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Modelagem de um Processo de Especificacao
de Equipamentos de TelecomunicacOes
Utilizando Redes de Petri

Leticia Naresse Zambon de Oliveira, Carlos Frajuca, Francisco Yastami Nakamoto

Abstract— The continuous technology development of
telecommunications components and equipment provides many
options to reach client necessities. Consequently, the activities
control of productive process is critical to assure product
flexibility to client and a market differential for company.
Moreover, the quality of project bill of materials for installation
of telecommunications equipment is critical to keep costs within
limits of forecast project budget. Mistakes on quantities or lack
of materials to accomplish equipment installation in field results
in delivery delays and project costs increase. This paper aims to
present the results of analysis and automation for the process of
elaborating bill of materials for mobile telephony equipment.

Index Terms—Petri Nets, PFS (Production Flow Schema),
Requirements analysis (design specifications),
Telecommunications.

Resumo— O continuo desenvolvimento tecnolégico dos
componentes e equipamentos nas telecomunicages fornecem
uma gama de opgdes para o atendimento das necessidades dos
clientes. Consequentemente, o controle sobre as atividades do
processo produtivo é fundamental para garantir ao cliente a
disponibilidade e a flexibilidade de produto e & empresa um
diferencial de mercado. A qualidade da lista de materiais para
instalacdo de equipamentos de telecomunicacBes € fundamental
para que se mantenham os custos dentro dos limites previstos no
projeto. Um erro de quantitativo e/ou a falta de materiais
necessarios para a instalagdo do equipamento em campo
resultam também em atraso na entrega da instalagdo, elevando
mais ainda os custos do projeto. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar o0s resultados da aplicagdo de uma
sistematica no processo de elaboracédo da lista de materiais para
equipamentos de telefonia celular.

Palavras chave— Andlise de Requisitos, Especificagdes de
projeto, Redes de Petri, PFS (Production Flow Schema),
Telecomunicagoes.

I. INTRODUCAO

O mercado de projetos de engenharia na area de
telecomunigdes é sazonal e tem grandes picos de producédo
associados a curtos prazos para atendimento das demandas de
servigos. Consequlientemente, a flexibilidade de producédo e o
controle sobre as atividades do processo produtivo sdo alguns
dos atributos fundamentais para que se possa manter um alto
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nivel de qualidade dos servigos prestados, sendo inadmissivel
o retrabalho das atividades envolvidas na cadeia produtiva.
Uma das principais atividades para instalacdo de
equipamentos para as redes de telefonia celulares é a Lista de
Material (LM). Nela sdo contemplados todos os itens
necessarios para que se ocorra a instalacdo do equipamento de
acordo com os requisitos definidos pelo cliente e registrados
em contrato comercial. A qualidade da lista, considerando-se a
especificacdo de cada item e na quantidade suficiente com
previsdo para possiveis imprevistos, influencia efetivamente
no tempo de instalacdo e na qualidade do servico prestado. O
presente estudo foi realizado em uma empresa de
telecomunicacdes em que houve um aumento dos custos de
projeto para a instalacdo de tais equipamentos. Dentro deste
contexto, foram identificados ndo conformidades no
atendimento aos prazos de entrega devido a erros na LM. A
partir de um levantamento do historico dos projetos
implantados nos Gltimos anos pela empresa, constatou-se que
grande parte dos erros é de natureza de especificacdes e/ou
nas quantidades necessarias dos componentes requeridos no
projeto. Outro aspecto identificado € que cada projetista
consulta um conjunto de manuais técnicos e banco de dados
individuais, o que dificulta o compartilhamento de
informacg0es atualizadas.

Adotando-se uma abordagem estruturada, mediante
emprego de uma ferramenta de modelagem, foi possivel
sistematizar o processo de elaboracdo da LM que resultou na
implementacdo de uma ferramenta computacional. O presente
trabalho tem como objetivo descrever o processo de
modelagem e apresentar os resultados preliminares obtidos da
etapa de validagdo da solucéo.

1. INTRODUGCAO TEORICA

A. Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos

O processo de elaboragdo da LM possui um conjunto de
atividades que sdo executadas sequencialmente e/ou
paralelamente. Isto implica na ocorréncia de um evento para
iniciar uma determinada atividade e outro evento para
finalizar a mesma. Tais sistemas pertencem a classe de
Sistemas Dindmicos a Eventos Discretos (SDED) [1]. Os
SDED séo sistemas em que a evolucdo dos estados ocorre de
forma assincrona, com bases na ocorréncia de eventos, que
causam uma transicdo instantanea de estados. Sendo possivel
a ocorréncia de conflito e concorréncia de eventos. As teorias
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aplicadas a SDED séo relativamente recente se comparadas ao
Sistema de Varidveis Continuas (SVCs), em que as variaveis
de estado evoluem de forma continua no tempo, em funcédo de
fendmenos da natureza, isto é, baseadas em leis invariantes da
fisica [2]. Os SDEDs podem ser modelados utilizando-se
Maquinas de Estado [1], Cadeia de Markov [1], Teoria das
Filas [1], Redes de Petri [1], [2], [3], [4],entre outros.

B. Redes de Petri (RdP)

A Rede de Petri (RdP) é uma ferramenta gréfica e
matematica, desenvolvida por Carl Adam Petri em 1962 [2]
para a modelagem de SDEDs. A RdP, como uma ferramenta
grafica, permite uma comunicacédo visual entre os projetistas.
Por outro lado, como ferramenta matematica, é o modelo que
representa o comportamento do sistema real por meio de
equacdes algébricas. A RdP é um grafo bipartido, composto
de circulos e barras conectados por arcos orientados (fig. 1)
que representam os estados que um sistema pode alcancar e 0s
eventos que causam a mudanca destes estados. Em uma RdP
condigdo-evento, o circulo, chamado de lugar ou condi¢do,
representa um estado que o sistema modelado pode assumir,
enquanto a barra, denominada de transicdo, associa-se 0sS
eventos que causam a transicéo de estados. O ultimo elemento
€ 0 token, que determina o estado em que se encontra a rede
em funcdo da marcacdo no lugar. Conseqlientemente, o
processo de modelagem utilizando RdP consistem em
identificar os estados do objeto de controle e os eventos
associados as transicBes que causam a transicdo entre 0s
estados. Outro aspecto importante da RdP € a capacidade da
ferramenta em modelar conflito, concorréncia e paralelismo de
eventos.
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Fig. 1: Marcacéo na Rede de Petri, a) transigéo, b) paralelismo e c) conflito.
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C.Production Flow Schema (PFS) e Sistematica PFS/RdP

A modelagem de um sistema utilizando-se a RdP somente,
dependendo da complexidade do objeto modelado, pode gerar
uma rede desestruturada e de dificil analise e validacéo. Isto
ocorre devido ao fato da RdP modelar um mesmo sistema do
ponto de vista de alto nivel e de baixo nivel. Isto é,
considerando-se um processo como um conjunto de atividades
sequenciais e/ou paralelas que resultam em um produto ou
uma prestagéo de servico [5], seria como modelar o0 processo
de producdo do produto e modelar o processo de usinagem de
uma das atividades do mesmo processo ao mesmo tempo, na
mesma rede. Consequentemente, se faz necessario 0 emprego
de uma ferramenta complementar que auxilie a geracdo de
uma RdP estruturada. Neste sentido, ha a ferramenta
Production Flow Schema (PFS), proposto por [4] para
modelar o fluxo de opera¢des mediante uma abordagem “top-
down” com refinamento sucessivo, resultando na modelagem
do sequenciamento das atividades de um processo, inclusive a
execucdo simultanea de tais atividades. O PFS possui trés
elementos:

e Elemento ativo ou atividade: sdo elementos que
realizam a acao;

e Elemento passivo ou distribuidor: sdo elementos
que apresentam 0 estado em que se encontra o
objeto que sofre a acéo;

e Arcos orientados: sdo elementos que associam a
atividade ao distribuidor e vice-e-versa.

A estrutura do modelo do PFS dos elementos-atividade tem
como funcdo representar um subprocesso, caracterizado por
uma sequiéncia de atividades pertencente a um processo maior,
nédo sendo guiada por nenhuma teoria ou esquema, do mesmo
modo que a escolha de procedimentos e fungdes em uma
linguagem estruturada. Portanto, as atividades podem ser
interpretadas como mdédulos em que hd uma entrada e uma
saida bem definida, caracterizando a funcionalidade de cada
um destes modulos, [6]. Além disso, o PFS permite a
modelagem de conflito, concorréncia e paralelismo de
atividades.

O refinamento sucessivo em PFS € realizado a partir de
uma macro atividade subdividindo-se em subatividades
inerentes a mesma ou a partir de um distribuidor detalhando-o
em uma sequéncia de subatividades (fig. 2).
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a) Atividade PFS.
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b) Elemento distribuidor do PFS.

Fig. 2: Elementos da PFS a) e b).

A sistematica PFS/RdP [4] permite a complementagdo para
a elaboracdo de forma estruturada da RdP. Apb6s o
refinamento sucessivo do PFS até o nivel de abstracdo
desejado, os elementos-atividade podem ser expandidos em
duas transi¢fes e um lugar (lugar-atividade) em RdP. Quando
é necessaria a indicacdo do inicio e da conclusdo de uma
atividade, € diferenciada a transicdo de entrada (como a
transicdo de inicio) da transicdo de saida (como a transicdo
final). Na fig. 3, m e n sdo, respectivamente, 0os nimeros de
entradas e saidas simultdneas de um elemento. Para o
elemento-distribuidor pode ser também expandido em um
lugar (lugar-distribuidor) com transi¢Ges a entrada e a saida,

como indicado na fig. 4.
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Fig. 3: Elemento atividade em RdP [5].
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Fig. 4: Elemento distribuidor em RdP [5].
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I1l. MODELAGEM DO SISTEMA DE EXECUGAO DA
LISTA DE MATERIAIS

O cliente pré-determina os locais especificos (endere¢os)
em que o0 equipamento de telecomunicacBes serd instalado.
Esta localizacdo é denominado de site. Para efetivar a
instalagdo, sdo necessarios materiais que envolvem o proprio
equipamento (hardware), materiais para instalacdo do sistema
irradiante, composto pelos cabos que interligam as antenas e o
equipamento, pequenas infraestruturas, tais como fixacdo do
equipamento, alimentacdo, alarmes, sincronismo com a rede
existente, aterramento, acabamentos e identificagdo dos cabos.
A partir da apresentacdo das necessidades do cliente, mediante
estudo da documentacdo do projeto apresentado pelo mesmo,
verificam-se 0s requisitos necessarios quanto as tecnologias
disponiveis e soluges técnicas viaveis para a implantagdo do
projeto.

A partir da definicdo das especificacdes do equipamento,
componentes e insumos, a proposta de solucdo é entdo
definida junto ao cliente. A partir da proposta, o projetista
elabora a Lista de Materiais (LM) que deve conter as
especificacBes de todos os componentes com 0s respectivos
quantitativos. Esta atividade é uma das mais importantes
dentro do escopo recebido pelo fornecedor com relagdo as
atividades de pré-instalacdo do equipamento, pois as
especificacBes incorretas ocasionam diversos retrabalhos na
cadeia produtiva dentro da empresa.

IV. MODELAGEM DA PFS

Primeiramente, o processo de especificacdo para a
elaboracdo da LM foi modelado de forma macro,
considerando-se as principais atividades que devem ser
executadas, além da relacdo de sequenciamento destas
atividades. Apds esta primeira modelagem , foi realizada uma
andlise prévia a fim de verificar a possibilidade de possiveis
melhorias no processo mediante alteracdes nas atividades e/ou
no sequenciamento, inclusive a possibilidade de agrupar duas
ou mais atividades em uma Unica ou desmembrar uma
atividade em duas ou mais para melhorar a eficiéncia global
do processo. Definido o processo macro, aplicou-se o
refinamento sucessivo e o detalhamento das atividades do
processo. Cabe salientar que neste trabalho as macro-
atividades indicadas no PFS apresentam as condigcdes e
fungdes que melhor se aplicam para a solugdo do equipamento
requisitado, ou seja, que resulta em uma LM mais adequada
para cada projeto de instalacao.

Na fig. 5, é possivel visualizar o inicio da modelagem das
atividades macros da PFS para a LM. A primeira macro-
atividade “Organizar os requisites de acordo com PN, QRF e
Projeto Executivo” indica que devem ser lidos os respectivos
documentos indicados pelo cliente para se determinar a
soluglo tecnoldgica que serd adotada para a instalacdo do
equipamento. Observa-se que cada macro-atividade definida
na PFS realiza o “ato de analisar” ou “definir” a solucdo, ou
seja, a acdo de analisar e definir os itens necessérios para
efetivar a instalacdo do equipamento em campo. Em seguida,
¢ possivel observar que a partir do distribuidor ha trés
possibilidades distintas que podem ser seguidas: GSM (Global
System for Mobile Communications), WCDMA (Wideband
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CDMA) e hibrido (equipamento que contempla as duas
tecnologias citadas). Estes serdo os trés principais ramos da
PFS a serem modelados. Em telecomunicagdes a tecnologia de
transmissdo/recepcdo do sinal (GSM/WCDMA/hibrido)
definem varias caracteristicas internas dos equipamentos,
principalmente devido as diferentes frequéncias de banda. A
tecnologia GSM utiliza as freqtiéncias de 900 e 1800 MHz,
WCDMA utiliza 850 e 2100 MHz e os hibridos sdo
equipamentos projetados para serem utilizados com as duas
tecnologias em um mesmo gabinete. E assim sucessivamente,
para diversas atividades macros definidas para estas trés
ramificacdes.

Especificar
configuracio
GSM

Especificar
configuracio
WCDMA

Organizar os requisitos
.ﬁ de acordo com PN, QRF
e Projeto Executivo

Especificar
configuragio
Hibrido

o e

Fig. 5: Inicio da modelagem em PFS.

V. MODELAGEM EM RDP (REDES DE PETRI)

A modelagem em RdP emprega a sistematica PFS/RdP.
Nesta etapa da modelagem, a partir do PFS define-se a relacéo
estado-evento-estado das atividades no PFS para a RdP.

A primeira macro-atividade definida na fig. 5 “Organizar os
requisitos de acordo com PN, QRF e Projeto Executivo”, foi
refinada sucessivamente em PFS e mapeada para a RdP,
conforme apresentado na fig.6 a seguir.

Observa-se que o refinamento sucessivo da atividade
apresentada na fig. 6, resulta em trés subatividades:

e Analisar documento QRF;
¢ Analisar documento PN;

¢ Analisar Projeto Executivo
o Definir a tecnologia.

A acdo de analisar nas atividades citadas anteriormente
permite a escolha das tecnologias a serem empregadas com
critério. Isto implica de forma positiva o processo de
elaboracdo da LM sob dois aspectos. Primeiro quanto a
sistematica, uma vez que formaliza os procedimentos internos
para a especificacdo dos componentes, e segundo quanto &
utilizacdo de uma mesma base de dados técnicos, permitindo
inclusive a répida atualizacdo da mesma. Além disso,
direciona o projetista da LM para quais defini¢cdes futuras séo
as mais adequadas com relagdo a definicdo anterior,
diminuindo a possibilidade de erros de definigdes por falta de
conhecimento especifico do projetista.
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Fig. 6: Verificagdo da configuragdo dos documentos QRF/PN/Projeto
Executivo em RdP.

VI. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA PARA
ESPECIFICACAO DE MATERIAIS PARA
EQUIPAMENTOS EM TELECOMUNICACOES

Com base na RdP gerada a partir da sistematica PFS/RdP,
foi possivel o desenvolvimento da ferramenta computacional
para auxiliar o projetista na elaborac¢éo da LM, no trabalho em
questdo, optou-se pela planilha eletronica (MS Excel).
Existem duas etapas da ferramenta, a primeira consiste na
definicdo dos materiais que serdo utilizados para instalagéo
dos equipamentos, e a segunda etapa consiste na defini¢cdo dos
materiais do sistema irradiante.

O desenvolvimento da ferramenta foi dividido em duas
etapas: (i) implementacdo de um banco de dados e a (ii)
implementacdo da planilha efetivamente incluindo o
questionario, tanto para a etapa de especificagdo dos materiais
dos equipamentos tanto quanto para o sistema irradiante. A
base de dados unificada permitiu o compartilhamento de uma
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mesma fonte para consulta e, consequentemente, uma facil
manuten¢do da mesma. Na aplicacdo em questdo, optou-se por
uma tabela em planilha eletrénica, podendo futuramente
utilizar-se de um banco de dados com recursos SQL, por
exemplo. O software efetivamente foi elaborado seguindo-se o
formato de questionarios que devem ser respondidos pelo
projetista. As questdes sdo estabelecidas a partir da RdP
gerada, considerando-se as pré-condi¢des, as pos-condigdes e
0 respectivo acesso ao conjunto de informagdes dos
componentes e especificacdes em cada estado. Desta forma,
guiado pela execugdo da RdP e a partir da resposta dada pelo
projetista, ao término da execucdo do questionario, 0
aplicativo disponibiliza uma LM com todas as especificacdes
do projeto de instalacdo, os respectivos quantitativos e as
ordens de producéo dos componentes manufaturados.

VIl. RESULTADOS OBTIDOS

O teste e validacdo da ferramenta computacional foram
realizados considerando-se as LM geradas em projetos
anteriores, realizados pelos projetistas da empresa.
Comparando-se as LMs obtidas pela ferramenta com os
registros de projetos realizados anteriormente & proposta do
presente projeto, ndo foram identificados problemas
qualitativos e quantitativos nas especificagtes. Paralelamente,
foi realizado o teste e validacdo da RdP do processo de
elaboracdo das LMs mediante emprego da ferramenta de
simulacéo HPSIim (disponivel em
http://www.winpesim.de/index.html).

A etapa seguinte foi a obtencdo de dados referente ao uso
da ferramenta computacional pelos projetistas da empresa.
Para a atividade em questdo, foram convocados sete
projetistas para utilizarem a ferramenta computacional. A
partir dos registros de projetos de instalagdo realizados
anteriormente, foram escolhidos de forma aleatéria cinco
projetos de cada um dos projetistas convocados e 0s mesmos
deveriam executar novamente a elaboracdo de LM utilizando
0 método atual e utilizando a ferramenta computacional.

Ao término da atividade, cada projetista respondeu a um
questionario composto de quatro questdes e as respostas foram
registradas e tabuladas, conforme apresentado a seguir:

a) A ferramenta atendeu as expectativas?

A aceitacdo foi de 85,71% (tabela 1). A justificativa
apresentada pelo Projetista_4 foi quanto limitacdo da
ferramenta em apresentar maiores possibilidades de
configuracdo e ndo permitir a inclusdo de outros elementos
necessarios a configuragdo.

TABELA |. RESULTADO DA QUESTAO A.

Projetista_1 Sim
Projetista_2 Sim
Projetista_3 Sim
Projetista_4 N&o
Projetista_5 Sim
Projetista_6 Sim
Projetista_7 Sim
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Em relagdo as sugestBes de melhoramento apresentadas
pelos projetistas, destacam-se duas: (i) a quantidade de
perguntas com as mesmas opc¢Oes podem ser reduzidas
consideravelmente melhorando a interface da ferramenta com
0 usuario e a (ii) possibilidade durante o processo de
especificacdo em voltar para questionamentos anteriores.

b) A ferramenta foi de facil manuseio?

A aceitacdo foi de 85,71% (tabela Il). A justificativa
apresentada pelo Projetista_7 foi o volume excessivo de
informagdes apresentadas em cada pergunta que podem
dificultar o entendimento do processo de elaboracdo da LM
para o projetista que néo realizou o processo de forma manual.

TABELA II. RESULTADO DA QUESTAO B.

Projetista_1 Sim
Projetista_2 Sim
Projetista_3 Sim
Projetista_4 Sim
Projetista_5 Sim
Projetista_6 Sim
Projetista_7 Néo

A sugestdo apresentada nesta questdo foi disponibilizar
apenas a quantidade minima de informacdes e permitir que,
em caso de necessidade do projetista, ele possa acessar a base
de dados.

c) A ferramenta facilitou na especificacdo da LM?

A aceitacdo foi de 100% (tabela III).
TABELA I11. RESULTADO DA QUESTAO C.

Projetista_1 Sim
Projetista_2 Sim
Projetista_3 Sim
Projetista_4 Sim
Projetista_5 Sim
Projetista_6 Sim
Projetista_7 Sim

d) Quanto tempo dispensou para elaborar uma LM? E no
método atual, quanto tempo despende para elaboracdo da
LM?

Os resultados obtidos pelos projetistas foram organizados e
tabulados a fim de realizar uma anélise dos resultados obtidos.
A tabela IV apresenta os tempos gastos em cada projeto pelos
projetistas selecionados.

TABELA IV: RESULTADO DA QUESTAO D - ELABORAGAO DA LM
MANUALMENTE (PROCESSO ATUAL).
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projeista | LML [ LM_2 [TLM_3 [ LM_4 T'LM.S
(min) (min) (min) (min) (min)
Projetista_1 30 30 40 45 35
Projetista_2 30 35 40 50 50
Projetista_3 30 35 45 40 40
Projetista_4 25 25 30 35 30
Projetista_5 20 25 35 20 25
Projetista_6 35 35 40 45 40
Projetista_7 50 50 60 65 40

A tabela V apresenta os tempos gastos em cada projeto
pelos projetistas selecionados.

TABELA V. RESULTADO DA QUESTAO D — ELABORAGAO DA LM
NA FERRAMENTA.

Elaboracgéo da LM na ferramenta

Projetista LM—l LM.—2 LM—3 LM—4 LM—S
(min) (min) (min) (min) (min)
Projetista_1 6 6 6 6 7
Projetista_2 5 5 6 6 6
Projetista_3 8 7 9 7 9
Projetista_4 11 12 10 11 12
Projetista_5 7 7 9 7 8
Projetista_6 10 11 10 11 13
Projetista_7 10 10 11 10 12

A ferramenta diminui de forma expressiva o tempo de
execucdo da LM. Entretanto, em relacdo as sugestdes de
melhoramento apresentadas pelos projetistas foram: (i)
Adicionar opgbes de antenas, suportes de parede e postes, a
fim de aumentar o nimero de solucbes possiveis com este
equipamento.

VIIl. CONCLUSOES

A partir dos dados colhidos, verificou-se que nas LMs
geradas pela ferramenta computacional, em sua totalidade, ndo
houve erros nas especificagdes, falta de itens efou no
quantitativo dos componentes. A aceitacdo da ferramenta
entre os projetistas foi muito positiva na linha de producédo
(Tabela V1).

TABELA VI: ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS.

Média com Média Otimizagdo | Otimizacéo

a manualme de de

Projetista ferramenta nte

(min) (min)

execugdo execucao
(min) (%)

Projetista_1 6,6 36 29,4 81,67
Projetista_2 6 41 35 85,36
Projetista_3 8 38 30 78,95
Projetista_4 11,2 29 17,8 61,38
Projetista_5 7,6 25 17,4 69,6
Projetista_6 11 39 28 71,79
Projetista_7 10,6 53 42,4 80

Total(méd.) 8,71 37,28 28,57 76,64

Além de melhorar o nivel de qualidade nas execucdes das
LM, para acertos de 100% das listas, foi constatada uma
reducdo do tempo de execugdo da LM de cada projetista em
média de 76,64%. Os comentarios, em geral feitos pelos
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projetistas indicam a necessidade de maior quantidade de itens
de material e assim ampliar as solugdes possiveis existentes.
Cabe destacar que, para o proposito do presente trabalho, em
que o objetivo é aplicar uma nova metodologia para o
desenvolvimento de solu¢fes em instalacdo de equipamentos
de telecomunicagdes, foi considerado um numero limitado de
solugBes para a elaboracdo da LM. Isto se fez necessario para
validar o conceito.

Destaca-se ainda, a melhoria da qualidade das LMs geradas
e 0 potencial em relagcdo a reducdo de custos do projeto de
implantacdo de equipamento de telecomunicagdes. Do ponto
de vista teorico, as ferramentas PFS, RdP e a sistematica
PFS/RdP permitiram a modelagem do processo de elaboragéo
de LMs e a implementacdo de uma ferramenta computacional
baseada na plataforma Windows-Excel. Como trabalhos
futuros, estd previsto o desenvolvimento de um maior banco
de dados dos itens a serem especificados, com um ndmero
maior de solucbes em instalagdes de equipamento de
telecomunicacfes. Um aspecto importante é a possibilidade de
utilizar qualquer linguagem de programagéo comercial para a
implementacdo da RdP do processo de elaboracdo de LM,
podendo ser gerado um software dedicado para o proposito.
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