em horarios
onde o problema ainda n&o existia e quando el@passcorrer. Nao foi observado nenhum
pico no grafico de amplitude relativa quando a médtorna aos niveis anteriores, uma vez
que no dia 72 o setor apresentava falhas durantésamedicOes, e no dia 73 esta havia sido
sanada durante o periodo de coleta — assim, ebiiadae definida pela amplitude relativa
nao foi alterada, o que nédo é verdade para o grajicesentado na Figura 4.3.1.1.2, que
considera a amplitude movel da HMM diaria de daés @onsecutivos, um com e outro sem
falha. Com este caso, confirma-se o fato da nedadside controle do processo por meio dos
graficos de média, com auxilio dos gréaficos de @&og# relativa.
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Figura 4.3.3.1.2. — SetorA, e R, m=3, log(PQC): Grafico de controle das amgét

relativas.

Nota-se também que mesmo havendo tendéncia desdieeoéna média do processo (fato
que, se confirmado, geraria a necessidade do oalleuhovos limites), a amplitude relativa
apresentou tendéncia de crescimento, permaneceirda do LSC em um caso. Isto se deve
ao fato da coleta ser realizada em periodos ontléfego pode néo ser representativo ao

ponto de gerar amostras estatisticamente validas.

Considerando todos os pontos citados, os grafieosodtrole para medidas individuais na

HMM diaria apresentaram melhores resultados paeacaso.

4.3.3.2. PSH

Para esta analise, coletaram-se 180 amostras papeojeto do grafico de controle,
determinando a LC, o LSC e o LIC. Deste grupo, @ai#atam-se as amostras referentes aos
dias 15 e 33, uma vez que estas se apresentaraooatiiars no grafico R, dos dias 24 e 25,

pois caracterizararautliers dos graficosx e R, e do dia 60, jA que o processo ficou fora de
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controle ainda neste dia (ap6s a HMM diaria, mopeto qual ndo foi descartada naquele
caso). Aceita-se a hipétese de normalidade.

A Tabela 4.3.3.2.1 contem os valores da LC, do eSI0 LIC.

Medida Linha Valor
LC 0,9951
Média do Processo LSC 0,9978
LIC 0,9925
LC 0,0026
Variabilidade do Processp LSC 0,0067
LIC 0,0000

Tabela 4.3.3.2.1. — SetorX, e R, m=3, PSH: Valores da LC, do LSC e do LIC.

A Figura 4.3.3.2.1 exibe o grafico de controle pasameédias amostrais, enquanto a Figura
4.3.3.2.2 apresenta o grafico de controle paraitatie. Retiraram-se de ambos os graficos
as amostras caracterizadas cautiers
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Figura 4.3.3.2.1. — SetorAX e R, m=3, PSH: Grafico de controle da média dogsso.
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Figura 4.3.3.2.2. — SetorAX e R, m=3, PSH: Grafico de controle das amplitudkgivas.

Nota-se que para o caso do PSH, o grafico de amipst relativas também apresenta
alteracdes, indicando oscilagdes nas amostrasaadaket cada dia. Conforme mencionado na
secdo 4.3.1.2, os limites do PSH necessitariamesafculados ap0s o processo retornar ao
estado de controle estatistico. Também de acordo @@rocedimento adotado na secao
mencionada, investigou-se o comportamento do logardas amostras de PSH, que também
apresentaram distribuicdo lognormal. Como anteows ocorrido, as Figuras 4.3.3.2.3 e
4.3.3.2.4 apresentam gréficos idénticos aos dasdsgl.3.3.2.1 e 4.3.3.2.2, respectivamente.

4.3.4. Graficos de Controle para medidas individuais em #s HMMs diarias - SetorB

Nesta secdo se investiga a eficiéncia de grafimscahtrole de Shewhark e R na
identificacdo de alteracbes no comportamento do.RQiGzou-se 0 mesmo periodo para a
investigacdo na HMM do setor referenciado, senthdoamacao, neste caso, coletada em trés
HMMs — de 08:00 as 13:00, de 13:00 as 18:00, e8da0las 23:00. Assim, tem-se que m=3

para este estudo.
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Para esta analise, coletaram-se 180 amostras papeojeto do grafico de controle,
determinando a LC, o LSC e o LIC. Aceita-se a l@pétde normalidade, e ndo houve a
presenca deutliers

A Tabela 4.3.4.1 contem os valores da LC, do LSIG EIC.

Medida Linha Valor
LC 0,0044
Média do Processo LSC 0,0073
LIC 0,0016
LC 0,0028
Variabilidade do Processp LSC 0,0071
LIC 0,0000

Tabela 4.3.4.1 — SetorE, e R, m=3, PQC: Valores da LC, do LSC e do LIC.

A Figura 4.3.4.1 exibe o grafico de controle pasanegédias amostrais, enquanto a Figura
4.3.4.2 apresenta o grafico de controle para aiardgl
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Figura 4.3.4.1 — SetorB e R, m=3, PQC: Grafico de controle da média dogsso.
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Figura 4.3.4.2. — SetorB e R, m=3, PQC: Gréfico de controle das amplitudidivas.

Conforme anteriormente realizado, tomou-se o |ltgaridas amostras, 0s quais também
descrevem uma distribuicdo lognormal. Para estg cairaram-se as amostras referentes aos
dias 10, 18 e 35, pois caracterizam outliers ndiggrague representa a variabilidade do
processo. A Tabela 4.3.4.2 contem os valores dalb€CSC e do LIC.

Medida Linha Valor
LC -5,4382
Média do Processo LSC -4,8227
LIC -6,0536
LC 0,6016
Variabilidade do Processp LSC 1,5491
LIC 0,0000

Tabela 4.3.4.2. — SetorE, e R, m=3, log(PQC): Valores da LC, do LSC e do.LIC

A Figura 4.3.4.3 exibe o grafico de controle pasangédias amostrais, enquanto a Figura
4.3.4.4 apresenta o grafico de controle para a iamdpl Retiraram-se as amostras

caracterizadas conautliers
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Novamente os graficos das Figuras 4.3.4.1 e 4.p@s8uem forma idéntica aos das Figuras
4.3.4.3 e 4.3.4.4, respectivamente, e tiveram besempenho na detecgéo da falha.

4.4. Consideractes Finais

4.4.1. Previsdo das séries temporais de trafego

Considerando-se as métricas adotadas para avahas#® pesquisa, os modelos ARIMA se
apresentam como uma alternativa adequada paracter@acao e previsdo da série temporal
de trafego em nivel de BSCs e de setores, o0 quebfiita a estimacéo da capacidade futura
com o correto direcionamento de investimento emliagges pro-ativas ou otimizacgoes,

além de subsidiar a tomada de decisOes estratégicas

No processo de identificagdo, notou-se que aorsartoma diferenca coiag igual a um a
série apresenta coeficientes de autocorrelacddepaem lentamente para zero, podendo néao
caracterizar um processo identificavel por paramseauto-regressivos e de médias moveis.
Ao se tomar uma diferenca cdag igual a 35, entretanto, a FAC amostral represemtssas
identificaveis por modelos ARMA.

Entre as varias FACs amostrais calculadas a pmsimassas de dados disponiveis, notou-se
gue os valores de correlacao ultrapassaram osafhdsrde confianca para os atrasos 1, 2, ~35
e ~45 (além de alguns casos ~7 e ~15). Deve-savabsgue tais atrasos expressam a

sazonalidade nas formas de semanas, quinzenags. mes

A Tabela 4.4.1.1 apresenta um resumo dos resultaprevisdes em relacdo ao EQM e a

diferenca das médias das quatro maiores HMMs.

Nota-se pelo EQM e pela diferenca da média dogoafeas quatro maiores HMMs que as
previsdbes para as BSCs foram melhores que aqueldkzadas para os setores, fato

provavelmente relacionado ao volume de trafegaadarsos elementos concentradores.

Deve-se observar que mesmo o EQM sendo comumelieadd para efeito de avaliacédo, a

diferenca do trafego médio de quatro HMMs seria umedida pratica mais bem aplicada ao
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problema de capacidade, uma vez que se elaboramjesos com base nos horarios de alto

trafego.
Diferenca das médias das
Elemento de Rede EQM quatro maiores HMMs
BSCO1 0,0075 Superestimado em 3,74%
BSC02 0,0085 Subestimado em 1,27%
BSCO03 0,0078 Superestimado em 0,28%
Setor01 0,0364 Superestimado em 7,18%
Setor02 0,0183 Superestimado em 2,69%
Setor03 0,0141 Subestimado em 6,69%

Tabela 4.4.1.1 — Resumo dos resultados das previdegafego (janelas de estimacgéo): EQM
e diferenca das médias das quatro maiores HMMs.

4.4.2. Controle estatistico de indicadores de qualidade enedes celulares

Os gréficos de controle de Shewhart se apresentiai@ntes para a deteccao de alteracdes
em indicadores estatisticos de qualidade.

Em todos os casos analisados, as massas de dadoemodistribuicdo lognormal (mesmo
para aqueles cuja massa original também tem adsipdate normalidade aceita), o que pode
indicar que tal comportamento seja recorrente ela sorede.

Quando tomada uma amostra diaria na HMMtliers ocorreram com menor frequéncia.
Além disto, a variabilidade do processo é menorl Tato estd relacionado a
representatividade estatistica da amostra, fungdenaor quantidade de trafego cursada.
Assim, este tipo de coleta € uma melhor alternajivando comparada aquela realizada em

trés periodos diarios, que podem conter observagtdworario de baixo trafego.

Com base nos resultados, nota-se a importanciaaem conjunto dos graficos de controle
para monitoramento da média e da variabilidaderdogsso. No caso do PQC do Setor A —
medidas individuais —, por exemplo, o grafico datae de amplitudes mdéveis apresenta
apenas dois picos, que representam 0S momentosem [grocesso saiu e entrou hovamente
no estado de controle estatistico. Tal fato ocopas a variabilidade intrinseca se manteve a
mesma com excecdo dos momentos em que a médialtéohda — esta, entretanto,

permaneceu em nivel diferente, caracterizando twad@g$ora de controle estatistico, durante

todo o periodo em que houve o problema.
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Deve-se observar que a dificuldade na definicaoliduges de controle devido ao grande

volume de setores existentes nas redes € um faer eonsiderado durante o processo de
avaliacdo da viabilidade da aplicacdo desta tecwilgan disto, alteracbes de configuracdes
em determinadas caracteristicas dos setores, comlzatdes, seriam procedimentos que
influenciariam nos comportamentos dos indicadogesando a necessidade de revisdo dos
limites — estas acbes, entretanto, ocorrem em iglaalet suficientemente pequena para

possibilitar a manutencéo dos graficos sem graesiescos.

Exibidos os resultados, apresenta-se a conclus@odomo capitulo, contendo as principais

analises baseadas no texto e propostas para waljathros.
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5. CONCLUSAO

O acompanhamento do desempenho das redes celulasesmbitos de cobertura, de
capacidade e da qualidade do servigco prestadorsa toma questdo estratégica em um
mercado cujo crescimento é notavel desde a conezejocdistema.

Indicadores estatisticos de desempenho sdo indiceglamente utilizados para o
monitoramento das redes, permitindo gerenciar adestlesta sob diferentes épticas, tais
como acesso, retencdo, mobilidade, enlace racdipa&caade, ao se analisar a interface Um.

O correto direcionamento de investimento na amgtiade capacidade pré-ativa é um
problema que exige a modelagem do trafego, o quakanta componentes deterministicos e
estocasticos, com caracteristicas sazonais e teadétom a finalidade de se realizar

predicdes e, assim, se obter maior probabilidadetdeno do montante aplicado.

Notadamente, poder-se-ia utilizar apenas as amsasttatadas nas HMMs dos dias Uteis para
se modelar o trafego com o objetivo de previsdoagecidade futura. Entretanto, dever-se-ia
aplicar esta abordagem com critério, uma vez ogenaklustersespecificos, como regides
turisticas, podem ter o trafego subestimado adirsénar finais de semana e feriados. Além
disto, deve-se observar que, mesmo usualmente dhabaixo trafego nos finais de semana e
feriados, a modelagem e a previsao nestes perpadiesn ser Uteis para a tomada de decisbes
estratégicas, como o estimulo ao uso dos servigpslias de baixa utilizacdo. Assim, a
modelagem € necessaria ndo somente para estimacé@apdcidade futura, mas tambéem

possui apelo estratégico.

Problemas como a automatizacdo do processo de jpla@o de frequéncias sé&o
amplamente tratados na area de comunicacdes méogigjiversosoftwaresdesenvolvidos,
que usualmente utilizam algoritmos evolucionarimsseu amago. A modelagem e a previséao
de trafego em tais redes, apesar de sua importandm é amplamente discutida em
publicacdes, ao contrario de outras redes, conteanet. SHU e colegas (2005) apresentam
resultados obtidos por meio da utilizagdo do modelto-regressivo Integrado de Média
Moével Sazonal (SARIMA -Seazonal Autoregressive Integrated Moving Average janelas
de previsdo de um més utilizando simulacdeteks aheadJlA e colegas (2009) também
aplicam o modelo SARIMA no processo de modelagesmarglo previsdes horarias em um
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periodo de sete dias, mesma janela utilizada pdUNOV; NISHIMURA, 2007), que
adotaram o método de suavizacdo exponencial deWater como base para a modelagem.

Neste trabalho mostrou-se que a classe de mod&6€A que possui relativa facilidade de
implementacdo computacional, quando comparada easoutcnicas, como algoritmos
evolucionarios, € uma alternativa para a modelaggrara a previsao de séries temporais de
trafego. A identificacdo, que passa pela analissadanalidade, da tendéncia e das funcdes de
auto-correlacéo, a definicdo da estrutura e eséimade parametros por meio do método dos
minimos quadrados, gerou modelos especificos mata uma das séries apresentadas, 0s
quais puderam predizer o comportamento destasrpdongo periodo de tempo.

Com base nos critérios de validacdo apresentad@M (Eliferenca das médias das quatro
maiores HMMs), que comparam os dados previstos @®meais, onde os Ultimos ndo sao
entrada para os primeiros, observa-se que os nedekenvolvidos apresentaram resultado
satisfatorio na previsdo das séries, em espedipletas realizadas em nivel de BSC, devido

ao maior volume de trafego cursado.

A quantidade de usuarios que utilizam os servigogeis é refletida no nimero de elementos
de rede instalados. Este montante necessita seitonaolo, e os graficos de controle de
Shewhart sdo uma alternativa para o acompanhanswgo principais indicadores de
qualidade no BSS. Nota-se que, neste caso, tamnfentas potencializam o processo de
filtragem de informacdes relevantes em meio a massantadores, que podem dar origem a
inUmeros indicadores, gerada pelos sistemas oetular

Uma vez realizado o esforco inicial para a defimidas limites, procedimento critico para a
aplicacdo dos gréficos neste problema, pode-sezaea monitoramento da rede de forma
precisa, com a geracao de alarmes assim que &df@s detectadas, o que implica em uma
melhor qualidade no servigco prestado com a solafjdaz de problemas, fato que impacta na
fidelizacdo de clientes e na imagem da empresan, éé&maior facilidade no atendimento de
metas especificadas pelo érgao regulador. Obsereais intervengdes de rede que geram a
necessidade de novo calculo dos limites ndo ocorcem frequéncia suficiente para

representarem um impacto na utilizacao desta t&cnic
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Conforme verificado, o acompanhamento realizadospgtaficos de controle para medidas
individuais com amostras coletadas na HMM se aptassam mais adequados ao problema,
guando comparados aos grafico® R com m=3. Deve-se observar a importancia, eboam

0s casos, do monitoramento em conjunto dos grafieosédia e de variabilidade.

Nota-se que a aplicacdo de graficos de controlerees celulares, com o objetivo de
identificacdo de falhas em equipamentos no BSS (mar@eira de se filtrar informacdes de
interesse em meio a massa de dados gerada) ndoagsumtio amplamente explorado em

pesquisas publicadas, apesar de ser uma ferragfer@a de acompanhamento.

5.1 Proposta para trabalhos futuros

Para a previsdo de séries temporais de trafega, is¢éeressante verificar a eficiéncia de
outras ferramentas e modelos, para efeito de ca@p@ar Algoritmos estocasticos, como
redes neurais e cadeias de Markov, seriam inicigeneecomendados. Notadamente, em
todos os casos se deve avaliar o ganho efetivopdassdes em relacdo aos custos

computacionais de implementagao.

Outra abordagem interessante relacionada as téngsorais de trafego seria verificar se
existe algum ganho ao se executar a modelagemrevasdm, utilizando-se apenas os dias

Uteis, observadas as restricbes ja mencionadasoqa@sta aproximacao.

E interessante a verificacio da aplicabilidade rdéiaps de controle de Shewhart em outros
indicadores estatisticos de qualidade. Além disemomendar-se-ia a averiguacdo da
possibilidade de aplicacdo de outros tipos de gpafde controle, como o CuSum, para a
identificacdo de falhas de rede que degradam lemearos indicadores — como cabos com
pequenos orificios que permitem o acumulo de aguaa-vez que a ferramenta mencionada
detecta mais rapidamente alteracfes nos padroesndgortamento, o que seria adequado

para este tipo de problema.
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ANEXO 1: CONCEITOS ESTATISTICOS BASICOS

Apresenta-se neste anexo 0s conceitos estatibfisaos referenciados no texto.

Al1.1. Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal descreve uma grande varieddde fendbmenos, uma vez que
observacoes realizadas repetidas vezes tendenaasiaretricamente em torno de um ponto
central, com pequenos desvios ocorrendo mais fregoente que os grandes (BOX;

HUNTER; HUNTER, 1978).

Uma variavel aleatoria X possui distribuicdo norcedo sua pdf seja dada por:

f)=—t—e 2 O -w<x<o (AL.1.1)

ov2n

Onde p representa a média da distribuicdo, dada(4bd.2) ec o desvio padrdo da

distribuicdo, encontrado por meio da raiz quaddadeariancia, expressa em (A1.1.3).

= [xf(x)dx (A1.1.2)
62 = [(x-p)? F(x) dx (A1.1.3)

A distribuicdo normal usualmente é expressa pgaiste notacdo reduzida:

x ~ Nls;02) (A1.1.4)

A Figura Al1.1.1 apresenta um exemplo desta disg&ou
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f(x)

Figura A1.1.1 — Exemplo de distribuicdo normal @adrsob sua curva.

Sao caracteristicas da distribuicdo normal posswalor méximo de f(x) em p e pontos de
inflexdo em ps. Além disto, nota-se que a pdf é simétrica emaal® |1, € que os limites de
X tendendo a= sédo zero. Como todas as pdfs, f(x) possui valwdiesnulos para>0 e a area
de f(x), no intervalo = a +o € unitaria (HINES; MONTGOMERY; GOLDSMAN;
BORROR, 2006).

Al.2. Distribuicdo lognormal
Em 1889, Francis Galton sugeriu que, observadanaish na massa de dados, o logaritmo
das observacbes poderia ser tomado, tornando @budigio, entdo, normal (STIGLER,

1986).

Uma variavel aleatéria X possui distribuicdo lognal caso o logaritmo das observacdes

possua distribuicdo normal. A pdf € dada por:
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f(x)={——=c¢ 2 0 x>0 (A1.2.1)

00O x<O0

Onde | ecy sdo a média e variancia, respectivamente, davehageatoria Y=In(X).
A distribuicdo lognormal surge em funcdo de um @sso multiplicativo na combinacéo dos

termos aleatorios (HINES; MONTGOMERY; GOLDSMAN; BB®R, 2006). A Figura

Al.2.1 apresenta um exemplo.

f(x)

s

"

K .

Figura A1.2.1 — Exemplo de distribuigcdo lognormareas sob sua curva.
Al.3. Teste de Lilliefors
O teste de Lilliefors é uma expanséo do teste demé&gorov-Smirnov para a verificacdo da

hip6tese de normalidade em massas cuja médiadgnuerisao desconhecidas (LILLIEFORS,
1967).
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O procedimento utiliza a média e variancia amastauie sao as medidas de tendéncia central
e dispersdo mais comumente empregadas em andisgsteas, as quais sao dadas por
(4.2.1.2) e (A1.3.1), respectivamente.

g=i=1 (A1.3.1)

Deve-se observar que a média amostral é uma med@aeesada da média populacional. Tal
fato pode ser confirmado conforme segue:

2Xi |,
E(x)=E % :H_ZE(Xi) (A1.3.2)
i=1

Onde E denota o operador esperanca.

O valor esperado para cada uma dasnostras é a média populacional, ou seja:

E(xj)=u (A1.3.3)
Logo:
n
ER)=~ Su=p (AL3.4)
Ni=1

Da mesma maneira, pode-se demonstrar que a varidmmostral € uma medida ndo viesada
da variancia populacional. Tal demonstracdo pode eecontrada em (HINES;
MONTGOMERY; GOLDSMAN; BORROR, 2006).

O teste de Lilliefors consiste em verificar se alida D, dada por (A1.3.5), excede os valores
tabulados obtidos por meio de simulacbes MonteoGhsponiveis em (LILLIEFORS, 1967).
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D = ma{F* (x) - S, (x) (A1.3.5)

Onde {(x) é a Funcdo de Distribuicdo Cumulatif@DF — Cummulative Distribution

Functior) da amostra e F*(x) a CDF normal com mégiia variancias
Al.4. Autocorrelacao

Em 1888, Francis Galton finalizou o lividatural Inheritance(Heranca Natural) no qual,
apesar de nao possuir destaque, pode-se atribagianalizacdo do conceito de correlacéo,
abordado de maneira menos discreta no a@igdrelations and Their Measurement, Chefly
from Anthropometric Dat&'Co-Rela¢cbes” e Suas Medidas, Principalmenterar Dados
Antropomeétricos), lido no mesmo an®&ayal SocietySTIGLER, 1986).

A autocorrelacdo € uma medida para verificagdood@lacéo existente entre as observacgdes
de uma massa de dados em uma determinada distancitraso, k, conforme (Al.4.1)
(BOX; HUNTER; HUNTER, 1978):

r ==K+l (A1.4.1)

Sendo que o intervalo de confianca é aproximadament

IC, (A1.4.2)

-1
< Jn
A1.5. Minimos Quadrados

Em 1805, Adrien-Marie Legendre publicou o memoramdmuvelles Méthodes pour la
Détermination des Orbites des Comédsvos Métodos para a Determinacdo de Orbitas de
Cometas) cujo anexBur la Méthode des Moindres Quarr@obre o Método dos Minimos
Quadrados) trouxe a primeira aplicacdo do método rdmimos quadrados no ajuste de

equacOes lineares. Carl Frederich Gauss, entretafionou ter utilizado o meétodo
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anteriormente a Legendre, a partir de 1795. Eldaadefendeu que em 1798 uniu o conceito
deste método ao calculo de probabilidades. Nenhestesl trabalhos, entretanto, havia sido
publicado (HALD, 2007).

Por meio da minimizagédo do quadrado dos erros estrealores observados e os estimados
por determinado modelo, o0 método dos minimos qdadraurge como uma alternativa para
a estimacdo dos parametros de séries temporais (BXNTER; HUNTER, 1978).
Bhattacharyya e Johnson (1997, p. 344, traduc&ahdgscrevem:

O principio dos minimos quadrados consiste em mhater os valores para 0s
paradmetros desconhecidos de maneira a minimizisceegancia total.

Seja ZO R™ uma série temporal a ser explicada em funcdo deR™™ observacées e de

0 R™ parametros estimados cdrl R™ residuos:
Z=0T+¢ (A1.5.1)

O vetor de parametros estimados € encontrado @U{RRE, 2007):

0= TTransposta]-]_lTTranspost% (A1.5.2)
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Quantidade de

Observac0des na A, dz D3 D4
Amostra
2 1,880 1,128 0,000 3,267
3 1,023 1,693 0,000 2,575
4 0,729 2,059 0,000 2,282
5 0,577 2,326 0,000 2,115
6 0,483 2,534 0,000 2,004
7 0,419 2,704 0,076 1,924
8 0,373 2,847 0,136 1,864
9 0,337 2,970 0,184 1,816
10 0,308 3,078 0,223 1,777
11 0,285 3,173 0,256 1,744
12 0,266 3,258 0,283 1,717
13 0,249 3,336 0,307 1,693
14 0,235 3,407 0,328 1,672
15 0,223 3,472 0,347 1,653
16 0,212 3,532 0,363 1,637
17 0,203 3,588 0,378 1,622
18 0,194 3,640 0,391 1,608
19 0,187 3,689 0,403 1,597
20 0,180 3,735 0,415 1,585
21 0,173 3,778 0,425 1,575
22 0,167 3,819 0,434 1,566
23 0,162 3,858 0,443 1,557
24 0,157 3,895 0,451 1,548
25 0,153 3,931 0,459 1,541

Tabela A2.1 — Medidas estatisticas para calculdidlaas dos graficos de controle de

Shewhart.



