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RESUMO

A utilizacdo de fibras Opticas em redes de telecomunicagdes vém crescendo ano a ano,

em taxa superior a 20%. A maior parte da demanda concentra-se nas redes de

entroncamento. A partir de meados da década de 80, algumas Empresas Operadoras
comecararn a falar na utilizacdo de fibras na rede externa. Dois fortes motivos
contribuiram para essa nova abordagem da rede externa: a perspectiva de surgimento de
novos servigos com elevadas taxas de transmissdo e as solicitagdes dos usudrios por
servicos de melhor qualidade. Essa realidade resultou na adogdio de planos de
implantacdo de fibra dptica na rede externa. No Brasil as Empresas Operadoras
decidiram fazer essa implantagdo em trés etapas: atendimento dos grandes clientes com
redes especificas de fibra éptica denominadas Rofas Estratégicas (RE), introducdo de
fibra nas redes primérias (redes alimentadoras), constituindo as Redes Opticas Primdrias
(ROP) e finaimente a introdugdo de fibras na rede secundiria (redes distribuidoras),
constituindo as Redes Opticas de Assinante (ROA). O objetivo desse trabalho €
apresentar uma metodologia de planejamento de Rotas Estratégicas, assim como um
modelo matemadtico de otimizagdo concebido para auxiliar o planejador na alocagio de

equipamentos da rede.

ABSTRACT

Over the past several years, the annual growth in the word wide utilization of fiber optic
for communication applications has exceeded 20 percent. Most of them are used in the
trunking network. Since 80’s some Operating Companies are considering the
introduction of fiber in the local loop to improve the quality of the actual services and to
provide new services for their subscribers. In Brazil, the biggest Operating Companies
will introduce the fiber in the locai loop in three stages: introduction of an optical fiber
network called Business Oriented Optical Access Network (BOAN) to attend their main
subscribers, introduction of Fiber Feeder Network and, finally, introduction of Optical
Access Network, where the fiber cable will reach all subscriber premises or near them. In
this work we will present a planning methodology and an optimization mathematical

model to choose the topology, technology and capacity of equipments for BOAN.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizagdo de fibras opticas em redes de telecomunicagdo € uma realidade. O
crescimento do consumo anual de fibras nos ultimos anos para esse fim foi superior a
20%. Os fabricantes de fibra calculam que a quantidade total de fibras instaladas no
mundo até 1993 era de 60 milhdes de quildmetros, estando distribuidas, em termos
geogréficos, da seguinte forma: 47 % nos Estados Unidos, 23% na Europa, 17% no
Japdo, 11% na Asia/Pacifico e 2% na América Latina. Previsdes conservadoras estimam
um crescimento anual de 15% no consumo de fibra nos préximos anos. Essas previsoes
nio incluem a aplicagdo de fibras na rede de acesso, considerando somente sua utilizagio
nas redes de entroncamento, onde atualmente concentra-se grande parte da demanda.

Até meados da década de 80, as preocupagdes das Empresas Operadoras quanto aos
problemas de demanda, trifego e confiabilidade estavam concentrados nas redes de
entroncamento. A partir dessa data algimas empresas passaram a ter essas preocupagoes
aplicadas também & rede de acesso. Dois fortes motivos contribuiram para mudanga no
tratamento da rede externa:

e Melhor qualidade de servicos - os usudrios passaram a solicitar melhor qualidade
dos servigos telefonicos e redes com padrdes de qualidade que permitissem a
transmissdo de dados em taxas mais elevadas.

» Novos Servigos - possibilidade de surgimento de novos servigos que necessitam de
elevadas taxas de transmissdo, tais como: videofone, video-conferéncia, video ou

TV interativa e comunicacio de dados em alta velocidade.

A rede externa atual foi concebida para transmitir basicamente os sinais gerados pelos
servigos telefomicos. Considerando os motivos acima, podemos concluir que essa rede
representa limitagBes técnicas para implementagio dos novos servicos.

A necessidade de oferecer novos servigos e melhorar a qualidade dos servigos existentes,
aliado a uma crescente queda nos pregos dos dispositivos opto/elétricos, tém estimulado
as Empresas Operadoras a implementar uma politica de introdu¢do de fibra optica na
rede externa. No caso brasileiro as empresas do STB, juntamente com a Telebrds,
adotaram um plano de implantagio dividido em trés etapas:

José Reynaldo Formigoni Filho
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« Atendimento aos grandes clientes com redes de fibra Gptica, denominadas Rotas
Estratégicas (RE);

« Introdugdo de fibra nas redes primdrias (redes alimentadoras), constituindo a Rede
Optica Primdria (ROP);

« Introducdo de fibras na rede secundiria (redes distribuidoras), constituindo a Rede

Optica de Assinante (ROA);

Prevé-se que a implantagdo das duas primeiras etapas 0cofrerd no curto ou médio prazo,
enquanto a dltima deverd ocorrer no longo prazo.

O objetivo desse trabalho € apresentar uma metodologia de planejamento de Rotas
Estratégicas e um modelo matemdtico de otimizagdo que pode ser utilizado na alocagao
de equipamentos da rede. Apresentamos também os resultados de um estudo de caso de
planejamento de Rotas Estratégicas (RE) utilizando o modelo matemaético.

No capitulo 2 situamos a rede de acesso no sistema de telecomunicacdes € descrevemos

as etapas de evolugfio da rede de acesso rumo a rede Gptica de assinante.

No capitulo 3 apresentamos os resultados da revisio bibliogrifica realizada para
elaboragio desse trabalho. Sdo citados os principais artigos relacionados com:
metodologia de planejamento, modelos de andlise econdmica, modelos de

dimensionamento de redes e equipamentos, e ferramentas de planejamento.

No capitulo 4 descrevemos quais os tipos de equipamento € tecnologias que poderdo ser

utilizados nas Rotas Estratégicas.

No capitulo 5 descrevemos o problema do planejamento de Rotas Estratégicas ¢
propomos uma metodologia para realiza-lo.

No capitulo 6 propomos um modelo matemdtico de otimizagdo aplicado a alocagio de
equipamentos numa Rota Estratégica.

No capitulo 7 mostramos os resultados de um estudo de caso utilizando o modelo
matemitico aplicado & uma rede real.

No capitulo 8 descrevemos as conclusdes dessa dissertagdo de mestrado e apresentamos

propostas de continuidade do trabalho.

José Reynaldo Formigoni Filho



UNICAMP REDE EXTERNA: PLANEJAMENTO DE RUTAS ESTRATEGICAS

Finalmente, no apéndice citamos as referéncias bibliogrificas utilizadas, listamos o
glossdrio e apresentamos uma ferramenta de planejamento de Rotas Estratégicas
denominada PREST, a qual foi desenvolvida no CPqD/Telebris.

José Reynaldo Formigoni Fitho
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Capitulo 2

Rede Optica de Acesso

2.1 Introducao

Um sistema de telecomunicagdes pode ser entendido como um conjunto de

equipamentos, cabos, linhas, fios, etc. que permite a transferéncia de informagges de um

ponto a outro. Atualmente, um sistema piblico de telecomunicagSes € composto por

varios tipos de rede. Além da rede de telefonia convencional, existe a rede de telex e

algumas redes de computadores. A seguir relacionamos quais sdo as principais redes

ptiblicas do sistema brasileiro de telecomunicagdes.

»

RNT - a Rede Nacional de Telefonia conta com aproximadamente 13 milhSes de
terminais. Além da transmissio de voz, essa rede tem sido utilizada para transmissdo
de dados em baixa velocidade, através da utilizacdo de modens, e de fax.
Dependendo das condigdes da rede € possivel fazer conexdes ponto a ponto para
transmissdo de dados em 2 Mbps.

RNTXx - a Rede Nacional de Telex € a evolugfo natural dos antigos telégrafos. E uma
rede destinada a transmissdo de telegramas, sendo administrada pela Embratel. Com

o advento do fax, o nimero de terminais instalados tem diminuido.

TRANSDATA - é uma rede de transmissdo de dados em pequenas e médias taxas. A
ligagdo pode ser ponto a ponto ou ponto multiponto, estando disponivel para o
usudrio 24 horas por dia.

RENPAC - a Rede Nacional de Pacotes é destinada & transmissdo de dados em
pequenas ¢ médias velocidades, utilizando a tecnologia de comutagdo por pacotes.
Ela é tecnologicamente mais evoluida que a rede TRANSDATA, permitindo que o
usudrio se conecte com qualquer outro usudrio da rede.

Fazemos a seguir uma descriciio geral sobre a RNT, com énfase na rede de acesso.

Apresentamos os principais elementos da rede de acesso, a sua evolugdo rumo a Rede

Optica de Assinante e caracterizamos cadas uma das etapas de evolugio previstas.

José Reynaldo Formigoni Fitho 4
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2.2 Estrutura do Sistema Nacional de Telefonia
O sistema nacional de telefonia € composto pelas seguintes partes:

e Rede de Acesso

+ Rede de Entroncamento Local
¢ Rede de Entroncamento Interurbano
s Sistemas de Comutag#o

Na figura 2.1 apresentamos cada uma dessas partes.
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Figura 2.1 - Estrutura da Rede de Telefonia Nacional
a) Rede de Acesso

A Rede de Acesso é a rede que interliga os assinantes até a central de comutagéo. Ela é
composta pela Rede Externa de Assinantes e pelos Sistemas de Telefonia Mével Celular.

Joeé Reynaldo Formigoni Filho 3
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Futuramente, a rede de acesso contard também com os sisternas de Telefonia Celular
Fixos e o PCN (Personal Communication Network).

Na figura 2.2 aprésentamos uma Area de Estagfio com a sua Rede Externa de Assinante.
Segundo a Prdtica Telebrds SDT-235-300-600 (Principios Gerais de Planejamento e

Projeto de Redes), a Area de Estagiio é a drea geogréfica atendida por uma estagiio
telefénica e sua respectiva rede de cabos de assinante.

.................................................. e e ——————————an
ssAn 55 AB i ssAC S8AD
! ' ! 1 :
[ ' 1 ! &) :
t ; i ] DNUUUUTUON P ;
:'--E"'l"": L ssas :
] 1 . :
Py O : NUUSTUUN SR
e ! : :
________________________________________________ Fesenens ...........E 88 AH
SSAE 55 AF ! 53AG :
1 ; :
7 f | ©
e “ :
ESRUUUTUUUUUY Rt P el
L OSSAI Onde:
________ Centrat Locai
O Ponton ds Ali o] Rods All
U ; $8  Seglo do Servico — — = Rede do Distribuigho

Figura 2.2 - Rede Externa de Assinante

Como mostra a figura 2.2, uma Area de Estagio & composta por vdrias Segles de
Servigos (SS). Uma Segdo de Servigo ¢ atendida por um ponto de alimentagZo,
composto por um armério de distribui¢8o e ¢ considerada a menor unidade para controle
de planejamento e projeto de cabos de alimentagio. Numa segfio de servigo sdo
atendidos em média 400 assinantes.

Na Rede Externa de Assinantes a interligagio dos assinantes até a central € feita por
pares de fios de cobre, sendo dividida em duas partes: Rede Alimentadora (ou priméria)
e Rede de Distribui¢#o (ou secund4ria).

A Rede Alimentadora € o conjunto de cabos alimentadores que realizam a interligacdo
entre a central e os pontos de alimentac#io. Geralmente, esses cabos s#o instalados em
- dutos subterrdneos.

José Reynaldo Formigoni Filho P
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A Rede de Distribuigfo interliga os assinantes ao ponto de alimentagdo dentro de uma
Sec#o de Servigo. No Brasil os cabos dessa rede geralmente s#o aéreos, sendo instalados
em postes.

b) Rede de Entroncamento Local

A Rede de Entroncamento Local é responsédvel pela interligago das centrais de uma
Area Local. Segundo a Pratica Telebras SDT-235-300-600, uma Area Local € a 4rea
geogréfica atendida pelo conjunto de Areas de Estacfo e suas respectivas redes de cabos.
As centrais sfo ligadas diretamente entre si ou através de centrais tandem. Estas
interligages sdo denominadas jungBes e se efetuam através de juntores localizados nas
centrais. Inicialmente, os juntores eram interligados por simples pares de fios. Com o
surgimento dos sistemas PCM (Pulse Code Modulation) foi possivel um melhor
aproveitamento da Rede de Entroncamentos. Em 2 pares de fios de cobre era possivel
transmitir 24 ou 30 ligagdes simultineas (dependendo do padrdo adotado). Atualmente
observamos, principalmente nos grandes centros metropolitanos, a substitui¢do do cobre
por fibra 6ptica na rede de entroncamento, possibilitando a transmissdo de milhares de
ligac@es simultdneas em um Unico par de fibras.

¢) Rede de Entroncamento Interurbano

A Rede de Entroncamento Interurbano é responsével pela interligacio entre as centrais
de diferentes Areas Locais. O sistema de transmissfo utilizado nessa interligagdo
dependerd da distdncia entre as centrais e do tréfego existente entre elas. No Brasil
grande parte das interligacles s#o feitas por enlaces de microondas. Nos tltimos anos
tem aumentado a utilizagfo de sistemas utilizando fibra éptica para interligaciio de
grandes centros. Para um cenério de curto prazo, prevé-se a instalagfo de redes de fibra
éptica interligando os centros urbanos de médio e grande porte, utilizando a tecnologia
de transmiss#o Syncronous Digital Hierarchy (SDH), apresentada no capftulo 4 desse
trabalho. Em alguns casos especiais a interligagfio entre centrais € feita utilizando-se
enlaces via satélite.

d) Sistema de Comutagdo
Os sistemas de comutagfio sfo as centrais de comutagfio por circuito, as quais sfo

instaladas nas estagfes telefdnicas. Numa estagéo telef6nica € possfvel instalar uma ou
mais centrais. As principais fungdes de uma central de comutagfio sdo: realizar a

Joaé Reynaldo Formigoni Filho T
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conexio entre os assinantes que estfo conectados a ela e promover a conexfo entre esses
assinantes e os assinantes ligados a outras centrais.

2.3 Evolugio da Rede Externa Rumo'a Rede Optica de Assinante

a) Necessidade de Introduzir a Fibra Optica na Rede de Acesso

Segundo Moncalvo, nos tltimos anos a Rede Externa de Assinante tem sido objeto de
atengdo das empresas operadoras ¢ dos usudrios. Esses dltimos, especialmente a classe
empresarial, tem requisitado servigos de melhor qualidade e disponibilidade. Eles tem
necessitado de servicos que possibilitem a transmissfo da dados em altas taxas. Essa
solicitagdo reflete diretamente sobre a Rede Externa de Assinante, onde existem
limitagBes quanto a faixa de passagem dos sinais e uma rede metélica com elevado
processo de deterioragdo.

Na tentativa de melhor aproveitar os recursos da Rede Externa e oferecer melhores
servigos, foi desenvolvido o conceito de Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI).
Na sua concepgio inicial, a RDSI prové servicos de voz e dados , utilizando a rede
externa atual. O acesso 2 rede € feito em dois tipos de interface: bdsica com capacidade
de dois canais de 64 Kbps e um canal de 16 Kbps e a priméria com capacidade de 30
canais de 64 Kbps. Essa rede, denominada RDSI Faixa Estreita (RDSI-FE), tem sido
implantada no Japdo, Estados Unidos ¢ alguns pafses da Europa, porém com demanda
bastante inferior is expectativas iniciais. Umas das causas da baixa penetragdo da RDSI-
FE refere-se aos servigos (voz e dados em baixas e médias velocidades), os quais podem
ser oferecidos conjuntamente pela rede de telefonia e as redes de computadores
atualmente existente.

O conceito de RDSI-FE evoluiu para a RDSI Faixa Larga (RDSI-FL) onde os usudrios,
além dos tradicionais servigos de voz e dados, terfo acesso a vérios servigos que
necessitam de taxas de transmissfo mais elevada, tais como: videofone, CATV, video
sob demanda, video conferéncia, dados em altas taxas, etc. Para essa rede € necessério
grandes mudangas tecnolégicas ao longo de toda rede de telefonia convencional. As
centrais de comutacgio por circuito deverdo ser substitufdas por centrais de comutagéo de
pacotes em alta velocidade, utilizando a tecnologia Asynchronous Transfer Mode
(ATM). Na interligac#io entre as centrais deverdo ser utilizados sisternas de transmiss&o
por fibra éptica com tecnologia Synchronous Digital Hierarchy (SDH). Em fungfo das
altas taxas, a interligacfo dos usudrios com as centrais ndo poderd ser feita com o par
metdlico convencional e sim com fibra 6ptica. Para algumas arquiteturas de rede poders

José Reynaldo Formigoni Filho 8
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ser utilizado cabo coaxial para conectar o assinante a um armério localizado nas
proximidades da sua residéncia.

Segundo Adams & Hornung, a realidade das empresas operadoras mudou muito nos
iltimos anos. Em vdrios paises tem ocorrido a2 quebra de monopélio dos servigos de

telecomunicagdes e, em alguns casos, a privatizagdo. Consequentemente, a
competitividade tem aumentado. Paralelamente, observa-se o surgimento de novos
servigos e novas tecnologias, as quais muitas vezes nfo séo de dominio dessas empresas.
Portanto, segundo os autores, torna-se imperativo umea mudanga de postura por parte
das empresas operadoras em relagio a implantagdo da Rede Optica de Acesso. A maior
parte dos servigos previstos demandardo altas taxas, as quais necessitardo de sistemas de
transmissdo por fibra 6ptica.

b) A transiciio da Rede Metalica para Rede de Fibra Optica

Os sistemas de transmissdo por fibra dptica tem sido largamente utilizado na rede de
entroncamento das grandes metrépoles. No Brasil, as empresas operadora comegaram a
implantar esses sistemas no infcio da década de 80. Entre 84 e 85, a Telesp implantou
em S#o Paulo vérios enlaces pticos utilizando o equipamento ELO 34 (Equipamento
de Linha Optico de 34 Mbps) e fibra multimodo. Segunde Hood, a viabilizagdo |
econdmica desses sistemnas, para esse tipo de aplicagfio, ocorre devido a utilizagdo da
capacidade plena dos enlaces. Segundo o mesmo autor, em 1983 tornou-se vidvel, em
algumas situagdes especiais, a aplicacfo de fibra éptica na Rede Alimentadora.

Observamos que as opinides quanto a viabilizac#o da utilizagfo da fibra éptica na rede de
acesso muitas vezes ndo sfo convergentes. Reed et alii em seu artigo conclui que a
opticalizagio da Rede Alimentadora seria vidvel a partir de 1990 e a rede Optica de
Assinante a partir do Século XXI. Sirbu et alii acreditam que a viabilizag#o econémica
da Rede Optica de Acesso ocorrerd devido aos servigos de video-entretenimento.

Considerando as indefinigSes quanto & tecnologia a ser utilizada, aos servigos a serem
oferecidos e o elevado custo de implantago, maioria dos pafses desenvolvidos optou
por realizar a implantagfo da fibra 6ptica na rede externa por etapas, as quais sdo
descritas a seguir:

» Utilizagdo de equipamentos de transmissdo na Rede Externa de Assinante: foram
desenvolvidos equipamentos de transmissfo e comutagfio objetivando a mdxima
utilizag@o da rede de cobre convencional. Dentre eles podemos destacar:
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- PCMs de Assinante: sdo equipamentos similares ao PCM convencional, porém
adaptados ao ambiente agressivo da Rede Externa.

- HDSL. (High bit rate Digital Subscriber Line) para transmiss&o, em par de cobre,
de feixes de 2 Mbps  da central até o assinante em distdncia de até 4 quildémetros

sem repetidor;

- ADSL ( Asymmetrical Digital Subscriber Line) que permitird a transmiss3o de até 4
canais de TV em linha de cobre (cada canal demandando 1.5 Mbps)
- concentradores e pequenas centrais digitais.

e Atendimento de Grandes Assinantes por Fibra Optica: os assinantes que demandam
altas taxas recebem um tratamento diferenciado, sendo atendidos por fibra ptica.
Esse atendimento pode ser feito caso a caso ou com critério, através da instalagdo
de uma rede dedicada. O conceito de Rotas Estratégicas, que ¢ apresentado no item
2.4, surgiu em funcgio desse tipo de atendimento.

e« Implanta¢do da Fibra Optica na Rede de Alimentagdo: nessa etapa a rede
alimentadora de cobre deverd ser substitufda por fibra 6ptica. A rede de distribuigéo
permanece a mesma. A conversdo dos sinais épticos em sinais elétricos anal6gicos
poderd ocorrer nos pontos de alimentagio. Os armérios de distribui¢8o poderdo ser
substitufdos por centrais de pequenoc porte, por concentradores ou multiplexadores.

o Implantagdo da Rede Optica de Assinante: essa serd a ltima etapa de implantacfio
da rede 6ptica de acesso. A fibra Gptica deverd chegar até 2 casa do assinante, onde
ocorrerd a conversio Gptico/elétrica dos sinais, ou at€ aos armérios préximos s
residéncias. No armdrio serd instalado o equipamento de conversdo, com capacidade
para atender os assinantes de uma pequena regifo, que poderé ser, por exemplo uma
quadra. Dependendo dos servigos demandados, a ligagio do armdrio até o assinante
ser4 feita por cabo coaxial ou par metdlico trangado.

2.4 Proposta de Evoluciao Adotada no Brasil

Ao contrdrio da Rede de Entroncamento Local e Interurbano, na Rede Externa de
Assinante brasileira nfo tem ocorrido grandes modificagfo tecnolégicas. De maneira
geral, as empresas operadoras nfio tem utilizado equipamentos de transmissfo ou
comutaciio na rede externa.

Objetivando uma melhor utilizag8io dessa rede, foi criado no CPgD o projeto Comutagéo
Digital Distribuida (CDD). Esse projeto tem como "filosofia” a distribui¢#o das fungdes
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de comutac#o na rede, utilizando a topologia em anel, de modo a levar a eletrdnica mais
perto do assinante, reduzindo os custos da rede (Pessoa et alii ). Uma das frentes desse
projeto é o sistema CLAD (Concentrador de Linha de Assinante Distribuido), o qual
encontra-se em fase final de desenvolvimento no Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimento
(CPqD) da Telebrds. A funcdo bdsica do CLAD é substituir a rede telefénica secunddria.

Ela seria substituida por anéis, com capacidade de até 512 assinantes.

As empresas operadoras do Sistema Brasileiro de Telecomunicages (STB), juntamente
com a Telebrés, decidiram que a implantag#o da fibra 6ptica ocorrerd em trés etapas. Na
primeira etapa serio implantadas redes para atendimento dos grandes usudrios,
denominadas Rotas Estratégicas (RE). Na segunda a rede de alimentagfio serd
gradativamente substituida por fibra dptica, denominada Rede Optica Primdria (ROP).
Na dltima etapa a rede secunddria serd substituida por fibra Gptica, constituindo
finalmente a Rede Qpn‘ca de Assinante (ROA). A seguir sdo descritas cada uma dessas
etapas.

2.5 Rotas Estratégicas (RE)

Segundo a Pritica Telebras SDT-210-001-102, Rotas Estratégicas sdo rotas de cabos
de fibras 6pticas para atender grandes clientes efou grandes concentragdes de assinantes.
Grandes clientes s&o aqueles que demandam taxas de transmissfo iguais ou superiores a
2 Mbps. Uma concentragio de assinante é composta por dois ou mais clientes cuja
somatéria das demandas seja igual ou superior a 2 Mbps. Segundo o planejamento da
Telebrés, as RE's deverdo ser implantadas no curto prazo, se possivel até final de 1997.

O objetivo principal da RE ¢é fornecer uma grande flexibilidade se servigos com alta
confiabilidade. Atualmente estfo previstos os seguintes servigos: voz, dados em baixa e
médias taxas (até 64 Kbps), feixes de 2 Mbps ¢ RDSI-FE. As RE deverfio apresentar
muita flexibilidade para atender os aumentos de demanda nfo programados dos servigos
existentes e também atender a demanda por novos servigos.

A RE deve ser planejada para atender regides com alta densidade de grandes clientes.
Uma RE terd sua abrangéncia restrita A drea de tarifacfio, mas preferencialmente ela
deverd atender os assinantes de uma mesma 4rea de estagfo. O ntmero de fibras por
cliente deverd ser no minimo 4. No capitulo 4 descrevemos com detathes quais s&o as
topologias e tecnologias de equipamentos utilizadas numa RE.
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2.6 Rede Optica Primaria (ROP)

O objetivo de realizar a opticalizagio das Redes Alimentadoras é obter um melhor
aproveitamento da infra-estrutura existente e redugio nos custos de implantagdo. O
custo de implantacdo da ROP vem caindo ano a ano em consequéncia da diminui¢&o dos

custos de cabos de fibra 6ptica e dos equipamentos a serem utilizados nesse tipo de rede.
Consequentemente, algumas empresas operadoras j4 estdo realizando projeto de
implantagfo de ROP.

A seguir descrevemos quais s&o os modelos de ROP a serem adotados no Brasil e quais
os tipos de tecnologias e equipamentos utilizados.

a) Modelos Possiveis

Segundo a Pratica Telebrias SDT-210-120-1xx, existirdo trés modelos de ROP.

Secio de Servigo com Acesso Optico (SSAO):

Nesse modelo cada Segfio de Servigo € atendida por no minimo 6 fibras 6pticas. Os
equipamentos sio localizados nas imediagdes ou no préprio ponto do armério de

distribuicfio da Se¢do de Servigo. Este ponto é chamado de Estdgio Remoto (ER). A
figura 2.3 apresenta um esquema desse modelo.

e N0 Oty e 1 mdevionns & fibras

[P Cabade Prres Madlicos

Figura 2.3 - SSAO
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Area de Servico Remota Optica com Secdes de Servico Atendidas por Cabos
Alimentadores de Pares Metdlicos (ASRO-P):

Como mostra a figura 2.4, diversas Se¢es de Servigo sdo agrupadas em uma mesma

conexdo entre o ER e os armdrios de distribuigfio é feita por cabos alimentadores de
pares metdlicos.

SSAA
; .
i .
Sasnmasmmmmanamoonao- | AR H
e ! SSAB.
[B'%’"i ERa ' :
1 H
e
T L
-: ssAC:
H
Onde: N
Comgho Teleféndea wmmmmmmmmmmmmmer
@ Eatiigio Remota com funglo de ARD
Caba Optico vom no minima 6 Fibeas
@S Armério ds Distibuigho
- —-— Cabo do Pares Metilicos

Figura 2.4 - ASRQ-P

Area de Servico Remota Optica com Secdes de Servigo Atendidas por Unidades
Remotas - (ASRO-UR):

Como mostra a figura 2.5, diversas Secdes de Servigo sfo agrupadas em uma mesma
ASR e servidas por um tnico Estdgio Remoto, o qual é conectado a cada Segdo de
Servigo por cabos metédlicos sem repetidores ou cabos 6pticos. Cada Segdo de Servigo
deverd possuir uma Unidade Remota com equipamentos de multiplexacfo, concentragéo
ou comutagfo. Ela deverd ser localizada no ponto do Armdrio de Distribui¢do ou nas

imediagBes.

b) Tecnologias e Tipos de Equipamentos

Na ROP prevé-se a utilizag@o dos seguintes tipos de equipamentos:
¢ PCM de Assinante

o Comutagfo Distribufda por Concentrador de Assinantes - sfo os Estdgios de Linha
Remotos (ELR) com concentradores de assinantes. Eles deverfo suportar o
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crescimento estimado para atendimento da capacidade final da Segfio de Servigo

e/ou da Area de Servigo Remota.
o Comutacfio Distribuida através de Minicentrais - sfo centrais de comutagfo de

pequeno porte, totalmente independentes, aplicadas nas Segdes de Servigo.

H i
[=] —{Ena] |
e e

H t
N t
Estacahos Telefdnion : '

Eathgin Remoto com fungiic de ARD '-._"._...._....--..---:

Armirio de Distribuigo
Cabe Optico com no minkme 6 fibres

Uniinde Remotx
------ Cabods Peres Metklicos

©OpEE:

Unidwie Remots com funglo da ARD Cabode Peres Motllicos  ou Optico

Figura 2.5 - ASRO-UR
2.7 Rede Optica de Assinante (ROA)

No Brasil, a instalagdo da Rede Optica de Assinante (ROA) deverd ocorrer a médio e
longo prazo. A viabilidade de instalagio dependerd da evolugfo dos custos dos
equipamentos utilizados nesse tipo de rede, da disponibilizacdo de novos servigos,
principaimente de video-entretenimento, e da concentragio de assinantes da drea
considerada. Segundo Malleyet alii, a ROA j4 se mostra vidvel nas dreas comerciais
urbanas das grandes cidades americanas.

A seguir descreveremos, baseados no Relatério PD.33.RS.EAA.0009A/RT-01-AA
(Topologia ¢ ConfiguragGes Preferencias da Rede Optica de Assinantes), quais sio as
principais topologias e configuragdes de atendimento a serem utilizadas na ROA.
Descrevemos ainda quais s§o os provéveis servigos a serem fornecidos.

a) Topologias

Na ROA supde-se a utilizagdo de trés tipos de topologia: Dupla Estrela Ativa, Dupla
Estrela Passiva e Anel/Estrela .
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+ Dupla Estrela Ativa

A caracterfstica bésica desse tipo de topologia é a utilizagfo de um (ou mais)
Estdgio Remoto ativo entre a central e os assinantes. O ER poderd ser um
multiplexador, concentrador ou mesmo um comutador local. Ele poderd abrigar

sistemas de alimentagdo e, quando necessdrio, equipamentos de climatizagdo .Como
mostra a figura 2.6, a conex#io Central- ER e ER-Assinante ¢ feita utilizando fibra
dptica.

Enmgho Telofbrica

Cabu ds Fibr Optics Estlgin Romoto Atvo

Figura 2.6 - Topologia Dupla Estrela Ativa
+ Dupla Estrela Passiva

Assim como na topologia anterior, existirdA um ER entre a central e os assinantes.
Neste caso porém, o ER serd composto unicamente por componentes passivos,
dispensando a alimentago e climatizacfo local. Ele serd responsével pela distribuicdo
dos sinais 6pticos vindos da central e pela agregagio dos sinais vindos dos assinantes.
Poder#o ser utilizados no ER acopladores épticos ou dispositivos de multiplexagio
por comprimento de onda (WDM). A figura 2.7 mostra em esquema dessa topologia.

Segundo Hong, a topologia Dupla Estrela Passiva tem sido considerada a solugfo mais
econdmica para atendimento do servigos de telefonia bésica e distibuig8o de canias de
video.

+ Topologia Anel/Estrela
Como mostra a figura 2.8, os ER's s3o conectados entre si e & central através de um

anel. Os assinantes poderdo estar conectados aos ER's ou ainda, se for um assinante
com alta demanda, fazer parte do anel. Numa ROA podero existir vérios anéis. Um
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anel poderd estar ligado diretamente i central ou indiretamente através de um outro
anel. Ele poderd ser mono ou bidirecional.

As principais caracteristicas dessa topologia sfo: reduzido consumo de fibras no anel,
elevada flexibilidade, seguranca e privacidade. Como a rede de dutos atual

geralmente possui uma configuragdo radial poderd ser necessdrio investimentos em
infraestrutura para que se possa instalar um anel.

——  Cabada Fibe Opiics Ergio Remota Paasive

Figura 2.7 - Topologia Dupla Estrela Passiva

Emagio Teialtnic s G0 8 Fibra Oprica.

Estdgio & ww Ativo — Crbmy der Ak Cprin cam 0o misino & fve

Figura 2.8 - Topologia Anel/Estrela

b) Configuracdes de Atendimento

A configuragdo de atendimento caracteriza o modo como a fibra alcanga a instalagfio do
assinante ou as suas imediagOes. Como mostra a figura 2.9, para a ROA s#o previstas as
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seguintes configuragdes de atendimento Fiber-to-the-Home (FTTH), Fiber-to-the-Curb
(FTTC) e Fiber-to-the-Office (FTTO), as quais s#o descritas a seguir.

(= =
Onde:
EF{  Bamcto Tolefonica
Eatégioc Remoto Ativo
Armdric de Pedestai ou Poste
e (Caba da Fibra Optice
- Cabo Coaxial ou Par Metdlico

C.O/E.  Convemio Qpto/elétrica

Figura 2.9 - Configuragdes de Atendimento para ROA
» Configuracio Fiber - To - The - Home (FTTH)

Nessa configuragfo existe um ou mais pares de fibra dedicados a cada assinante. O
enlace da central até a residéncia do assinante € totalmente 6ptico. Sua viabilizagdo passa
pela resolugdo de dois problemas bdsicos: elevado custo dos conversores opto-
eletrdnicos e sistemas de alimentac3o. Atualmente existem duas opgdes de alimentagdo
elétrica: a telealimentac@io, onde a energia é fornecida pela central ou ER, ¢ a
alimentag&o local com a energia sendo obtida nas instalag@es do préprio usudrio.

o Configuracio Fiber - To - The - Curb (FTTC)

Nessa configuracfo a fibra chega até um armdrio de pedestal ou poste, localizados a
algumas dezenas de metros das residéncias dos usudrios. No armdrio so localizados
equipamentos encarregados da conversdio opto-elétrica dos sinais. A conexdo dos
usudrios ao armério dependerd do tipo de servigo solicitado. Ela pode ser um par
met4lico convencional ou um cabo coaxial. Em alguns casos essa rede metslica pode ser
substitufda por um sistema de rddio acesso celular.

Em termos econdmicos a configuragdo FTTC atualmente é mais vidvel que a FTTH.
Isso ocorre porque na configuragfo FTTC existe o compartilhamento do equipamento de
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conversdo opto-elétrica entre os usudrios atendidos pelo armdrio, reduzindo os custos de

implantacio da rede.

» Configuracio Fiber - To - The - Office (FTTO)

Na configuragdo FTTO a fibra chega as instalagdes de assinantes n#io residenciais ou
pontos de concentragdo de assinante, tais como edificios e condominios. Ela ¢ dividida
nas seguintes classes:

- FTTB (Building) : a fibra alcanga uma sala do ediffcio ou condominio onde ¢
instalado um estégio remoto que faz a conversfo opto-elétrica do sinal. A rede
metdlica interna n#o € modificada.

- FT'TB (Business) : a fibra é utilizada para atender grandes clientes que ocupam
um ou mais pavimentos de um edificio. Parte da rede interna sofre modificagdes,
uma vez que a fibra deverd alcangar o(s) pavimento(s) onde se localizam esses
grandes assinantes,

- FTTR (Riser) : a fibra alcanga as instalag®es de cada usudrio, necessitando de
uma completa modificagdo na rede interna do edificio.

d) Técnicas de Transmissio e Acesso

Na ROA poderdo ser utilizadas vérias técnicas de transmissfo e acesso. Dentre elas

podemos citar:

» TDM/TDMA (Time Division Multiplexing/ TDMAccess)
» WDMA ( Wave Length Division Multiple Access)

+ SDH (Sinchronous Digital Hierarchy)

« ATM (Asynchonous Transfer Mode)

A escolha da methor opgdo vai depender da topologia e da configuragfo de atendimento
utilizada na rede. No capitulo 4 fazemos consideragdes sobre essas técnicas.

d) Servicos

A Rede Optica de Assinante serd{ uma rede com elevada capacidade de transmiss#o.
Consequentemente serd possivel fornecer aos assinantes um grande nimero de servigos.
Além do tradicional servigo de voz, serd possfvel transmitir dados em altas taxas e
imagem. Basedo no Relatério PD.33.RS.EAA.0003A/RT-01-AA (Estudos Sobre
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Possiveis Servicos de Faixa Largas em Rede Optica de Assinantes) relacionamos quais

sdo os possiveis servigos a serem oferecidos pela Rede Optica de Assinante.

TV a Cabo ou CATV

ATV a Cabo ¢ um servigo de difusdo de sinais de TV que apresenta vérias vantagens em
relagdo & TV convencional que utiliza o sistema de rddio difusfio. Devido a grande
largura de banda dos sistemas de CATV ¢é possivel fornecer ao usudrio um grande
niimero de canais simultineos. Por ser um meio de transmissdo fechado € possivel
oferecer um servigco com imagens de melhor qualidade.

Do ponto de vista do usuério esse servigo serd dividido em:

- CATYV simples: o custo da programagfo que o usudrio recebe € coberto pela
veiculag#o de comerciais. O assinante paga uma pequena taxa, referente
conex#o e manutengdo do sistema.

- CATV paga: nesse tipo de servigo ndo existe comerciais. A tarifagdo pode ser
mensal fixa para os canais desejados ou por minuto assistido (pay-per-view),
com franquia inicial da ordem de alguns minutos.

- Video Sob Demanda: nesse servigo a programagéo € solicitada pelo usudrio. O
programa solicitado pode ser transmitido num hordrio pré-definido e
eventualmente com sinais adicionais para acionamento remoto de um video-
cassete.

Videofone

Além da transmiss#o de voz , no videofone ocorre a transmisséio da imagem dos dois
usudrios envolvidos na conexfo. Além da utilizagdo de sinais de audio e video, para
aplicagfes profissionais poderd ser utilizado um canal adicional de dados, em baixa e
média velocidade, para transmissdo simultinea de fax e arquivos. A comunicagéo € ponto
a ponto, bidirecional e faixa larga. Existe sistemas funcionando em faixa estreita (64
Kbps), mas a qualidade das imagens é baixa.

Video-Conferéncia

Esse servigo € considerado uma evolugio do videofone por permitir a participagio de
duas ou mais pessoas na conversagfo. Sdo esperados dois tipos de video-conferéncia:
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- Video-Bridge: um determinado nidmero de usudrios tem seus videofones
interconectados, de modo a participarem de uma conversa simultinea. A
transmissdo de sinais dever4 ser feita usando n canais simultineocs (onden €0
ndmero de participantes da conferéncia) para possibilitar a sele¢do ou
composicio da imagem no terminal de cada assinante. Qutra possibilidade €

realizar a composicdo dos canais na central. O sinal composto utilizaria um
inico canal de video para cada assinante receptor.

- Video-Conferéncia com padro de estidio: transmisséo ponto a ponto ou ponto
multiponto de imagens com padrée de esttidio, dispondo de facilidades como
telas de grandes dimensdes, alta definigc#o, fax colorido de alta resolugio, etc.
Prevé-se a utilizag@o simultinea de diversos canais de video € dados em cada
usudrio envolvido. Esse servigo poderd se aplicado na 4rea educacional/cienti-
fica, em forma de teleconferéncias.

Video ou TV Interativa

Esse servigo serd utilizado para entretenimento, educagio, treinamento e como apoio aos
segimentos de comércio e servigo. Ele € considerado uma evolugfo da CATV, havendo
uma comunica¢fo mais intensa no sentido usudrio-provedor de servigos. Dependendo da
aplicacfo, essa comunicagfo poderd necessitar de um canal faixa larga (shows com
participagdo do piblico, por exemplo) por um curto periodo de tempo ou retornos
freqiientes em faixa estreita (video-games e tele-ensino).

Comunicagdo de Dados em Alta Velocidade

Esse servigo fornecerd conexdes bidirecionais ponto a ponto e ponto multiponto para
transmissfo de dados em alta velocidade. Ele poderd ser utilizado na conexfo de
computadores, permitindo a estabelecimento de redes virtuais privativas ou redes
piblicas de alta velocidade.

Acesso a Bancos de Informagdes

Bsse servigo possibilitard dois tipos acesso a bancos de dados: recuperagio de
informagdes e acesso interativo. No primeiro caso o acesso ¢ feito somente para leitura,
podendo ser utilizado para recuperago de documentos, filmes de curta e longa duragio,
etc.. No acesso interativo o usudrio poderd ler e escrever no bando de dados, podendo
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ser utilizado para fazer pedidos de reserva de passagens aéreas, movimentagdo de conta
bancdria, etc.

Correio Eletrénico

A InterNet atualmente j4 fornece o correio eletrénico (E-mail), porém em faixa estreita.
Esse servigo proporcionard a transmissfo e recepgio de dados em altas velocidades,
viabilizando a transmissfo de figuras, gréficos, voz e imagem em mensagens de curta
duragio.

Monitoragdo e Controle Remotos

Esse servigo possui vérias aplicacdes, tais como:
- Prote¢éo residencial e comercial;
- Acompanhamento médico;

- Processos industriais com planta distribuida e controle em tempo real;
- Monitorag#o de grandes sistemas distribufdos através da rede publica.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 Intreducio

No inicio da década de 80 foi firmado um convénio entre a Telebrds e a Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade de Campinas para desenvolvimento de vérias
ferramentas de planejamento de rede externa. Como resultado desse convénio podemos
destacar a elaboracdo de uma metodologia de planejamento de rede apresentada por
Tavares et alii e os seguintes aplicativos de planejamento:

e LOCUS - é um programa destinado a realizar a localizagdo 6tima de centrais urbanas no
ano horizonte de planejamento. Yamakami et alii faz uma descricio geral desse
aplicativo e apresenta uma aplicagio do mesmo para a cidade de Curitiba.

s CRONOS - segundo Fernandes et alii, o aplicativo se encarrega de fazer o cronograma
de implantagiio dos novos centros de fio a partir dos resultados obtidos pelo LOCUS no
ano horizonte.

» PEOR - uma descrigio do aplicativo ¢ feita por Franca et alii. O programa € uma
ferramenta auxiliar no planejamento da expansio de redes locais de telecomunicagdes. A
partir da rede existente no ano zero de planejamento, ele procede a sua evolugdo
realizando os cortes de drea em cada periodo de planejamento.

Em sua tese de mestrado Cassilda Ribeiro apresenta uma proposta para alocagdo de
concentradores, indicagio de centros de fios e localizagdo de estdgios de linha remotos
utilizando as seguintes ferramentas: NUVEM, LOCUS, ERAH, CRONOS, PEOR e
PALCO DINAMICO.

Em sua tese de mestrado Freitas faz um levantamento detalhado sobre os principais
trabalhos de planejamento da rede externa convencional, apresentando alguns softwares de
planejamento desenvolvidos no Brasil.

Com a possibilidade de utilizagio de equipamentos de transmisséo e fibra 6ptica na rede de
acesso surgem os primeiros trabalhos sobre o planejamento da Rede Optica de Acesso, a
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qual abrange os conceitos de Rotas Estratégicas (RE), Rede Optica Priméria (ROP) e Rede
Optica de Assinante (ROA).

O planejamento da Rede Optica de Acesso é um assunto bastante amplo e a bibliografia
sobre o tema contempla aspectos relativos 2 metodologia de planejamento, modelos

“matemaéticos para dimensionamento de redes e andlises econdmicas, assim como descri¢do
de softwares de planejamento. Os itens a seguir apresentam os principais trabalho
relacionados a esses aspectos.

3.2 Metodologia de Planejamento

Observamos uma grande quantidade de artigos sobre metodologia de planejamento. Em
linhas gerais, eles descrevem critérios a serem considerados na implantagdo da rede optica,
tais como: determinacio de 4dreas a serem atendidas, modelos de custo adotados, escolhas

de topologia, configuracio de atendimento e evolucdo da rede.

Sirbu et alii apresenta um modelo de custo detalhado, destinado a avaliar o custo médio
por assinante das seguintes arquiteturas: estrela simples, dupla estrela ativa e passiva. Em
funcdo dos altos custos dos equipamentos e de indefinicSes na evolugio de demanda e
servigos, o artigo coloca a necessidade de se fazer uma implantagdo de rede dptica por
etapas. E ressaltada a importincia da localizagdo adequada dos estdgios remotos na redugdo
dos custos finais. O custo de implantagio da Rede Optica de Assinante ¢ elevado e que a
viabilizaciio da mesma em dreas residenciais ocorrerd devido a popularizagdo dos servigos
de video-entretenimento.

O Bell Communications Research (Bellcore) possui em New Jersey-USA uma equipe de
desenvolvimento de ferramentas de planejamento de rede. A seguir sdo destacados trés
artigos sobre metodologia escritos por membros dessa equipe .

Lu et alii fazem uma andlise detalhada de custo das topologias dupla estrela ativa
(utilizando a técnica TDM de alta velocidade) e passiva ( utilizando WDM). O artigo
apresenta o modelo de custos utilizado e faz consideragdes sobre a composi¢do de custos
dos equipamentos. Os ganhos de escala, os quais ocorrerdo em fun¢fio do aumento de
produgdo dos equipamentos, sdo considerados utilizando-se o método da curva de ganho
de escala (Learning Curve). Para realizar uma comparagio criteriosa entre vérias topologias
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de rede, Shumate coloca a necessidade de se considerar, além dos custo de instalagdo da
rede, o custo futuro dos equipamentos, de manutengio e de alimentago elétrica.

Eiger & Harrington [1990] mostram qual é economia que pode ser obtida quando uma

Rede Optica de Assinante é instalada por etapas. Foram estudadas configuragbes FITH

(Fibre-to-the-Home) e FTTC (Fibre-to-the-Curb) utilizando as topologias dupla estrela ativa
e passiva. Os resultados encontrados apontam economia de 25 a 40%, dependendo da
configuragdo e da topologia da rede estudada. A principal causa dessa economia € atribuida
ao gasto com equipamento. Fazendo uma implantagdo por etapas é possivel adiar a coxﬁpra
de equipamentos e também colocar equipamentos sub-equipados na rede. O aumento de
capacidade ou ampliagio ocorre de acordo com o crescimento da demanda.

Gambaro & Roso apresentam uma metodologia para o planejamento de uma rede ptica de
acesso, a ser utilizada na Itdlia, denominada "Metodologia de Planejamento Orientada ao
Mercado”. Sua funcdo é o atendimento de grandes clientes localizados em grandes areas
metropolitanas. Ela possui funges e caracteristicas similares ao conceito de Rotas
Estratégicas apresentado no capitulo anterior. A partir de informagoes sobre a densidade de
assinantes, é estabelecida a prioridade de introdugfio da fibra na regidio considerada, assim

como o trajeto mais adequado para implantagéo das mesmas.

No inicio da década de 90 surgiram no Brasil os primeiros trabalhos sobre metodologia de
planejamento da Rede Optica de Acesso.

Dall'Antonia [1991] propde as topologias e configuracbes de atendimento a serem
utilizadas numa Rede Optica de Assinante. E feita uma andlise comparativa entre as
topologias propostas. Dall'Antonia [1992] apresenta recomendagbes para atualizagdo
tecnolégica dos procedimentos e projeto de rede externa. Nesse artigo € apresentado o
conceito de rotas estratégicas utilizado no presente trabalho. Dall’Antonia & Cristofidis
[1994] apresentam de modo detalhado a conceituagio das caracteristicas bésicas de Rotas
Estratégicas, assim como os procedimentos de planejamento e projeto dessas rotas.

Além dos trabalhos acima citados, o Grupo de Trabalho em Rede Optica de Assinante da

Telebris (GT-ROA), do qual participam vérias empresas operadoras do STB, produziu até

o presente momento as seguintes praticas sobre o assunto:
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e Atualizagio Tecnoldgica dos Procedimentos de Planejamento e Projeto da Rede de
Assinante (Pritica SDT-210-120-102). Nesse documento sdo estabelecidas as diretrizes
para o planejamento e projeto da rede de assinantes, considerando-se a utilizagio de
fibras épticas, tecnologia digital e capacitagdo para prestagio de novos servigos.

s Planejamento de Rotas Estratégicas para Atendimento de Grandes Clientes (Pratica

SDT-210-001-102). O objetivo desse documento é estabelecer, em nivel de
planejamento, os critérios para atendimento de grandes clientes utilizando Rotas
Estratégicas.

e Conceitos de Rede Optica Primdria (Pratica SDT-210-120-1XX). O documento
descreve os principais conceitos utilizados na ROP, as topologias possiveis, as
tecnologias e tipos de equipamento utilizados. E apresentada também a filosofia de
aplicacdo da ROP.

3.3 Modelos de Andlise Economica

Durante a realizacdo do planejamento de uma Rede Optica de Acesso, o planejador poderd
gerar vérias solugdes, utilizando diferentes topologias, arquiteturas e equipamentos. Para
decidir qual é a melhor solugdo em termos econdmicos néo basta considerar o custo total de
implantagio da rede. Deverdo ser considerados outros aspectos, tais como inflagio prevista
para o periodo de planejamento, taxa de juros, evolucdo dos custos de dispositivos
utilizados na rede, redugéo dos custos operacionais e receita estimada. Para considerar esses

aspectos é necessdrio a utilizagdo de modelos de andlise econdmica.

Reed & Sirbu propdem um modelo de andlise econdmica cuja fungdo € determinar uma
estratégia 6tima de investimento para implantagdo de uma Rede Optica de Assinante. Ele é
dividido em trés partes: na primeira € feita uma previsdo da evolugdo dos custos de
equipamentos no periodo considerado (20 anos). E calculado entdo o custo de instalagdo
para diferentes cendrios evolutivos. Finalmente, através de um modelo de programagéo
dindmica, é determinado a estratégia 6tima de investimento, considerando a evolugdo dos
custos dos diversos dispositivos a seremn utilizados na rede (equipamentos, cabos,

acopladores,etc.), previsio de demanda e taxa de inflag@o esperada.

Um outro modelo € apresentado por Malley & Tonguz. O artigo propde um modelo de
composicio de custo da rede. Esse modelo é aplicado em diferentes cendrios estudados, os
quais utilizam diferentes topologias e tecnologias de equipamento. A partir do custo total de
cada cendrio, é feita uma andlise econdmica com o objetivo de se determinar quando e com
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que grau de penetragdo esses cendrios se tornam vidveis. S8o apresentados os indicadores
econdmicos utilizados e a equagio de fluxo de caixa.

3.4 Modelos de Dimensionamentos de Rede e Equipamento

A quantidade de artigos apresentando modelos matemdticos para dimensionamento da rede
foi bem menor que a quantidade de artigos relacionados com os itens 3.2 ¢ 3.3.

Em 1986, a Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT) publicou na "Review of
the Electrical Communications Laboratories" (volume 34, nimero 1) alguns artigos que
apresentavam modelos para o planejamento e construgio de rede de acesso usando cabos

dpticos.

Y.Yamamoto et alii apresentam um sistema para construgio de uma rede de acesso
utilizando cabos 6épticos chamado PAOS (Plant Administration and Operating System for
subscriber optical fibre cable network). Sd@o descritos métodos heuristicos de
dimensionamento 6timo das 4reas de servigo, de cabos na rede de alimentagiio e
distribuicdo.

H. Yamamoto et alii descrevem um método para instalacdo econdmica de rede, durante
seus primeiros estdgios. E apresentado um modelo matemitico de Programagio Dinamica
para elaboragdo de uma estratégia Otima de instalagdo dos cabos, considerando o
crescimento da demanda e o decréscimo dos custos de cabos de fibra Optica e dos
dispositivos opticos utilizados. O modelo determina um cronograma de instalagdo da rede,
para um determinado periodo de planejamento.

Oikawa et alii apresentam um modelo de estimativa de crescimento da demanda e também
um modelo para localizagdo 6tima de armérios de distribuicdo e dimensionamento das

secdes de servico.
Nesses artigos observamos que a metodologia de planejamento da NTT considera a

utilizagdo somente da topologia estrela simples. Consequentemente, os modelos
apresentados procuram a otimizagio da rede de fibra.
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Nos artigos mais recentes, citados a seguir, sdo propostas outras topologias, existindo uma
preocupagfo maior com os custos dos equipamentos de transmissdo e comutagio a ser

utilizado na rede.

Salasoo & Sanice descrevem o médulo de planejamento (PLAN) de uma ferramenta do

-

Bellcore chamada LEIS System, cuja fungfio é auxiliar os planejadores na escolha da
tecnologia de transmisso (cobre, fibra e PCM de assinante). Ele destaca a necessidade de
utilizacio de modelos matemdticos para escolha 6tima de equipamentos e descreve o
método de resolucgio utilizado pelo PLAN, o qual é dividido em quatro etapas. Na primeira,
¢ proposto um modelo de representagio dos equipamentos. Na segunda etapa, dada a
topologia da rede e a demanda por servigos ao longo do periodo considerado, € feita uma
escolha econdmica dos locais a serem atendidos por fibra éptica. Na terceira etapa sao
dimensionadas, para cada subperiodo considerado, as capacidades dos equipamentos
multiplexadores utilizados. Esse dimensionamento ¢ feito com auxilio de um algoritmo de
programagio dindmica. Na dltima etapa € feito o dimensionamento de cabos utilizando-se
também um algoritmo de programacgdo dindmica. O custo obtide nas solugbes com a
implementagdo do PLAN foi, em média, 20% menor quando comparado com as solugdes
manuais propostas pelos planejadores.

Os artigos a seguir estdo relacionados com o planejamento da rede alimentadora. Eles
apresentam modelos para localizagdo 6tima de estdgios remotos na rede.

Em 1992 a GTE Corporation, apresentou um sistema de planejamento de rede de
alimentacdo chamado NETCAP (NETwork Computer Aided Planning). Esse sisterna auxilia
o planejador na localizagio e dimensionamento de estdgios remotos na rede externa e
também propde um cronograma 6timo de implantagfio. O modelo, apresentado por Jack et
alii ¢ Shulman & Vachani [1993], na formulagfio original ¢ um problema de programacio
linear inteira mista. Devido & sua complexidade, a resolugdo do mesmo € dividida em duas

etapas.

A partir dos artigos do NETCAP, Freitas propde uma alternativa de automatizagdo do
planejamento da rede de alimentacdo utilizando-se um sistema chamado PLANAL. A
principal fungio do sistema é auxiliar o planejador na localizagio e defini¢do de
dimensionamento de unidades remotas na rede externa. A resolucdo do problema € feita em
duas fases: Plancjamento Estitico e Dinimico. No Planejamento Estdtico define-se a
configuragio das unidades remotas no horizonte final de planejamento. O Planejamento
Dinamico visa definir a forma como a rede vai evoluir da rede presente até o ano horizonte,
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considerando os periodos intermedidrios. O PLANAL & um protétipo desenvolvido para fins
académicos. Com algumas adaptacgdes, ele poderd se tornar uma ferramenta importante para
auxiliar as empresa operadoras no planejamento da Rede Optica Primdria.

3.5 Ferramentas de Planejamento de Rede Optica de Acesso

Além das ferramentas citadas no item anterior, encontramos artigos especificos
apresentando ferramentas de planejamento de Rede Optica de Acesso.

Em 1994 o Bellcore langou uma ferramenta de planejamento de Rede Optica de Acesso
chamada OPTIACCESS, a qual ¢ apresentada por Eiger {1994]. Ela pode ser utilizada para
o planejamento de diferentes tipos de arquitetura de rede, incluindo rede éptica priméria,
rede de CATV utilizando cabo coaxial ou rede mista (fibra e coaxial). Refletindo o que foi
colocado nos artigos do Bellcore, a ferramenta possui recursos para realizar andlises
econdmicas. Além de calcular os custos de instalagio da rede em uma ou vérias etapas, €
possivel considerar a curva de ganho de escala (The Learning Curve), a taxa de inflagdo
média e a taxa de juros do periodo de estudo. A ferramenta ndo utiliza modelos matematicos
de otimizagdo para constru¢io das topologias. Para as futuras versdes estd prevista a
utilizacio desses modelos na localizagfo de amplificadores na rede de CATV .

O consdéreio do mercado comum europeu denominado RACE (Research and Development
in Advance Communication Tecnology in Europe), do qual participam as empresas
operadoras, desenvolveu uma ferramenta de planejamento denominada TITAN (Tool for
Introduction scenario and Techno-economic evaluation of Access Network - RACE 2087
project). Uma descri¢@o superficial e aplicagdo da TITAN ¢ feita por Olsen et alii. Seu
principal objetivo € planejar os seguintes tipos de rede de acesso: cobre, fibra e celular fixa.
E possivel considerar virios tipos de topologia, tecnologias e evolugio de servigos. Ela
utiliza um modelo geogrifico para simular o "layout "da rede e dimensionar os cabos. A
partir de informagdes de receita (estimada pelas previsdes de demanda e tarifa) e evolugio
de custos, a ferramenta possui recursos para realizar uma andlise econdmica detalhada do
investimento a ser realizado. O artigo apresenta os resultados de um estudo de caso
considerando quatro tipos de topologia: cobre convencional, dupla estrela passiva com
configuracfio de atendimento FTTC, dupla estrela passiva com configuragio de atendimento
FTTB e celular fixa.
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Combes & Mariton apresentam uma metodologia de avaliagdo de cendrios de Rede Optica
de Acesso utilizada na France Télécom. Ela ¢ suportada por sistema computacional que
pode ser utilizado como uma ferramenta de simulagio ou dimensionamento. No primeiro
caso, o planejador pode propor e comparar vérios cendrios utilizando, por exemplo,
diferentes equipamentos de transmissio ou topologias. No segundo caso a ferramenta pode,

para um determinado cendrio, determinar a localizagdo dos concentradores, utilizando
algoritmos especificos de localizagdo e otimizagio. Os dados de entrada da ferramenta s&o
fornecidos e atualizados pelas bases de dados da France Télécom Information System. A
rede é representada por um modelo composto por sete camadas: localizag@o geografica dos
edificios, dutos, cabos e canais de ridio, meios de transmissdo, sistemas, roteamento e

Servigos.
3.6 Comentirios Finais sobre o Levantamento Bibliografico

Nos dltimos 10 anos foram publicados viérios trabalhos sobre planejamento de redes de
acesso. A maioria desses tratam de questdes relacionadas a metodologia de planejamento da
Rede Optica de Acesso. A partir de 1992 observamos um acréscimo no ndmero de
publicagdes sobre modelos e ferramentas de planejamento. Vale ressaltar que os artigos
sobre modelos matemdticos raramente apresentam as formulacdes utilizadas. Em geral esses
artigos descrevem de maneira superficial 0 modelo utilizado e, em alguns casos, citam qual
foi a técnica de resolugéo utilizada.

Desse levantamento podemos concluir que existe dificuldade de se realizar o planejamento
das Redes Opticas de Acesso. Como causas dessa dificuldades, podemos destacar:

« Existéncia de varias opg¢des de arquiteturas, topologias e técnicas de transmissdo;

« Dificuldade de se determinar a evolucio dos custos de implantacdo da rede, assim como
custos de operacdo e manutencio;

« Ampla indefini¢io quanto aos servigos a serem oferecidos e as receitas esperadas.

Esse ambiente de indefinicdo tem estimulado o desenvolvimento de ferramentas com
abordagem de simulagdo e a utilizagdo de modelos de andlise econdmica. A abordagem de
simulagfio significa uma ferramenta com recursos grificos e interface homem-mdquina
bastante amigdvel. Utilizando uma ferramenta com essas caracteristicas, o planejador tem
condigdes de elaborar rapidamente vdrios cendrios para estudos comparativos. Os modelos
de andlise econdmica auxiliam o planejador na realizagio dos estudos comparativos.
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Uma énfase menor tem sido dada aos modelos de dimensionamento de rede e equipamentos.
Os modelos matemdticos a serem utilizados sdo, em geral, dependentes de custo e demanda.
Segundo Formigoni et alii [1994], as indefini¢gGes quanto a evolugdo dos custos e da
demanda por novos servicos dificultam a elaboragdo de modelos matemdticos plausiveis .
No caso especifico de RE's, Formigoni et alii [1995] verificaram que o custo de

equipamentos representa no minimo 85% do custo total de implantagdo. Essa realidade nos
estimulou a elaborar um modelo para dimensionamento 6timo de equipamentos na rede, o
qual apresentamos no capitulo 6 desse trabalho. Esse modelo apresenta uma certa
similaridade com os modelos apresentados por Quaglia et alii e por Bortolon et alii, onde
os autores propdem modelos matemdticos para alocagfo de equipamentos de transmissio na
rede de entroncamento local, considerando a utilizagdo de anéis SDH bidirecionais. Como
veremos no capitulo 6, no caso de Rotas Estratégicas, consideramos o uso de anéis SDH
unidirecionais.
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Capitulo 4

Topologias, Equipamentos e Tecnologias de
Transmissdo para Rotas Estratégicas

4.1 Introducdio

Neste capitulo descrevemos as principais caracterfsticas das Rotas Estratégicas (RE's).
Apresentamos quais as topologias, os equipamentos e tecnologias de transmissdo que
podero ser utilizados nas RE's.

4.2 Topologias Previstas e Conﬁguracﬂo de Atendimento

Segundo a Prética Telebrds-210-001-102, estfo previstas cinco topologias bdsicas de
Rotas Estratégicas:

- Dupla Estrela Ativa

- Dupla Estrela Passiva
- Anel/Estrela

- Barramento/Estrela

- Estrelas Simples

As trés primeiras topologias sdo idénticas as topologias de ROA apresentadas no item
2.7. As demais sfo apresentadas a seguir.

Barramento/Estrela

Como mostra a figura 4.1, nesta topologia os assinantes sfo conectados 3 central
através de um barramento de fibra Optica. A conex#o ao barramento € feita utilizando-se
dispositivos 6pticos passivos, denominados acopladores épticos 1/2. Os equipamentos
ativos estardo localizados na Unidade de Central (UC) e nas Unidades de Assinante
(UA’s). Essa topologia apresenta limitagdes quanto ac nimero de assinantes a serem
atendidos em fungdio da perda de poténcia 6ptica gerada em cada acoplador. O
acoplador 1/2 tipo fusfio apresenta uma perda aproximada de 3 db. A tecnologia
atnalmente utilizada nesse tipo de topologia (TDM/TDMA) apresenta limitac@es na
evolugfo para servigos faixa larga.
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Figura 4.1 - Topologias da RE
Estrela Simples

Na topologia Estrela Simples (figura 4.1 ) os usudrios sfo conectados diretamente A
central utilizando fibras dedicadas. Ela apresenta um elevado consumo de fibras,
conectores, detectores e fontes Gpticas. Suas caracteristicas n#o possibilitam alfvio na
infraestrutura de prédios e dutos. Em contrapartida ela possui elevada flexibilidade para
introdugdo de novos servigos e novas tecnologias. Como os sinais sfo transmitidos em
linhas dedicadas, a topologia oferece elevada privacidade e seguranca aos assinantes.
Prevé-se que essa topologia serd utilizada em RE's com pequeno nimero de assinantes,
os quais estardo localizados préximos a estagdo telefdnica.

Escolha da Topologia da Rota Estratégica

O planejador poderd escolher uma das topologias apresentadas ou criar uma topologia
mista, utilizando duas ou mais topologias bdsicas. Na escolha da topologia deverdo ser
considerados:

s A demanda atual ¢ futura dos grandes clientes, uma vez que a topologia pode
apresentar limitac8es quanto ac crescimento da demanda ;

» Os servigos a serem oferecidos, uma vez que a tecnologia de transmissdo poderd
oferecer limitag@es ao atendimento de novos servigos;

» A infraestrutura existente, tais como a rede de dutos ocioss e a necessidade de
ampliagdo na estagfo telef6nica (sala de transmiss#o ¢ tinel de cabos);

» Necessidade de criagfo de rotas alternativas.
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Configuracio de Atendimento

Independentemente da topologia escolhida, a dnica configuragfo de atendimento prevista
para as RE's € a Fiber-to-the-Office (FTTQO). Nesse tipo de configuragdo a fibra dptica
chega as dependéncias do assinante assegurando uma grande flexibilidade de servigos,

alta confiabilidade e alto desempenho. Nas dependéncias do usudrio poderfo ser
utilizadas uma das trés subclasses da FTTO: FTTB (Building), FT'TB (Business) ¢ FTTR

(Riser).
4.2 Equipamentos Utilizados

Nas RE's prevé-se a utilizacdo de equipamentos na estag#io telefbnica, nos estdgios
remotos (topologias ativas) e nas dependéncias dos grandes assinantes.

a) Unidade de Central (UC)

Para cada RE existird um equipamento ativo localizado na estagdo telefbnica,
denominado Unidade de Central (UC). Suas principais fungfes sfo:

» Interface com uma ou mais centrais localizadas na estag#io telefénica: a UC receberd
os sinais provenientes da central e os converterd para o modo de transmissdo
apropriado, o qual dependerd da tecnologia de transmiss3o escolhida. No sentido
contrdrio, a UC receberd os sinais provenientes dos grandes assinantes (no caso de
estrela simples) ou dos estdgios remotos e fard a convers3o para as taxas compatfveis
com as centrais. Segundo a Pratica Telebras 235-001-607, a UC deverd prover os
seguintes tipos de interface:

- Analégica com 2 ¢ 4 fios;
- Digital em 64 ¢ 2048 Kbps.

» Conversfio opto-elétrica dos sinais: os sinais elétricos proveniente da central de
comutagdo sdo convertidos em sinais épticos e os sinais épticos provenientes dos

Estdgios Remotos ou dos Grandes Clientes sfo convertidos em sinais elétricos.

Esses equipamentos deverfio possuir os mesmos pardmetros fisicos de climatizacfo e
alimentagfo utilizados pelos equipamentos instalados na estagdo telefénica.
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b) Unidade de Estdgio Remoto (ER)

Com excegfo da topologia estrela simples, as demais topologias utilizarfio ER's. Para as
topologias Anel/Estrela e Dupla Estrela Ativa os estdgios remotos utilizaro dispositivos
ativos, necessitando de alimentac8o elétrica. Nas topologias Dupla Estrela Passiva e

Barramento Estrela os estdgios remotos utilizardo dispositivos 6pticos passivos.
Estdgios Remotos Ativos

Dependendo da tecnologia utilizada um ER ativo poderd ter fung8es de multiplexagio ou
de comutagdo. Ele deverd abrigar equipamentos para realizar a conversio opto-elétrica
na conex&o ER-UA, ER-UC e ER-ER. Dependendo dos equipamentos utilizados poder4
ser necesséria a utilizagdo de equipamentos de climatizaco. A alimentagio deverd ser
feita em corrente alternada comercial local com sistemas de reserva de energia com
autonomia minima de 8 horas. A figura 4.2 mostra um exemplo de ER ativo utilizado
equipamentos de tecnologia PDH e SDH.

R 34 ‘=~
8 LN
L]
155 Mbps
2 N
n
2 £
L]
Oracda:
e Entlace Optico
- Enlace Elétrico
Figura 4.2 - Estdgio Remoto Ativo

Estagios Remotos Passivos

Nas RE's poderio ser utilizados dois tipos de dispositivos 6pticos passivos: acopladores
opticos ¢ Mux/Demux 6pticos. Os acopladores 6pticos ou "splitters” sdo dispositivos
divisores de poténcia 6ptica. Como mostra a figura 4.3, os acopladores permitem
interligar uma fibra 6éptica com duas ou mais fibras.
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w1
w1 w1
\ i w1
. \-) W
Fibra \ S  Comprimento de Onda W1
Acoplador 1 /n (n=4)

Figura 4.3- Acoplador Optico
Mux/Demux Optico

Os Mux/Demux 6ptico sdo componentes divisores de comprimento de onda. Atuaimente
eles possuem custos superiores aos acopladores. Como mostra a figura 4.4, um feixe de
luz contendo vérios comprimentos de onda é dividido no Mux/Demux e encaminhado
para diferentes fibras, onde cada uma receberd um feixe de luz com um comprimento de

onda especifico.
w1
W1, W2, W3, W4 ; w2
w3
Fibra \ N\—s  Comprimento de Onda Wn
Mux/Demux

Figura 4.4 - Mux/Demux Optico
¢) Unidade de Assinante (UA)

A UA é o equipamento opto-eletrfnico instalado nas dependéncias do assinante. As
principais fungdes da UA s#o: fazer a conversdo opto-elétrica do sinal éptico proveniente
do ER ou UC (no caso da topologia Estrela Simples) e prover acesso digital ao
assinante. A UA deverd possuir um empacotamento mecinico compacto, ndo necessitar
de climatizagdo e deverd permitir alimentagio em corrente alternada nos nfveis de
tensfio comerciais. Serd necessdrio um banco de baterias para garantir reserva de energia
com autonomia minima de 8 horas. O tipo de interface a ser fornecida para o assinante

dependerd do servigo utilizado. Para oferecer maior flexibilidade no atendimento do
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crescimento de demanda, recomenda-se que essa taxa seja superior a 2048 Kbps (no
enlace 6ptico).

4.3 Tipos de Tecnologia

As Empresas Operadoras estfio prevendo o emprego das seguintes tecnologias nas RE's:
PDH, SDH, TDM/TDMA e ATM. A seguir sfo feitas consideragbes sobre cada
tecnologia.

a) PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
Caracteristicas

Os sisternas PDH realizam a transmissdo de sinais digitais e foram desenvolvidos para
otimizar a utilizacfo dos pares metdlicos na rede de entroncamento. Segundo Omidyar
& Aldrige, o primeiro PCM surgiu em 1965 em Holmdel, New Jersey/USA. Sua
capacidade era de 24 canais e a taxa de transmiss3o era de 1.544 Mbps. Em 1968 os
europeus anunciaram uma nova padronizagfo onde a capacidade do PCM era de 32
canais ¢ a taxa de transmissfo de 2.048 Mbps.

Esses sistemas baseiam-se na técnica de multiplexagdo por divisdo no tempo (TDM) de
sinais plesiécronos e atualmente possui vérias hierarquias. A padronizagdo do antigo
CCITT, adotada pelo Brasil, possui as seguintes hierarquias:

- Nom da Hierarquia | Capacidade (No. Canais de 64 Kbps)

" Twad

eTx(Mbps) - =

Atualmente existem equipamentos nfo padronizados de hierarquia ES com capacidade de
7680 canais e taxa de transmissfio de 565.148 Mbps. Um outro equipamento nio
padronizado é o PCM 2/34 ou duplo salto, o qual possuiu 16 tributdrios de 2.048 Mbps
e um agregado de 34.368 Mbps.

Um sistema PDH € composto basicamente por dois tipos de equipamentos:

* Multiplexadores: sdo responsdveis por agregar os tributdrios em hierarquias
superiores. Com excegfio do PCM 2/34 que possui 16 tributdrios, os multiplexadores
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PDH possuem 4 tributdrios independente da hierarquia. Exemplo: um multiplexador
de hierarquia E2 tem capacidade para atender até 4 tributérios de hierarquia E1.

« Equipamentos de Linha Opticos (ELO’s): sio responséveis pela conversio opto-
elétrica dos sinais.

Considerando uma RE com tecnologia PDH, serfic necessdrios os seguintes tipos de
equipamentos na rede:

e Equipamentos PDH na UA e UC: um ELO e um ou mais multiplexadores PDH em
cada ponta do enlace.

» Equipamentos PDH no ER: serd necessdrio um ELO para cada conexfio ER-UA e
ER-UC e multiplexadores.

AplicagOes

Equipamentos PDH podem ser aplicados em topologia Anel/Estrela, mas a aplicagio
tipica desse tipo de tecnologia s30 as topologias Estrela Simples ¢ Dupla Estrela Ativa.
Segundo Formigoni et alii (1995), grande parte dos assinantes de RE apresentam
atualmente demandas inferiores a 51 Mbps. Como a menor hierarquia do SDH € 155
Mbps, os equipamentos PDH poderfio ser largamente utilizados nas conexdes UA-ER ¢
UA-UC, uma vez que eles possuem hierarquias com menores taxas de transmissfo.

b) SDH (Sinchronous Digital Hierarchy)
Caracteristicas

A tecnologia SDH foi proposta pelo Bellcore em 1984, Segundo Malavazi, um dos
principais objetivos da criagfo do SDH era obter uma interface 6ptica compativel entre
os diferentes fabricantes de equipamentos de transmissfo, com facilidades de inserg¢éo e
derivag#io de feixes mais simples que o PDH. As principais caracterfsticas do SDH s#o:

o Trabatha com sinais sincronos;

s Unifica os padrdes europeu e americano;

» Pode utilizar fibra éptica ou rddio como meio de transmiss#o;

« Utiliza inteligéncia nos multiplexadores permitindo oferecer facilidades de
gerenciamento da rede;

» Compatfvel com os quadros PDH;

¢ Compatfvel com as técnicas ATM,;
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+ Compatibilidade entre fornecedores de equipamentos terminais;
+ Acesso direto aos tributdrios de baixas velocidades (2 Mbps, por exemplo), ndo
havendo necessidade de passar por estdgios intermedidrios.

para os equipamentos SDH. Nos Estados Unidos a tecnologia de transmissdo sincrona,
denominada Synchronous Optical NETwork (SONET), possui uma padronizagio
diferente, com 8 niveis hierdrquicos. A tabela a seguir mostra as hierarquias dos dois
padrdes.

Segundo Nakamura et alii existem atualmente 4 tipos de equipamento SDH:

o Terminal Multiplexer (TM) ou Optical Line Terminal Multiplexer (OLTM). é um
multiplexador que pode ser utilizado em ligages ponto a ponto e nas extremidades
de ligages em cadeia. O agregado pode ter hierarquia STMI1, STM4 ou STM16.
Ele possui interfaces para aceitar tributdrios PDH ou SDH. Um OLTM com
agregado STMI pode oferecer acesso nas seguintes taxas: 2 (até 63 portas), 34 (até
3), 45 Mbps (até 3) .

e Add-Drop Multiplexer (ADM). é um equipamento multiplexador utilizado em
ligagdes tipo anel ou como né interno de uma cadeia. Sua principal caracterfstica € a
capacidade de adicionar e extrair os canais digitais individuais de um sinal
multiplexado em SDH de hierarquia mais alta, sem necessidade de demultiplexar o
sinal inteiro.

* Roteador Sincrono (SDXC): atua como né de rede e substitui equipamentos
multiplexadores. S#o equipamentos utilizados em pontos da rede onde & necessdria
alta flexibilidade no roteamento de trdfego. Em fungfo dessas caracterfsticas,
acredita-se ele nfo serd usado nas RE's.
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* Regenerador: sua principal fungio é regenerar os sinais de linha degradados devido a
transmiss#o no meio fisico. Considerando que as distdncias UA-ER, UA-UC, ER-
ER e ER-UC nio serdo grandes, esse equipamento ndo serd usado com frequéncia
nas RE's.

Aplicagdes
Segundo a Pratica Telebras 235-001-607, a tecnologia SDH pode ser utilizada em
qualquer das topologias apresentadas. Porém um melhor aproveitamento de suas
potencialidades é feito quando aplicado a topologia Anel/Estrela com equipamentos

Add/Drop nos nés. Sua utilizacio em RE's permitird, em médio ¢ longo prazo a
integragfo da rede de acesso 2 de transporte, a qual evoluird para a tecnologia sincrona.

Em fungfio das taxas de transmiss#o das hierarquias SDH, prevé-se uma aplicagfo
conjunta das tecnologias PDH e SDH. Em enlaces de baixa velocidades, como por
exemplo os acessos aos nés do anel SDH, poderd ser mais vidvel a utilizagfo de sistemas
PDH.

Um trabalho apresentando a utilizacBio de anéis SDH auto-reconfigurdveis na rede de
acesso é feita por Sosnosk. Numa das topologias propostas, o autor prevé a utilizagZo de
anéis SDH interligando os ER's e a central de comutagfio. Nesse tipo de topologia existe
protecdo contra rupturas de cabos no anel, mas nfo contra falhas na central, a qual é
viabilizada com outra topologia apresentada na figura 4.5. Nesta topologia existe um
anel principal interligando as centrais locais e vérios anéis secunddrios, denominados
anéis de acesso, interligando os ER's. A interligacfo entre os anéis € feita por dois nés,
utilizando-se ADM's ou SDXC. Se ocorrer falha em uma das centrais, uma ou mais
centrais assumiro a comutagdo desta. Segundo o autor, esse tipo de arquitetura elimina
a fronteira entre a rede de acesso € a de entroncamento local.

Segundo Labelle et alii, o uso de conexdes ponto a ponto na rede de acesso é
conflitante com as atuais necessidades de maior "sobrevivencialidade” de rede. Ele
propde a utilizacdo de anéis SDH unidirecionais na rede de acesso, utilizando uma
topologia semelhante a apresentada por Sosnosky. Nessa topologia participam do anel
SDH os ER's e duas centrais de comutagfo. Ocorrendo falha em uma das centrais a outra
assume integralmente as fungfo de comutagdo, atendendo todos os ER's do anel.
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Onde:
4 A \
L ~ L O\ ——  Conexdo Bidirecional

NG de Assinante

Central de Comutagio

Anel de Centrais Anel de Acesso )

A Estigio Remoto

O N6 de Interconexio

Figura 4.5 - Arquitetura Duplo Arel
¢) TDM/TDMA (Time Division Multiplexing/Time Division Multiple Access)

Nessa tecnologia os sinais provenientes da central sdo multiplexados no tempo e
colocados em quadros TDM (Time Division Multiplexing) e enviados a todos os
assinantes participantes da RE. No sentido contrdrio, nos assinantes os sinais s3o
multiplexados no tempo e colocados num quadro denominade TDMA (Time Division
Muitiple Access). O quadro TDMA é compartilhado por todos os assinantes, onde cada
um possui um espago especifico no quadro para enviar o seu sinal. Esse espago ¢
denominado surto e sua capacidade (quantidade de bits reservada) estard associada com
os servicos demandados pelo assinante. A taxa de transmiss#o no sentido UC-UA e UA-
UC ¢ a mesma, Consequentemente a quantidade de bits dos dois quadros também serd a
mesma.

Segundo Clarkeet alii, na tecnologia TDM/TDMA o bom desempenho do sistema €
associado s caracteristicas bésicas dos quadros, ou seja: a taxa de transmissdo e a
estrutura de quadros utilizada

Um dos aspectos mais delicados desses sistemas é o sincronismo necessdrio entre o
equipamento localizado na central e os equipamentos terminais. Cada equipamento
terminal dever4 escrever no tempo correto a quantidade de bits que the € reservada no
quadro TDMA, caso contrdrio haverd superposi¢io de surtos no quadro. No quadro
TDM o equipamento terminal deverd estar perfeitamente sincronizado com o sistema
para fazer as leituras corretas dos surtos que lhes s#o destinados.

Além dos acopladores pticos passivos, localizados nos ER's, existem basicamente dois
tipos de equipamentos a serem utilizado na rede:
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o Equipamento de Central (Head-End): é um equipamento localizado na estagio,
responsdvel pela interface entre a central de comutagfio e a RE. Ele recebe os sinais
da central, os quais sfo multiplexados em quadros TDM e convertidos em sinais
épticos a serem enviados para os assinantes. No sentido contrdrio, o equipamento
converte o sinal éptico em elétrico, transforma os surtos do quadro TDMA em
sinais possiveis de serem enviados para a central. Ele realiza também os fungdes de
sincronismo, gerenciamento e controle do sistema.

» Terminais Remotos: s8o equipamentos compactos a serem instalados nas
depend@ncias dos assinantes. Além de realizar a conversdo opto-elétrica dos sinais,
ele recebe o quadro TDM da central e seleciona os surtos de controle ¢ dados que
lhes sdo destinado. Os surtos de dados sdo enviados para as unidades de interfaces
onde s3o convertidos em sinais a serem entregues para o usudrio. No sentido
contrério o terminal remoto recebe os sinais do usudrio {(voz e dados, por exemplo) e
os converte em surtos que sdo inseridos no quadro TDMA.

Aplicacoes

Segundo a Pritica Telebras 235-001-607, esse tipo de tecnologia foi desenvolvido para
topologias que estejam baseadas em derivages Gpticas passivas, ou seja as topologias
Dupla Estrela Passiva e Barramento/Estrela. O relatério PD.33.RS.EAA.0009A/RT-
01-AA (Topologias e Configuragdes Preferenciais de Rede Optica de Assinante) coloca
que essa tecnologia tem se mostrado mais apropriada para a transmissdo de sinais de
telefonia bdsica, dados e RDSI- Faixa Estreita. No caso de sinais de faixa larga €
necessdrio empregar um esquema auxiliar para aumentar a capacidade de escoamento
dos enlaces. Isso ocorre porque a taxa efetiva destinada a cada assinante € muito menor
que a taxa de transmiss3o do sistema. Quanto maior o nimero de assinantes atendidos
menor serd a quantidade de bits reservada para cada um nos quadros TDM/TDMA, ou
seja menor serd a capacidade de transmissfio média de cada assinante. Como exemplo,
podem ser citados os sistemas atuais de topologia Dupla Estrela Passiva, em que as taxas
de transmiss#o sfo superiores a 20 Mbps mas os assinantes recebem canais de 64 ou 144
Kbps.

Considerando que nas RE's os assinantes deverio demandar taxas superiores a 2 Mbps,
ndo sfo esperadas aplicagbes frequentes da tecnologia TDM/TDMA. Segundo
MacGregoret alii, ela deverd ser utilizada com bastante frequéncia na ROA, pois a
utilizagfo de acopladores passivos nos ER's e a possibilidade de oferecer os servigos
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RDSI-FE e servigos faixa larga unidirecional (CATV, por exemplo) fardo com que essa
tecnologia se mostre bastante competitiva para essa aplicagfo.
d) ATM (Asynchronous Transfer Mode)

A tecnologia ATM & um modo de transferéncia de informagdo concebido para suportar

os servigos previstos na RDSI-FL. Ele ¢ baseado na multiplexacfo de conexdes virtuais,
e utiliza a técnica de divisfo de tempo assincrona e comutag#o de pacotes de células de
tamanho fixo. Os sinais de voz, dados e video sdo transformados em pacotes, os quais
trafegardo na rede ATM. Na rede existirfo multiplexadores estatfsticos e centrais de
comutagio de pacotes de altfssima velocidade. As  principais caracterfsticas da
tecnologia ATM sdo:

¢ Possibilita a alocagdo dindmica de banda em fungfo dos servigos transportados;

» Possui protocolos simples sem controle de fluxo, favorecendo a comutagio de
pacotes em alta velocidade. Em contrapartida, pode apresentar perdas de células em
sobrecarga e na presenca de taxas de erro excessivas;

« Apresenta independéncia temporal entre a fonte de informagio e a rede de
transporte;

» Possui facilidade de integracfo da transmiss#o e da comutagfo;

¢ Pode ser utilizado em qualquer meio de transmisséo;

e Realiza otimizag#io de recursos na rede através da multiplexagdo estatfstica dos
enlaces.

Aplicagdes

A Pritica Telebris 235-001-607 prevé que esse tipo de tecnologia poderd ser aplicada
a qualquer uma das topologias previstas, mas apresenta maiores vantagens nas
topologias que empregam estdgio remotos ativos. Neste caso os estdgios remotos
atuariam como multiplexadores estatfsticos, sendo bastante apropriados para a
transmiss&o de dados.

Segundo Hong et alii, a rede de acesso é considerada parte essencial da rede ATM. Em
seu artigo ele propde, para uma fase introdutéria da tecnologia ATM a utilizagfio de
uma estrutura hibrida na rede de acesso, incorporando as topologias em anel e estrela
simultaneamente. Como mostra a figura 4.6, a rede seria composta basicamente por um
né principal ATM, o qual faz a conexfo com a central de comutagfo, nés de anel onde
os anéis sdo conectados ao né principal e nés de concentragio (Estdgios Remotos)
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conectados diretamente ao né principal. O né principal realiza fun¢des de comutagdo em
pequena escala e também concentragdo e distribui¢fo de tréfego.

Onde:
N6 de Assinante

Central de Comutaco

Estégio Remoto

Centro de Distribuiciio
de Video

Figura 4.6 - ATM no Rede de Acesso

Uma aplicacfio utilizando a topologia dupla estrela passiva ¢ descrita por Chaffaut et
alii. Segundo os autores, conexdes ponto a ponto e em anel sdo mais apropriadas para
atendimento de grandes assinantes que necessitam de sistemas com alta disponibilidade.
A aplicagdo da tecnologia ATM em dupla estrela passiva seria apropriada para
atendimento de assinantes residenciais e comerciais de pequeno porte.

e) Consideracgdes sobre WDM (Wave Length Division Mutiplex)
Caracteristicas

Nessa tecnologia a informagfo é dividida em vdrios comprimentos de onda e transmitida
numa Unica fibra 6ptica. Cada comprimento de onda poderd ser utilizado para
transportar um tipo de servigo, ou ainda ser dedicado ao atendimento dos servigos de um
assinante. Utilizando-se essa técnica, a capacidade da rede é aumentada sem necessidade
de se elevar as taxas de transmiss#o.

Os sistemas WDM s#o atualmente classificados em baixa e alta densidade. Nos sistemas
de baixa densidade a separagdo entre os comprimentos de onda é igual ou maior que
10nm. Nos de alta densidade a separagio deve ser menor que 10nm e podem empregar
diferentes técnicas de modulagiio da fonte 6ptica, como por exemplo a modulagdo
coerente. Segundo o Relatério PD.33.RS.EAA.0001A/RT-01-AA (Rede Optica de
Assinante - Cendrio de Longo Prazo), a utilizag#o da modulagdo coerente viabilizaria o

emprego de milhares de comprimentos de onda em uma mesma janela. Em contrapartida
43

José Reynaldo Formigoni Filho



UNICAMP REDE EXTERNA: PLANEJAMENTO DE ROTAS ESTRATEGICAS

necessitam de dispositivos opto-eletronicos sofisticados que n#o apresentam, até o
presente momento, desempenho adequado e custos suficientemente reduzidos para
tornar esses sistemas vidveis.

Aplicagido

Segundo a Pratica Telebras 235-001-607 essa tecnologia ndo serd utilizada em RE's.
Por ser uma tecnologia incipiente, o custo dos equipamentos utilizados ainda € alto.
Como a RE foi concebida para ser instalada no curto prazo, o alto custo dos
equipamento (Mux/Demux éptico, por exemplo) inviabilizam sua utilizagdo .

Diferentemente da RE, a ROA serd instalada no longo prazo e, consequentemente,
haverd tempo para um amadurecimento dessa tecnologia, tornando-a vidvel em termos
econdmicos e técnicos. O Relatério PD.33.RS.EAA.0010A/RT-01-AA considera sua
utilizacdo nas topologias Anel/Estrela, Dupla Estrela Passiva e Ativa.
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Capitulo 5
Metodologia de Planejamento de RE'S

5.1 Introducdo

Neste capftulo apresentaremos uma metodologia de planejamento de Rotas Estratégicas.
Baseado nesta metodologia, foi desenvolvida no Centro de Pesquisas € Desenvolvimento
da Telebrds (CPgD) a Ferramenta de Planejamento de Rotas Estratégicas denominada

PREST. No apéndice A.3 fazemos uma descrigfo sucinta dessa ferramenta.
5.2 Planejamento de Rotas Estratégicas - Descri¢fio do Problema

Como colocado no Capftulo 2, as Rotas Estratégicas s3o dedicadas ao atendimento de
grandes clientes, os quais demandam taxas iguais ou superiores a 2 Mbps. Uma RE
deverd preferencialmente se restringir a uma drea de estagdo.Todo tréfego gerado nas
Unidades de Assinante (UA's) é encaminhado 2 estagfo telefénica. No estfio previstas
ligagBes diretas entre os assinantes da mesma RE. Para realizar o planejamento da RE €

necessdrio considerar os seguintes elementos da rede:

+ NG de Estagao Teleftnica: representa a localizagfio geogréfica da estagfio telefOnica.
Nele poderio ser alocadas uma ou mais Unidades de Central (UC). Cada RE possui
uma UC.

s N6 de Controle: os pontos de controle representam as caixas subterrdneas e as caixas
terminais da rede.

e N6 de Estdgio Remoto (ER): local onde serd localizado o ER. Ele pode ser instalado
num né de assinante ou num né de controle. _

e NG de Assinante ou de Demanda: localizagiio geogréfica do grande cliente ou do né
principal de uma concentragdo de assinantes. E o local onde ser4 instalada a UA.

» Arcos: ligac8o subterrinea ou aérea entre dois nés da rede;

45

José Reynaldo Formigoni Filho



UNICAMP REDE EXTERNA: PLANETAMENTO DE ROTAS ESTRATEGICAS

¢ Rede de Canaliza¢do de Dutos Ociosos: representa o conjunto dos arcos com wm ou

mais dutos ociosos.

A figura 5.1 mostra os elementos de rede de uma drea de estagdo.

[}
x|

o
oo

ET Né de Eaiarto Né ds Contrale Asco Subiserinec

N&deER Né da Assinane T T T Ao Abres

Figura 5.1 - Elementos da Rede

No planejamento completo de uma RE, o planejador deverd realizar os seguintes passos:

» Cadastramento dos dispositivos utilizados (equipamentos, cabos, dutos e subdutos) e
dos servigos oferecidos;

e Inser¢do dos dados da rede;

» Localizagf#o e demanda dos assinantes;

e Definigfo da abrangéncia das RE's.

Para cada RE deverd ser realizado:

+ [Escolha da topologia e tecnologia de transmisséo;
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» Localizagdo dos ER's;
» Defini¢#o das conexdes entre UA's, ER's ¢ UC;
« Dimensionamento dos equipamentos nas UA's, UC e ER's;

» Dimensionamento de cabos em cada arco;

-w--Qcupagio-de-dutos-eciosos-¢-abertura-de-novos dutos nos-arcos;
» Cilculo de custo;
» Estimativa de receita.

Para realizar essas atividades de forma organizada, propomos uma metodologia de
planejamento da RE. Ela é composta por duas etapas onde s#o consideradas as

atividades citadas acima. O item a seguir apresenta essas etapas.

5.3 Metodologia de Planejamento da RE

O planejamento de RE ¢ dividido em duas etapas: cadastramento geral e realizagéo de
estudos.

§.3.1 Cadastramento Geral

No cadastramento geral sdo cadastrados os equipamentos, cabos, canalizagio de dutos,

subdutos e servicos.

Cadastramento de Equipamentos
Deverdo ser cadastrados os equipamentos de todas as tecnologias de transmissdo,
inclusive os equipamentos Opticos passivos. Nesse cadastro sfio fornecidas, dentre

outras, as informagdes de capacidade e custo de cada equipamento.
Cadastramento de Cabos

Para cada cabo considerado sdo necessdrias informag8es relativas ao custo, & capacidade

(em nimero de fibras) e ao tipo (aéreo ou subterrdneo) de cabo.
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Cadastramento de Canalizagdo de Dutos

Deverd ser informado o custo fixo (custo de abertura e fechamento de vala), o custo
varigvel (custo do duto) e também a capacidade (quantidade de dutos) de cada tipo da
canalizacfo.

Cadastramento de Subdutos

O subduto € um dispositivo feito de material pldstico que € inserido dentro do duto. Ele
possibilita o lancamento de até 4 cabos de fibra éptica no duto, permitindo um melhor
aproveitamento da rede de dutos. No cadastro deverd ser informado o custo e a

capacidade (mimero de bocas) do subduto.

Cadastramento de Servicos

Para cada servigo oferecido pela RE existe um canal associado, com uma certa taxa de
transmissfo. Nessa atividade € definida a receita gerada por canal de cada servigo. A
tabela a seguir mostra a relagdo dos servigos oferecidos, a taxa de transmisséo e a coluna

onde deve ser declarada a receita mensal estimada.

9. RDSI-FE acesso primirio
10 Feixesde2Mbps

5.3.2 Realizacio de Estudos

A realizagdo de um estudo € dividida em duas fases: inser¢fo dos dados de rede e
elaboragdo do cendrio.

a) Insercido dos Dados de Rede
Nessa fase sfo inseridos os dados de rede representados na figura 5.1. Na insergo s3o
realizados os seguintes procedimentos:
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» LocalizacZo dos nés de controle;

» Localizagdo da(s) estagfo(Ses) telefdnica(s),

» Localizagfo dos nés de assinante com as respectivas demandas;
» Defini¢do dos arcos;

- Defini¢8o-dos-pontos-de-concentragio de assinante.

b) Elaboracgéo do Cenirio

Nesta fase o planejador deverd realizar:

¢ Definigfo das topologias das RE;

» Escolha da tecnologia de transmiss#o e dimensionamento de equipamentos;
» Dimensionamentos de cabos e canalizagdo de dutos;

o Ciélculo de custo;

+ [Estimativa de receita.

Definiciio de Topologia

Na defini¢8o da topologia de uma RE, o planejador deve realizar as atividades descritas
a seguir.

Definicdo da abrangéncia de cada RE
Uma vez localizados os assinantes, a estagfo telefnica e as canalizagGes de dutos
ociosas, ¢ necessdrio definir a abrangéncia de uma RE. Em principio todos os assinantes
com taxa igual ou superior a 2 Mbps sdo candidatos a participar de uma RE. Para
verificar a obrigatoriedade de atendimento do assinante com taxa superior a 2 Mbps, sfo
realizados os seguintes procedimentos:

e Para cada rota alimentadora (definida no capftulo 2) da estag#o telefonica, dever4 ser
somada a demanda de cada assinante com taxa igual ou superior a 2 Mbps;
e Se o resultado da somatdria for igual ou superior a 34 Mbps, esses assinantes

dever#o ser obrigatoriamente atendidos por uma rota estratégica;
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e Se o resultado da somatéria for inferior a 34 Mbps, caberd ao planejador decidir, a
partir de consideragdes de receita e previsfo de demanda, se os assinantes associados
a ela, com demanda superior a 2 Mbps seréo atendidos;

¢ Se um assinante possui demanda inferior a 2 Mbps, o planejador poder4 associd-lo a

um ou mais assinantes, criando pontos de concentragiio de assinantes, com demandas

superiores & 2 Mbps.

A sbrangéncia de uma RE pode contemplar uma ou mais regides de rotas alimentadoras.
O planejador deverd definir quantas RE ser#o implantadas e qual serd a abrangéncia de
cada uma.

Escolha da topologia
O planejador deverd definir qual a topologia utilizada em cada RE, considerando a
distribuigdo geogréfica dos assinantes, a capacidade de cada rota, a evolugéo de demanda

esperada, a necessidade de rotas alternativas e os tipos de tecnologias disponiveis.

Localizagdo dos Estdgios Remotos (ER's)

Com excegio da topologia Estrela Simples, para as demais topologias serd necessdrio
localizar os ER's de cada RE. O planejador poderd localizar um ER sobre um né de
assinante (né de demanda). A localizacio dos ER's deverd ser feita considerando a
minimizac#o do custo de instalaco da rede, facilidade de instalagfio ¢ aspectos de
seguranca da rede.

Defini¢do das Conexdes
Nessa atividade sdo definidas todas as conexfes existentss em cada RE. Existem os

seguintes tipos de conexdo nas RE'S:

» UA-UC (para Estrela Simples e Anel/Estrela);
» UA -ER (Dupla Estrela e Anel/Estrela);

» ER - ER (Dupla Estrela e Anel/Estrela);

» ER - UC (Dupla Estrela e Anel/Estrela);

s UA - UA (Anel/Estrela).
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Na definicio de uma conex#o deverd ser considerada a canalizag#o de dutos ociosos,

procurando-se evitar a abertura de novos dutos.

Escolha da Técnica de Transmissio e Dimensionamento dos Equipamentos

Cada RE terd uma técnica de transmiss&o associada. A escolha vai depender da topologia
da rota e deverd considerar a possibilidade de aumento de demanda dos assinantes
atendidos. Definida a tecnologia, deverfio ser dimensionados os equipamentos a serem
utilizados nas UA's, ER's e UC.

Essa atividade poder4 ser feita de trés modos distintos:

» Modo manual: o planejador escolhe a tecnologia e dimensiona os equipamentos em
cada né;

« Modo automético; o planejador escolhe a tecnologia e uma ferramenta dimensiona os
equipamentos utilizados em cada né. No apéndice 3 apresentamos ¢ aplicativo que
faz esse dimensionamento na ferramenta PREST. O planejador poderd, a partir da
soluc#o apresentada pela ferramenta, criar outras solugdes;

» Modo otimizado: um modelo matemético de otimizag#io define a topologia, a
tecnologia e dimensiona os equipamentos. O planejador candidata vérios sistemas
(ponto a ponto, anel SDH e TDM/TDMA) ¢ o modelo, que ¢ apresentado no

capftulo 6, determina a solugfo de menor custo.

Dimensionamento dos Cabos Opticos e Canalizagido de Dutos

O dimensionamento dos cabos é feito para cada arco da RE. Fisicamente um arco pode
representar uma canaliza¢fo de dutos ociosos ou um trecho onde serdo instalados cabos
aéreos. Para definir a capacidade do cabo é necessério saber qual a quantidade de fibras
6pticas utilizadas no arco. Esse nimero estd associado ao nimero de conexfes que
utilizam o arco. No arco poderfo passar uma ou mais conexdes onde cada uma delas
deve ser atendida por um certo mimero de fibras. Este nimero depende do tipo da
conexdo. Dependendo da capacidade dos cabos cadastrados, poderd ser necessério

langar mais de um cabo no arco.
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Se o arco for subterrineo serd analisada a necessidade de se abrir novos dutos. Essa
anglise e o dimensionamento dos cabos é feita pela ferramenta PREST, descrita no
apéndice 3.

Cilculo de Causto

A ferramenta deverd levar em consideragio custos de equipamentos, cabos e

infraestrutura. O custo total da solugdo € dado pela seguinte equagéo:
Ctotal = Ceq + Ccab + Cie

onde:

« Ceq : custo total dos equipamentos utilizados na RE;
¢ Ccab: custo total dos cabos utilizados na RE;

+ Cie: custo total de infraestrutura.

Custo de Equipamento (Ceq)

O custo total dos equipamentos da RE é composto pelos custos dos equipamentos de
RE localizados na UC (Cequc), nos ER's (Ceqer) e nas UA's (Cequa), e é representado
pela seguinte equagio:

Ceq = Cequc + Ceger + Cequa

Custo de Cabos (Ceab)
O custo total de cabos na RE € dado por:

Ccab = ;J;nﬁCIca,}.

I - conjunto dos arcos da RE;

onde:

J - conjuntodos cabos cadastrados segundo as capacidades;

n; - quantidade de cabos do tipo j no arco i;

Clca, - custo do cabo de tipo j no arco i.
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Custo de Infraestrutura (Cie)

No cdlculo do Cie sdo considerados os custos de:

e Canalizac#o de dutos (Ccadu) - quando necesséria uma ampliagio da canalizagio em

* Subdutos (Csubd) - quando langado em um duto ocicso ou em duto de uma nova
canalizagdo.

s Abrigos e armérios utilizados nos ER's (Cabr) - inclui custo de energia e climatizagio
(se necessdrio);

o Infraestrutura da central telefonica (Cieet) - inclui custo de ampliagfio da sala de
transmiss#o, ampliagdo de tineis de cabo, climatizagfo, energia, etc..

L.ogo, o custo total de infraestrutura (Cie) € dado pela seguinte equagio:

Cie = Ccadu + Csubd + Cabr + Cieet
Estimativa de Receita
O cdlculo de estimativa de receita € baseado em duas informagfes: a demanda de cada
assinante da RE e a receita gerada pelos servigos oferecidos. Logo, a receita total da RE

¢ dada pela seguinte equagfo:

Rectot = ;; Nca,, .rec,
€L me

onde:
Rectot - receita total da RE;
L - conjunto das UA's da RE,;
M - conjunto dos servigos oferecidos pela RE;
Nca - niimero de canais do servigo de tipo m demandado na UA [

rec - receita gerada pelo servigo m.
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Capitulo 6

~ Modelo Matemadtico de Otimizacio para Alocacdo de

Equipamentos em Rotas Estratégicas
6.1. Introducao

Os custos de equipamentos utilizados nas Rotas Estratégicas (RE) tém se mostrado
elevados quando comparados com os custos de cabos e infraestrutura. A alocagio de
equipamentos nas RE’s deve, sempre que possfvel, utilizar modelos matemdticos de
otimizac#o. Estes podem ser simplificados, ndo considerando na modelagem os custos de
cabos Opticos e de canalizacfo de dutos por serem considerados pequenos frente aos
custos dos equipamentos. Estudos preliminares mostram que os custos de equipamentos
representam de 80 a 90% do custo total da RE (Formigoni et alii - 1995). Para
instalagio das RE existe a possibilidade de utilizag#o da canalizagfo de dutos ociosos,
diminuindo ainda mais os gastos com infraestrutura.

Como colocado no capftulo 5, néo estdo previstas ligacdes diretas entre os assinantes da
RE, ou seja, todo trafego gerado nos nés de demanda sfo encaminhados para o né de
estagfo. Essa particularidade da RE nos permite representar o problema de alocago de
equipamentos como um grafo onde cada "né de demanda” corresponde a um né fonte e
0 tnico né sumidouro do grafo é o né de estagfo. Essa representagfo € feita utilizando-
se um modelo cldssico de otimizacdo de redes denominado Né-Arco (Bazaraa, pp. 425).
Trata-se de um modelo linear misto onde as varidveis reais do modelo correspondem ao
fluxo nos arcos e as varidveis inteiras as facilidades (sistemas de transmissio) instalaveis
em cada arco para atendimento da demanda.

6.2 Objetivo do Modelo e sua Utilizacdo

O objetivo do modelo € realizar a alocagfo dos equipamentos da RE a um custo minimo,
considerando as restrigdes de demanda, de capacidade e tecnologia de transmissdo dos
equipamentos, topologia da rede e seguranga.

Para utilizar esse modelo o planejador deve colocar em cada possivel conex3o um ou
mais sistemas de transmissfio. Esses sistemas sfo os candidatos potenciais a serem
utilizados para atendimento da demanda. Essas conexdes correspondem aos arcos do
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grafo e os sistemas formam o conjunto de facilidades do arco. As conexdes podem ser
do tipo Unidade de Assinante-Unidade de Central (UA-UC), Unidade de Assinante-
Estdgio Remoto (UA-ER), ER-UC ou ER-ER. Através desse procedimento o planejador
pode definir vérios tipos de topologias candidatas, possibilitando que o modelo promova

topologias descritas anteriormente ou um misto de duas ou mais topologias.
6.3 Formulacido do Modelo

O modelo de otimizagio para alocacfo de equipamentos na RE tem a seguinte forma:

A funcio objetivo CT & dada por:
CT= Z Zc,,x,}.n
G JEAREN
onde:

A - conjunto de arcos da rede, _
N = onde ¢ o conjunto de facilidades (sistema de transmissdo) candidatas a

serem utilizada no arco (i,j),
¢, - custo da facilidade de tipo n,

Xy, - varidvel inteira bindria que indica se a facilidade n é ou nfo utilizada

no arco (i,j).

Para cada né i da RE temos a seguinte equagio de satisfagfo de demanda:

;egiyij ujez;zyﬁ =d,

J1 - conjunto dos nds j que s#o ligados diretamente ao né i, por arcos que
emanam donéi paraj,

onde:
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J2 - conjunto dos nés j que sdo ligados diretamente ao né i, por arcos que

emanam do nds j parai,
y; - varidvel real que representa o fluxo (em feixes de 2 Mbps) no arco (i.j),

d. - demandanonéi.

As restricdes de capacidade ocorrem em cada arco (i,j) previsto pelo planejador e sdo

representadas pela seguinte equagéo:

ZCap,,x,.j,, 2y; 20 para todo arco (i,j)
F

ne.
onde:
Cap,, - capacidade da facilidade de tipo n candidata no arco (i,j).

As restricdes adicionais sfo apresentadas no item 6.4 e estdo relacionadas com a
representagdo de anéis e da topologia dupla estrela passiva e com aspectos de seguranca
na rede.

Para melhor entendimento do modelo, apresentamos a seguir sua aplicagdo a uma rede
exemplo. Modelaremos esta rede utilizando, como recurso diddtico, somente ligages
ponto a ponto entre os nés para, logo apés, considerar também topologias do tipo anel
SDH unidirecional. Segundo Sosnosky, o anel unidirecional é mais apropriado para
Redes Externas, em que toda demanda deve ser encaminhada ao né de estagfo.

6.4 Aplicacdo do Modelo 4 Rede Exemplo

A rede exemplo é uma rede pequena que possui 7 nés de demanda ¢ o né de Estagdo
(figura 6.1). A demanda total darede ¢ 120 feixes de 2 Mbps.

@ =c— 10 (em feixes de 2Mbps}

12‘;)— N6 de Hstagdio
N¢ de Demanda
Rede de Dutos
- = =~ Rede de Cabos Aéreos

Figura 6.1 - Rede Exemplo
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a) Representacio de Sistemas Ponto a Ponto

A aplicagdo mais simples do modelo ocorre no estudo das topologias Estrela Simples,
Dupla Estrela Ativa e um misto das duas. Neste caso todas as ligagdes entre os nds séo
do tipo ponto a ponto.

Para simplificar o exemplo utilizamos como candidatos somente os sistemas de
transmiss&o ponto a ponto de 34 Mbps (PDH) e de 155 Mbps (SDH). A tabela a seguir
mostra a capacidade, o valor do subindice n» utilizado na formulag¢Zo e o custo de cada
sistema. O custo apresentado € o custo total de equipamentos utilizados nas duas pontas
da conexéo.

T dage(FexxesdeZMbps}

" Custo (USS x 1000)
& o LS8 x 100)

A figura 6.2 mostra os sistemas candidatos {facilidades) em cada par de nés da rede.
Repare que o arco (0,3) nio representa um lance de galeria, mas um sistema constituido
por um equipamento em cada um dos nés e por um ou dois pares de fibra Optica
(dependendo dos requisitos de seguranca desejados) interligando os mesmos. Estas fibras
se utilizam dos lances de galeria (0,1) e (1,3) mostrados na figura 6.1, onde séo
representados os lances de galeria. O grafo da figura 6.2 representa a rede de
transmissdo candidata.

@ -~ 10 {(em feixes de 2Mbps)

onde:

Enlace de 34 Mbps

...... Dois Enlaces de 34 Mbps

PR Enlace de 155 Mbps

Figura 6.2 - Rede Exemplo com Candidatos Ponto a Ponto
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O modelo permite considerarmos pares de ligagdo ponto a ponto de mesma velocidade.
Na figura 6.2 podemos observar que o né 5 pode ser ligado ao n6 zero de quatro formas
diferentes:

¢ Ligacdo direta utilizando um sistema de 155 Mbps;

¢ ligacdo direta utilizando dois sistemas de 34 Mbps;

e Uma ligacfo direta e outra indireta (via né 2), ambas utilizando um sistema de
34Mbps;

* Ligac#o indireta (via né 2) utilizando em (5,2) dois sistemas de 34 Mbps.

No elenco de sistemas candidatos propostos na figura 6.2, podemos obter as topologias
Estrela Simples, Dupla Estrela Ativa ou uma combinagfio delas. A seguir apresentamos
trés exemplos de topologias representadas no modelo acima:

» Estrela Simples: 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5, 0-6 e O-7.

* Dupla Estrela Ativa; 0-1, 0-2, 1-3, 1-4, 2-5, 2-6 ¢ 2-7.

¢ Mista: 0-1, 0-3, 0-4, 0-2, 2-5, 2-6 e 2-7.

Aplicando o modelo & rede exemplo temos o seguinte conjunto de equagdes:

Fungdo objetivo

MIN 22 X011 +60 X013 + 22 X021 + 60 X023 + 22 X031 + 22 X041 + 22 X051 + 44 X052
+ 60 X053 + 22 X061 +22 X071 +22 X131 + 22 X141 + 22 X251 + 44 X252 + 22 X261

+22 X271

Restricoes de Satisfacdo de Demanda

N6 0:-Y01-Y02-Y03-Y04-Y05-Y06- Y07 =-120
Nol: YOU -Y13-Y14 = 20
N6 2: Y02 -Y25-Y26-Y27 = 23
N6 3: Y03 + Y13 = 10
N6 4 Yo4 + Y14 = 15
N6 5: Y05 + Y25 = 20
Né 6: Y06 +Y26 = I3
N6 7: Y07 +Y27 = 15

Restri¢oes Técnicas de Capacidade
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Arco 0-1: 16 X011 +63 X013 2Y01 = 16X011+63X013 -Y01-FOl=0
Arco 0-2: 16 X021 +63 X023 2Y02 =» 16 X021 + 63 X023 -Y02-F02=0
Arco0-3: 16 X031 2Y03 = 16X031 -Y03-F03=0
Arco0-4: 16 X041 2Y04 = 16X041 ~Y04-Fl4 =0
Arco0-5: 16 X051 +44 X052 + 63X053 2 Y05 = 16 X051 +44 X052+ 63 X053 -Y05-F05 =0
Arco 0-6: 16 X061 2Y06 = 16X061 - Y06 -F06 =0
Arco 0-7: 16 X071 2Y07 = 16X071 -Y07-F07=0
Arco 1-3: 16 X131 2Y13 = 16XI131 -Y13-F13=0
Arco 14: 16 X141 2Yl4 = 16X141 -Yi4-Fl4=0
Arco 2-5: 16 X251 +44 X252 2Y25 = 16X251+44X252 -Y25-F25=0
Arco 2~§: 16 X261 2Y26 = 16X261 -Y26-F26=0
Arco 2-7. 16 X271 2Y27 = 16X271 -Y27-F27 =0

Como pode ser observado, para cada né da rede € escrito uma equago de restrigdo de
demanda. Esse sistema de equagles lineares pode ser representado matricialmente
utilizando-se a matriz de Incidéncia Né-Arco:

Ay=d
onde:
A - matriz de Incidéncia N6-Arco do modelo, onde cada coluna estd relacionada
com um arco da rede,
y - vetor das varidveis de fluxo nos arcos,
d - vetor de demanda de cada né da rede.

Este sistema de equagdes possui uma equacfio redundante que pode ser eliminada na
resolucéo do problema.

Para cada arco da rede escrevemos uma equagfio de restrigio técnica de capacidade.
Essas equagdes foram reescritas na forma de igualdade inserindo-se uma varidvel de
folga Fij correspondente a cada arco (i,i}, que representa a capacidade ociosa de(s) cada
arco.

Esta rede exemplo apresenta um conjunto de solugdes 6timas. Uma delas € mostrada na
figura 6.3.
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10 {em feixes de 2Mbps)

e
120 ................... @ —-—— 20
onde:
Enlace de 34 Mbps
...... 2 Enlaces de 34 Mbps
- Enlace de 155 Mbps

Figura 6.3 - Solugdo da Rede Exemplo
b) Representacgdes de Anéis SDH Unidirecionais

Uma das principais caracterfsticas do modelo é a sua capacidade de representar anéis
SDH unidirecionais, em uma rede onde toda demanda é direcionada para um wnico né. O
anel candidato poderd estar conectado diretamente ao né de estag#o ou estar conectado
aum ER.

Nos nés que participam do anel s3io colocados um ou mais equipamentos
multiplexadores ADM. A tabela abaixo define as caracterfsticas dos ADM's que sdo
usados nos exemplos descritos a seguir.

Gt

1SS x 1000)
S Gl

A figura 6.4 mostra a rede exemplo com os candidatos ponto a ponto € ainda um anel
SDH unidirecional entre os nés 0, 1, 2, 4 e 5, com capacidade de 63 feixes de 2 Mbps
(sinal STM 1) .
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@ - 1{} (em feixes de 2Mbps)

onde:
- 0}
Enlace de 34 Mbps
...... 2 Bnlaces de 34 Mbps
(8) =15 ———— Enlace de 155 Mbps
..... Anel Unidirecional 155 Mbps

Figura 6.4 - Rede Exemplo com Anel SDH

O modelo proposto permite a representacdo de anéis SDH unidirecionais através da
criacdo de um né fantasma (né 8) para cada anel Como mostra a figura 6.5, o né
fantasma possui um arco de ligacdo com cada nd candidato a participar do anel. Ao
arco ligando o né de demanda ao né fantasma associamos o custo do ADM a ser
instalado no né de demanda e a capacidade do ADM candidato. Ao arco ligando o né
fantasma ao né de estagio associamos 0 custo do ADM a ser instalado no né de estago
e a capacidade total do anel unidirecional. Vale ressaltar que a solugfo encontrada pelo
modelo pode ser um anel composto por um subconjunto dos nés candidatos a participar
do anel proposto.

—www Hnlace de 34 Mbps
----- 2 Enlaces de 34 Mbps
-——— Enlace de 155 Mbps
---- Anel Unidirecional 155 Mbps

Figura 6.5 - Representag@io do Anel na Rede Exemplo
Com a introdug#o do né fantasma ocorrem as seguintes modificages no modelo:

Fungado Objetivo
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Deve ser incluido o custo do ADM de cada né candidato a entrar no anel. No caso da
rede exemplo, a fungdo objetivo fica:
MIN 22 X011 +60X013 +22X021 + 60 X023 +22 X031 + 22 X041 + 22 X051
+44 X052+ 60 X053 + 22 X061 + 22 X071 + 22 X131 + 22 X141 + 22 X251
+44 X252 +22 X261 + 22 X271 + 33 X084 + 33 X184 + 33 X284 + 33 X484
+ 33 X584
Restrigoes de Demanda

O conjunto de restrigdes de demanda recebe uma nova equagfo relacionada com o né
fantasma. Nas equagdes dos nés candidatos a participar do anel devemos considerar o
fluxo do arco que conecta este né ao nd fantasma. Para a rede exemplo, o conjunto de
restricdo de demanda considerando o anel serd (as modificages estdo escritas em
negrito):

N6 0: -Y01-Y02-Y03-Y04-Y05-Y06-Y07- Y08 = -120

N61l: YO1 -Y13-¥14 + Y18 = 20
N6 2: Y02 -Y25-Y26-Y27+Y28 = 25
N6 3: Y03 +Y13 = 10
Né 4: Y04 +Y14 + Y48 = 15
N6 5: Y05 +Y25 +Y58 = 20
N6 6: Y06 +Y26 = 15
N6 T: Y07 +Y27 = 15
N6 8: YO8 - Y18 -Y28 -Y48-Y58 = O

Os fluxos Y18, Y28, Y48 e Y58 representam respectivamente a quantidade de feixes de
2 Mbps que os nés 1, 2, 4 e 5 poderdo enviar ao né de estag#io através do anel. O fluxo
YO8 representa o total de feixes de 2 Mbps que circula no anel unidirecional.

Restrigcoes de Capacidade

Para cada novo arco associamos uma equacgfo de capacidade. Consequentemente, no

caso da rede exemplo, acrescentamos ao conjunto de restrigdes de capacidade as
seguintes equagdes:

Arco0-8: 63X084-Y08-FOR=0 (1)
Arco 1-8: 63X184-Y18-Fl18=0 (2}
Arco2-8: 63X284-Y28-F28=0 (3)
Arco4-8: 63X484-Y48-F48=0 (4)
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Arco5-8: 63 X584 -Y58-F58=0 (5}

A equagdo (1) representa a restricio de capacidade do anel (63 feixes de 2 Mbps) e as
equagtes (2), (3) , (4) e (5) a capacidade de dos ADM's candidatos nos nés 1, 2, 4 e 5.

O planejador pode candidatar dois ou mais tipos de ADM's no anel. Neste caso as
equagdes de restrigio de demanda permanecem iguais. Nas equages de restricdo de
capacidade de equipamento é necessdrio considerar a capacidade de todos os ADM'’s
candidatos. Candidatando no anel da rede exemplo ADM1 e ADM4, as equagdes (1),
(2), (3), (4) e (5) ficam:

Arco 0-8: 256 X085+ 63 X084 -Y08-F08=0 (1)
Arco1-8: 256 X185+63X184-Y13-F18=0 (2)
Arco2-8: 256 X285+ 63 X284 -Y28-FR8=0 (3)
Arco4-8: 256 X485+ 63 X484 -Y48-Fd8=0 (4)
Arco5-8: 256 X585 +63 X584 - Y58-F58=0 (§)

Aldm das modificagdes nas equagdes de restrigiio de capacidade, sfo definidas duas
novas restrigdes:

Anel de 155: X184 + X284 4+ X484 + X584 2 X084 (&
Anel de 622 X185+ X285+ X485+ X5852> X084 {(T)

As restricGes (6) e (7) sfio necessdrias para garantir que no arco (0,8) sejam utilizados
ADM's compativeis com os utilizados nos arcos (1,8), (2,8), (4,8) e (5,8). Essa restrigdes
se fazem necessdrias para impedir que o modelo aloque, por exemplo, ADM'l nos nds 1
e2e ADM4noné 8.

Na fungfo objetivo é necessdrio acrescentar os seguintes termos:
84 X085 + 84 X185 + 84 X285 + 84 X485 + 84 X585

¢) Representacgiio de TDM/TDMA

O modelo permite que o planejador candidate em seus estudos sistemas de transmissfio
TDM/TDMA para as topologias Dupla Estreia Passiva ou Barramento Estrela. Sua
representacéio é semelhante a utilizada para o anel SDH. Cada sistema TDM/TDMA ¢é
associado 4 um né fantasma e todos os nés candidatos a serem atendidos pelo sistema
s#o conectados a ele. O n6 fantasma € conectado diretamente ao né de estagfo. A figura
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6.6 mostra a utilizagdo de um sistema TDM/TDMA na rede exemplo. O né fantasma € o
de nimero 9 e os nés candidatos s#o os mimeros 5,6 e 7. Fisicamente o né fantasma
poderia ser um acoplador localizado, por exemplo, no né 2.

w10 (em feixes de 2Mbps)

120 onde:

Enlace de 34 Mbps
----- 2 Enlaces de 34 Mbps

===- Enlacede 155 Mbps

------- Anel Unidirecional 155 Mbps
Conexdes do Sist. TDM/TDMA

Figura 6.6 - Rede Exemplo com Sistema TDM/TDMA

A tabela a seguir mostra as caracterfsticas dos equipamentos que compde o sistema
TDM/TDMA:

ito | Capacidade (Feixes de 2 Mbps)

Considerando o sistema TDM/TDMA como candidato na rede exemplo, descrevemos a
seguir as modificagSes que ocorrem no modelo.

Funcao Objetivo

Nea fungfo objetivo sdo acrescentados os seguintes custos:

» Custo fixo do equipamento multiplexador localizado na central. Este custo
corresponde ao custo total do equipamento menos o custo das placas terminais. Na
rede exemplo ele estd associado ao arco (0,9) e é representado por C096 (valor de

€095 = US$ 15000);

o Custo de cada equipamento terminal colocade nos nés candidatos. Inclui custo do
equipamento terminal, custo da placa terminal utilizada no equipamento de central ¢
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o custo médio de uma porta do acoplador passivo. Na rede exemplo este custo estd
associado aos arcos (5,9), (6,9) e (7.,9), sendo representados por C597, C697 e
C797 (valor = US$ 10000);

____________________________________ Considerando todos os sistemas candidatos da figura 6.7 (incluindo ADM4), a fungéo

objetivo fica:

MIN 22 X011 + 60 X013 + 22 X021 + 60 X023 + 22 X031 + 22 X041 + 22 X051
+44 X052 + 60 X053 + 22 X061 +22 X071 + 22 X131 + 22 X141 + 22 X251
+44 X252 4+ 22 X261 +22 X271 (sistemas ponto a ponto)
+33 X084 + 33 X184 + 33 X284 + 33 X484 + 33 X584 + 84 X085 + 84 X185
+ 84 X285 + 84 X485 + 84 X585 (anéis SDH)

+ I5X096 + 10X597 + 10 X697 + 10X797  (sistemas TDMITDMA)

Na equag#io acima os termos relacionados com os sistemas ponto a ponto sfo escritos
utilizando caracteres comuns, os ADM's estdo em negrito e o sistema TDM/TDMA em
itdlico.

Restrigdes de Demanda

Assim como no anel, o conjunto de restrigdes de demanda recebe uma nova equagio
relacionada com o né fantasma (n6é 9). Nas equagdes de demanda dos nés 5,6 € 7 sdo
considerados os fluxos entre esses nés e o né 9. O conjunto de restrigdes de demanda
considerando os sistemas ponto a ponto, anel e TDM/TDMA fica:

N6 0: -Y01-Y02-Y03-Y04-Y05-Y06-Y07-Y08-Y09 = -120
N6 1: YOl -Y13-Y14 + YIS = 20
N6 2: Y02 -Y25-Y26-Y27+Y28 = 25
N6 3: Y03 +Y13 = 10

N6 4: Y04 +Y14 = 15

N6 5: Y05 +Y25 +¥59 = 20
N6 6: Y06 +Y26 +Y69 = 15
N6 7: Y07 +Y27 +¥79 = 15
N6 8: Y08 - Y18 - Y28 = 0
N69: Y09 -Y59-Y69-Y79 = 0

Restricoes de Capacidade

Para cada novo arco associamos ao conjunto de restrigdes de capacidade uma nova
equagfo. No caso da rede exemplo teremos:
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Arco0-9: 30X09%-Y09-F09=0 (8)

Arco5-9; 15X5397-Y59-F59=0 (9

Arco6-9: 15 X697 -Y69-F69=0 (10)

Arco7-9: 15X797-Y79-F79=0 (11)

- (30 feixes de 2 Mbps). As equagdes (9), (10) e (11) representam a capacidade dos
equipamentos terminais. A figura 6.7 mostra a solugfo do modelo considerando os

sistermas descritos.

% == 10 (em feixes de 2Mbps)

er— Enlace de 34 Mbps

----- 2 Bnlaces de 34 Mbps

....... Anel Unidirecional 155 Mbps
—— (Conexdes do Sist. TOM/TDMA

Custo: 222

Figura 6.7 - Solugdo da Rede Exemplo
6.5 Aspectos de Seguranca

Por diferentes raz8es como, por exemplo, elevada demanda ou importéncia estratégica, o
planejador pode dar um tratamento especial & determinados nés de demanda ou ER da
rede. Para aumentar a confiabilidade desses nés, eles poderiam ser atendidos por mais de
um sistema ponto a ponto ou por um anel.

O procedimento para considerar esses aspectos no modelo € simples. A seguir
descrevemos qual o procedimento utilizado para cada tipo de sistema:

» Sistema Ponto a Ponto: para cbrigar que um determinado sistema ponto a ponto
participe da rede, basta fixar o valor da varidvel x,, em ;
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o Sistema TDMITDMA e Anel SDH: a entrada obrigatéria de um desses sistemas €
feita fixando todas as varidveis x,, do modelo em 1 ou criando uma restrigdo do

tipo:

Yix, =N/
‘T 31 ]

onde:

I - conjunto dos nés que participam do sistema e que cbrigatoriamente deverdo
participar da solugo, exceto o né fantasma,

j - nimero do n6 fantasma,

NI - quantidade de elementos do conjunto L.

Aplicando esses procedimentos a rede exemplo, poderfamos impor que ¢ anel SDHI
fosse alocado na rede. Para isso a seguinte restricio ¢ acrescentada ao modelo:

X084 + X184 + X284 + X484 + X584 =3 (12)
6.6 Considerando Custo de Armarios/Abrigos no Modelo

Segundo dados oferecidos pelas empresas operadoras, os custos de abrigos ou armérios
utilizados para instalagio dos estdgios remotos t8m se mostrado significativos quando
comparados com os custos dos equipamentos da RE. Portanto, o planejador pode julgar
conveniente considerar tais custos no modelo apresentado. Para isso faz-se necessério
acrescentar um novo termo na funcfo objetivo e um novo conjunto de restrigfes ao
modelo.

A fungéo objetivo fica:

CT= Z chjnan + Zcmwm
me M

G EAREN

onde
M - conjunto dos ER’s candidatos da RE, sendo m o nimero do né

onde serd instalado o ER,
¢,, - custo de instalagdo de abrigo ou armério no né m,

w,, - varidvel inteira bindria que indica se a facilidade é ou nfo utilizada

no arco onde s#o colocados os sistemas candidatos a transportar toda
demanda do ER.
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O conjunto de restrig8es garante que se 0 ER for utilizado o valor de w, serd 1. Entdo,
para cada né candidato a ser colocado um ER (conjunto M), devemos escrever a

seguinte equagio:

Wy = Xy 20 para todo 7
onde:
X,,, - varidvel inteira bindria que indica se o sistema de tipo n € usado no arco
Im.

O arco /m & um arco destinado a atender a demanda (ou parte desta) que emana do ER
de nimero m.

6.7 O Modelo Arco-Caminho - Algumas Comparacdes

A formulag@o Arco-Caminho € utilizada com frequéncia para resolugdo de problemas de
planejamento de redes de telecomunicagfo. Os artigos de Quaglia et alli ¢ Bortolon et
alii, apresentam modelos utilizando esta formulagdo para o planejamento de redes SDH
utilizando anéis bidirecionais .

Tal formulag#o pode ser considerada uma particularizagfo da formulagio N6-Arco e é
utilizada na resolugfo de problemas de grande porte, como por exemplo o planejamento
de redes de entroncamento metropolitanas, onde a quantidade de nés é grande e o
nimero de arcos candidatos pode ser enorme.

Nas RE's a quantidade de nés de assinantes e ER's nio € grande e consequentemente o
nimero de arco também n#do. Essas caracterfsticas da RE viabiliza a utilizagdo do modelo
No6-Arco e permite ao planejador candidatar num estudo uma boa quantidade de sistemas
ponto a ponto, anel e TDM/TDMA.
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Capitulo 7
Aplicacdo do Modelo a uma Rede Existente

7.1 Introducao

Nesse capitulo fazemos um estudo de caso baseado em dados de uma édrea de estagdo
existente. S#o elaborados vérios cenérios considerando variagdes de demanda e custos
dos equipamentos SDH. O objetivo do estudo € verificar o comportamento do modelo
quando aplicado a uma rede real e observar as solugdes obtidas, considerando as
variagdes propostas. Para resolugdo do programsa linear inteiro misto, que modela o

problema, utilizamos aplicativos comerciais.

7.2 Descri¢do da Rede Utilizada

A rede utilizada nesse estudo € baseada em dados reais e representa parte da regido
central de uma cidade brasileira de grande porte. Como mostra a figura 7.1, ela abrange
uma drea de estagdo com 22 pontos de demanda (grandes clientes), totalizando 150
feixes de 2 Mbps. A demanda indicada em cada n6 de assinante refere-se ao ano de
1997.

Onde;

N& da Dernasia
- Néds Conraln
Estngho Pelettrica
m o n Radeds Dumos ssm Ociosidads
s Rade de Dutos com Ociosidads
\ J

Figura 7.1 - Area de Estagfio Utilizada
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7.3 Relac¢do de Custo dos Equipamentos/Abrigo Utilizados

A relagio de custos de equipamentos utilizada baseia-se em dados fornecidos por
algumas empresas operadoras e por fabricantes. Por dificuldade de obtengéo de custo de
equipamentos TDM/TDMA, nesse estudos consideramos somente as tecnologias SDH e

PDH. O sistema-utilizado como referéncia € o PDH de 34Mbps. A tabela a-seguir mostra

a relacfo de custos relativos dos sistemas utilizados.

Tabela 1 - Custos Relafivos de Equipamentos
Obs.: os 5 primeiros sistemas consideram os equipamentos utilizados nas duas pontas do

enlace ponto a ponto.

Na elaboragdo desta relagdio de custos relativos foram adotadas a seguintes premissas:

* (Os ADM’s considerados sgo utilizados em anéis unidirecionais, necessitando portanto
duas interfaces 6pticas;

* Por motivos de confiabilidade, sup&e-se a utilizagfo de duas interfaces épticas em
cada OLTM. Consequentemente o custo de um equipamento OLTM ¢ semelhante ac
custo de um ADM. O custo relativo de um OLTM 63 portas € 1,36 (custo do sistema
dividido por 2 ) enquanto a prego de um ADM ¢ 1,50. Essa diferenca se deve a uma
placa de comutacio utilizada somente no ADM,

¢ A expans#io de um equipamento SDH € feita em médulos de 21 portas, com custo
relativo de 0,14 por médulo.

Para instalagdo dos ER’s candidatos, supde-se utilizago de um abrigo com custo

unitdrio relativo de 2,73.

7.4 Cendrios Estudados

A partir de um cenério referéncia, com dados de demanda de 1997, geramos cenérios
variande a demanda e custos de equipamento SDH isoladamente e depois
simultancamente. Os dados apresentados a seguir foram obtidos utilizando-se o
aplicativo de otimiza¢go denominado OSL, da IBM, em uma estagdo de trabalho Sun
SPARCstation 5 .
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7.4.1 Cendrio Referéncia
A figura 7.2 mostra os sistemas candidatos e a solugfo encontrada pelo modelo. Na
figura contendo os sistemas candidatos nfo foram desenhados as conexdes diretas entre

assinantes e a estagfo telefénica (sistemas ponto a ponto - topologia Estrela Simples),

--parg evitar que ela ficasse muito carregada.

— Lot
-3 S de M0
ane 33 30M CLTSEAT

v hak3THI

Figura 7.2 - Sistemas Candidatos e Solugio para Cendrio Referéncia
Resultados obtidos:

Tam po:-de CPU (s}

Como mostra a figura 7.2, a solugio encontrada é uma RE (Rota Estratégica) com
topologia Estrela Simples utilizando somente sistemas PDH de 34 Mbps.

7.4.2 Variacdes na Demanda
As variag8es de demanda sdo feitas tomando como referéncia a demanda de 1997. Além
do crescimento da demanda dos nds existentes, consideramos também o surgimentos de

novos pontos de demanda na rede.

a) Demanda 97 x 1,25 + 4 novos nés

Neste cendrio consideramos um aumento de 25% na demanda de 1997 e surgimento de 4
novos nds de demanda (figura 7.3).

A figura 7.4 mostra os sistemas candidatos e a solugfio encontrada pelo modelo.
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Resultados obtidos:
o: de Sistemas PDH 34 M ntilizados::
de sttemas SEH {GLTM’S) uuhzaﬁos

5azords Funcao Objetivo: :
Niimero de Varidveis Ixtexras Modelo

Tempo de CPLLL) s G

Como mostra a figura 7.4, a RE encontrada possui uma topologia mista Estrela Simples -

Anel, com 23 nés sendo atendidos por sistemas ponto a ponto e 3 nés sendo atendido

por um anel STM1.

N6 ds Demands

Extagio Telefonica

Reds de Dutos Ocapada
Reds ds Dutos com Oiomideds

Ol
[ H6deContla
fexd

{ g ]
e &3
@) o«
3 3 5
@ @ - ® 3
3o g - . f S .
eeenas T I
3 .. " m@.& ------- T ET T TP @ u
@ 1 »3 @ b
Ol f \
Gt PO 4 N LA . @,
*i AT @
+ AslSTML i R
ses 2 SicmmmPDE %M . ch ? &5 @.
)
— AIDEMELOETM Y h @ s ) €
- 7P M AEe ) OLTM " > 3 5 (=) 4
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Figura 7.4 - Sistemas Candidatos e Solug#o para Cendrio Referéncia
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b) Demanda 97 x 1,50 + 8 novos nés
Neste cendrio consideramos um aumento de 50% na demanda de 97 ¢ o surgimento de 8

novos nds de demanda (figura 7.5).
'
Feixus - O, 5 10 3
iy D ; ) - - @

1% i [

@-2-B

@x
"
Onde:
O
[ NédeCoardn —® s
@ Estaglo Telafonica - J"—@s
o 10 {15}

-~ Rodade Duion Ocupmds
%D s
— Reda de Dutos cors Ociotidade
ot
s

Figura 7.5 - Rede 97 x 1,5 + 8 nds de demanda
A figura 7.6 mostra os sistemas candidatos e a solugfo encontrada pelo modelo.
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Figura 7.6 - Sistemas Candidatos e Solugdo para Cendrio Referéncia
Resultados obtidos:
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Como mostra & figura 7.6, como no cendrio anterior, a RE encontrada possui uma
topologia mista Estrela Simples/Anel. Existem 28 nés sendo atendidos por sistemas

ponto a ponto e 2 nés sendo atendido por um anel STMI1.

¢) Demanda 97 x 1,75 + 13 novos nés-
Neste cendrio consideramos um aumento de 75% na demanda de 97 e surgimento de 13

novos nés de demanda (figura 7.7).

O

0 ot

]

Figura 7.7 - Rede 97 x 1,75 + 13 nds de demanda
A figura 7.8 mostra os sistemas candidatos e os sistemas alocados nesse cendrio.
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Figura 7.8 - Sistemas Candidatos e Solugdo
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Resultados obtidos:

No.de: Kistermnas PDH 34 M oatilizadoss i
istemias SDH (OLm‘s) uﬁhza&es:

T éet’!}"“‘

Como mostra a figura 7.8, a RE encontrada possui uma topologia mista Estrela
Simples/Anel. Existem 31 nés sendo atendidos por sistemas ponto a ponto e 4 nés
sendo atendido por anéis STM1.

e) Demanda 97 x 2,0 + 18 novos nés
Neste cendrio consideramos um aumento de 100% na demanda de 97 e surgimento de 18
novos nés de demanda (figura 7.9), totalizando 40 nés de demanda na rede.

Oude:
|
@ Ennghs Tobeaica.

s @)

-— Roedede Dutos vem Ociosiisle ou Fnaxistste

e Rt Tuaow oot Ociomid ade {..’.}

o)

Figura 7.9 - Rede 97 x 2,0 + 18 nés de demanda

A figura 7.10 mostra os sisternas candidatos e as solugdes encontradas.
Como mostra a figura 7.10, a RE encontrada possui uma topologia mista Estrela
Simples/Anel. Existem 34 nés sendo atendidos por sistemas ponto a ponto, com o n6 10

sendo atendido por um sistema SDH de 63 portas e 6 nés sendo atendido por anéis
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STML1. Novamente, para ndo carregar a figura, ndo foram desenhados os sistemas PDH

de 34 M ligando os nés de assinante diretamente a estacéo.

Figura 7.10 - Sistemas Candidatos e Alocados
Resultados obtidos:

7.4.2 Variacdes de Custo
Os cendrios de variacdo de custo foram feitos considerando a demanda de 97 (demanda
fixa), e uma diminuicfo no custo dos equipamentos de SDH de 10 a 40% em relagfo ao

custo apresentado no item 7.3.

A figura 7.11 mostra os sisiemas pontc a ponto e os 9 anéis STM1 candidatos na rede.
Para a figura ficar menos congestionada, ndo foram desenhados os sistemas candidatos

ponto a ponto ligando diretamente cada né de assinante a central.

Sistemas PDH: 34 M utilizados

Sistemnas SDH (OLTMs) writizados:
Anéis SDH utilizados: -
or da Funclio Objetivo:
ﬁﬁmemde\fsnéveisfnmasnoh&odeio
Tempo de CPUG) 0

76

" José Reynaldo Formigoni Fitho



REDE EXTERNA: PLANEIAMENTO DE ROTAS ESTRATEGICAS

A figura 7.12 mostra os sistemas escolhidos para as variagdes de custo indicadas.

. Sistessa PDH 34 M

o= 7Siemands 3 M
—— 2% 34 M+ OLTM 42p

meee AnslSTMI

Figura 7,11 - Sistemas Candidatos para Cendrios de Variagio de Custo
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Figura 7.12 - Variacdes no Custo de SDH
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7.4.3 Variaciio de Custo e Demanda Simultaneamente

A tftulo ilustrativo, fizemos um cendrio considerando a demanda de 1997 x 2,0 + 18
novos nds e uma queda de 30% nos equipamentos SDH. Vale ressaltar que esta variagio
simultdnea é o que na prética ocorrerd, porém ndo necessariamente com os indices aqui
utilizados. Além dos sistemas candidatos da figura 7.8, foram colocados mais 12 anéis
STM1 candidatos, totalizando 18 anéis. A figura 7.13 mostra os sisttmas alocados pelo
modelo.

Figura 7.13 - Sistemas Alocados para Variagio de Custo e Demanda
Resultados obtidos: ,
Nea. de Sistemas PDH 34 M ntilizados: -
No. de Sistemas SDH (OLTM!s) unhzados
No. de Anéis SDH utilizados: g
-Valor da Funcio Objetivo:
‘Ntimero de Varifiveis Intelras' ; -Modelo
Tempo de CPU(s) S G

7.5 Cenario Considerando Aspectos de Seguranca na Rede

Neste cendrio consideramos uma solugfio onde todos os nés de assinante participam de
um ane! STMI unidirecional. Esse tipo de solugdo pode ser adotada quando o planejador
quer atender os grandes clientes com uma rede de maior disponibilidade e,
consequentemente, com melhor qualidade de servigo.

A figura 7.14 mostra a solugdo encontrada utilizando os dados de custo e demanda do

cenério referéncia.
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Resultados obtidos:

N' ide Sistemas PDH: 34 M uﬂhzados.
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Figura 7.14 - Solugio Utilizando Somente Anéis

7.6 Estudo Utilizando Precgos Atuais

O objetivo desse estudo € calcular o prego de uma RE utilizando os custos atualmente
praticados no mercado. O estudo considera os custos de equipamento, cabos dpticos
instalado, canalizacio de dutos, subdutos e alimentagdo. O cendrio utilizado foi o
referéncia. Os custos apresentados a seguir, sdo baseados em informagdes fornecidas

pelas empresas operadoras e fabricantes de equipamentos.

¢ Custo do sistema ELO 34 (utilizado como referéncia): US$ 22.000. Para os demais
equipamentos, calcula-se os custos utilizando-se a relago de custos relativos
apresentada no item 7.3.

® Custo do equipamento PCM 30: US$ 3.500. Esse equipamento ¢ utilizado para
converter os sinais analégicos de telefonia em feixes de 2 Mbps, com capacidade de
30 canais. Para os usudrios que utilizam servigos de voz convencional, linhas

privativas de voz e dados, faz-se necesséria a sua utilizagdo. No cendrio considerado
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esses servicos demandam 240 PCM 30, sendo 120 instalados nos nés de assinante e
120 na central.

e Custo de Cabo Optico Subterrdneo (incluindo instalagfio) e quantidade utilizada na

22_000
1478, 491

No gréfico da figura 7.15, agrupamos os custos de equipamento e também os custos de
infraestrutura (dutos, subdutos e alimentacio).

O custo final da RE considerando a solugﬁo doitem 7.5 (topologla Anel) serd:
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Distribui¢do de Custos na RE

Figura 7.15

7.7 Comentérios sobre os Resultados Encontrados

Analisando os resultados obtidos nos cendrios estudados, podemos concluir que:

Considerando os pregos atualmente praticados no mercado, prevalece a utilizagio de
sistemas ponto a ponto PDH de 34 Mbps, em topologia Estrela Simples.

Os custos dos abrigos e armdrios nfo viabilizam a utilizagfo de Estdgios Remotos.
Consequentemente nfo obtemos solugdes utilizando a topologias Dupla Estrela Ativa
e Anel/Estrela. Prevalecem as topologias Estrela Simples, Anel e um misto de Estrela
Simples com Anel. Acreditamos que as topologias que utilizam estdgios remotos
somente serdo viabilizadas na Rede Optica Priméria e Rede Optica de Assinante.

A utilizac@o de anéis passa a ser vidvel em algumas situagdes em que existem 2 ou
mais nés de assinante com demanda superior a 16 feixes de 2 Mbps.
Consequentemente, conforme aumentamos a demanda da rede, observamos a entrada
gradativa dos anéis STM1. Essa tendéncia é reforgada quando ocorre também uma
queda no custo dos ADM’s.

Como mostra a figura 7.12, os ADM’s passam a competir fortemente com os sistemas
PDH ponto a ponto quando seu prego for 30% menor. Como existe uma perspectiva
de queda nos custos desses equipamentos podemos concluir que a topologia anel
poderd ser bastante utilizada no futuro,

Na escolha do cendrio a ser instalado dever#o ser considerados outros aspectos além

do custo final, tais como redundéncia e flexibilidade. As rotas estratégicas deverdo
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apresentar uma alta taxa de "sobrevivenciabilidade" (survivability), uma vez que
atenderd usudrios com altas taxas de demanda. Elas deverdo apresentar também muita
flexibilidade para atender aos aumentos de demanda dos servigos existentes € de
novos servigos atualmente nfo contemplados. Comparando os custos da RE na
solugdo ponto a ponto (US$ 1.478.491) com a solugio usando somente sistemas
ADM1 mostrado no item 7.5 (US$ 1.653.065), vemos que o dltimo € somente 11,8%
superior e é um bom exemplo de atendimento de tais aspectos. Ele apresenta maior
seguranca e, consequentemente, melhor qualidade de servigo, uma vez que utiliza
somente anéis SDH.

* O custo de equipamento mostrou-se muito alto em relagdo aos demais custos da rede
(92,5%). Essa relagio tende a diminuir com a queda no prego dos equipamentos SDH
e do PCM 30. Outro fator que poderd contribuir para isso € a utilizagdo menor de
PCM 30 na estagdo telefdnica, através do uso de centrais digitais, as quais permitem a
entrada direta do feixe de 2 Mbps.

¢ No nosso estudo, o custo do feixe de 2 Mbps (Cfe2) pode ser calculado da seguinte
forma:

Cfe2 = (Custo total da RE - Custo de PCM 30 )/ 150 = US$ 638.491/ 150

Cfe2 = US§ 4.256,61
O custo do canal de 64 Kbps (Cca64) pode ser calculado da seguinte forma:

Cca64 = (Cfe2 + Custo do PCM30) /30 = US$ 7.756,61 / 30

Cca64 = US§ 258.55
O valor por canal de 64 Kbps, é competitivo em relag#o a rede de cobre para a qual o
custo de instalacfo situa-se entre 600 e 900 US$ por canal. Este resultado sinaliza
para a viabilidade de implantagio da Rede Optica Priméria. Esta viabilidade fica
enfatizada se lembrarmos que a rede do cendrio referéncia tem capacidade para
veicular 384 feixes de 2 Mbps e que estd sendo utilizada por apenas 150 feixes: h4,
portanto, uma folga razodvel (234), cuja utilizagfo (futura) vird a baratear ainda mais
o custo rateado do canal de 64 Kbps.

¢ Observando a figura 7.12, podemos concluir, como era de se esperar, que o modelo

apresenta uma forte dependéncia de custo.
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¢ A maioria dos grandes clientes demandarfo taxas inferiores a 51 Mbps.
Consequentemente, para os paises que utilizam o SDH no padréio europeu, deveria
ser discutida a conveniéncia de se propor a padronizagdo de equipamentos SDH de

hierarquia inferior (51 Mbps) para utilizagfo na rede de acesso.
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Capitulo 8

Consideracdes Finais

8.1 Conclusdes

Gostarfamos de ressaltar duas conclus@es importantes a respeito desse trabalho, A

primeira relacionada com o desempenho do modelo e a segunda com os custos obtidos.

O modelo proposto apresentou um comportamento aceitdvel. O tempo de execugio
utilizando pacotes comerciais foi baixo, da ordem de segundos para a maior parte das
rodadas do modelo. No pior caso, foram necessdrios 215,7 segundos para resolugido de
um cendrio com 41 pontos de demanda e 224 varidveis inteiras. Considerando que a
maior parte das redes apresentarfo de 20 a 30 pontos de demanda, podemos concluir
que o modelo pode ser utilizado no planejamento das Rotas Estratégicas, encontrando
em tempo satisfatério a solugfo 6tima de alocagfio de equipamentos. Consequentemente,
o modelo pode ser incorporado & ferramenta de Planejamento de Rotas Estratégicas
denominada PREST, apresentada no Apéndice 3.

Vale ressaltar que esses resultados mostram que n#o se faz necessdrio o
desenvolvimento de um resolvedor dedicado para o modelo. Os pacotes comerciais,
atualmente disponifveis a pregos razodveis, se mostraram eficientes para resolugfo do

problema.

Em fungfio dos resultados satisfatérios obtidos nesse trabalho, podemos utilizar esse
modelo como referéncia para o planejamento das demais redes épticas aqui apresentadas.
Para a Rede Optica Primdria praticamente nfio existe necessidade de modificagdes.
Considerando que a rede secunddria demanda uma grande quantidade de fibra éptica,

para a Rede Optica de Assinante deverd ser considerado o custo da fibra no modelo.

Em relacfo aos resultados mostrados no capftulo anterior, podemos concluir:
¢ As RE’s sdo dedicadas ao atendimento de grandes clientes, os quais necessitam de
redes com alta disponibilidade. Considerande que a solucfo utilizando a topologia em
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Anel é somente 11,8% mais cara que a solugfio de custo minimo (topologia Estrela
Simples) e que oferece mais seguranca, podemos concluir que a topologia em Anel

se mostrou bastante apropriada para ser utilizada nas RE’s.

e Os custos obtidos por canal de 64 Kbps e 2 Mbps mostram que as Empresas

Operadoras devem considerar a implantago da Rede Optica Priméria para os dias
atuais e ndo para o futuro. Vale ressaltar que em 1994 34% da Rede Priméria dos
Estados Unidos j4 era constituida de fibra dptica.

8.2 Perspectivas de Continuidade

O planejamento da Rede Optica de Acesso, a qual engloba as Rotas Estratégicas, a Rede
Optica Priméria e a Rede Optica de Assinante, serd um grande desafio para as Empresas
Operadoras. A existéncia de vérias topologias, a indefinigdo dos custos de instalagfo,
operago e manutengio, bem como indefinigSes relativas aos novos servicos e a receita
gerada pelos mesmos, tornam o planejamento dessa rede bastante complexo. Neste
sentido as empresas operadoras necessitarfo de ferramentas de planejamento que as

auxilie na realizag#o desta atividade,

As ferramentas atualmente utilizadas pelas empresas operadoras no planejamento de
Rede Externa foram, na sua maioria, produzidas na década de 80 e nio contemplam os
avancgos tecnol6gicos aqui apontados. Consequentemente, serd necessério a atualizagdo
das ferramentas existentes efou o desenvolvimento de novas ferramentas. A ferramenta
de planejamento de Rotas Estratégicas (PREST), a qual foi desenvolvida considerando a
nova concepgdo de estrutura de software e de interface com o usuério, pode ser

considerada um primeiro passo para resolugfo desse problema.

Baseado nas expectativas das empresas operadoras, podemos apontar como futuros
trabalhos o desenvolvimento de modelos matemdticos de otimizagfo para serem
utilizados no planejamento da Rede Optica Primdria ¢ Rede Optica de Assinante, e
também a necessidade da criagio de uma nova metodologia de planejamento, que
considere a rede externa como um todo. Nesta futura rede estarfio presentes, nfio sé a
Rede Optica de Acesso, como também as redes de telefonia celular (mével e fixa) ¢ as

redes de CATV. Para essa nova metodologia serd necessdrio o desenvolvimento de
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ferramentas e, consequentemente, modelos mateméticos com uma nova abordagem, que
considere ndo somente os custos mas também as expectativas de evolugdo dos mesmos e

a receita gerada pelos novos servigos oferecidos pela nova rede.
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Apéndice 2

Glossério

A seguir descrevemos o significado das siglas e termos utilizados neste trabalho.

AE - Topologia Anel/Estrela para Rotas Estratégicas e Rede Optica de Assinante
ADM - Add-Drop Multiplexer

ADSL - Asymmetrical Digital Subscriber Line

ATM - Asynchronous Transfer Mode

BE - Topologia Barramento/Estrela para Rotas Estratégicas

Belicore - Bell Communication Research

CATV - TV a Cabo

CPAT - Central por Programa Armazenado Temporal

CPgD - Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimento da Telebrds

DE - Topologia Dupla Estrela (ativa ou passiva) para Rotas Estratégicas ¢ Rede
Optica de Assinante

DEA - Topologia Dupla Estrela Ativa para Rotas Estratégicas e Rede Optica de
Assinante

DEP - Topologia Dupla Estrela Passiva para Rotas Estratégicas e Rede Optica de
Assinante

ELO - Equipamento de Linha Optico

EO's - Empresas Operadoras

ER - Estdgio Remoto

ES - Topologia Estrela Simples para Rotas Estratégicas

FPROAC - Ferramenta de Planejamento de Rede Optica de Acesso

FPlan - Projeto de Ferramentas de Planejamento

FTTB - Fiber to the Building ou Fiber to the Business

FTTC - Fiber to the Curb

FTTF - Fiber to the Feeder

FTTH - Fiber to the Home

FTTR - Fiber to the Riser

HDSL - High bit rate Digital Subscriber Line

ITU-T - International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector.

Kbps - 1.000 bips por segundo

LP - Linha Privativa

Mbps - 1.000.000 de bits por segundo

OLTM - Optical Line Terminal Multiplexer

ORACLE - Software Gerenciador de base de dados

PDH - Plesiocronos Digital Hierarchy _

RDSI - Rede Digital de Servigos Integrados

RDSI-FE - Rede Digital de Servigos Integrados - Faixa Extreita

RDSI-FL - Rede Digital de Servigos Integrados - Faixa Larga

RE - Rota Estratégica

RENPAC - Rede Nacional de Pacotes

RNT - Rede Nacional de Telefonia

RNTx - Rerde Nacional de Telex

ROA - Rede Optica de Assinante
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ROP - Rede Optica Priméria

SDH - Synchronous Digital Hierarchy

SONET - Synchronous Optical Network

SS - Segdo de Servigo

STB - Sistema Telebrds

TDM - Time Division Multiplexing
________________________ TDMA - Time Division Multiple Access

TM - Terminal Multiplexer

UA - Unidade de Assinante

UC - Unidade de Central

u.m - Unidade Monetdria

UNIX - Sistema Operacional

WDM - Wave Length Division Mutiplexing

WDMA - Wave Length Division Mutiple Access
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Apéndice 3

FERRAMENTA de PLANEJAMENTO
de ROTAS ESTRATEGICAS

- PREST -

1. Principais Objetivos

A PREST (ferramenta de Planejamento de Rotas ESTratégicas) foi desenvolvida para
auxiliar o planejador na execucfio das etapas da metodologia de planejamento de RE
descritas no capitulo 5.

A utilizag8o de uma interface homem-mdquina amigével possibilita ao planejador gerar
vérios cendrios alternativos em um curto espago de tempo. Isso permite uma andlise mais
abrangente da rede estudada, pois considera diferentes topologias e tecnologias de
transmissfo. Logo, a ferramenta funciona como um importante instrumento de apoio a
decisdo, onde o planejador poderd escolher a melhor solugio comparando os vdrios
cendrios, considerando o custo de instalagHo, confiabilidade e flexibilidade da rede.

2. Principais Caracteristicas de uma Ferramenta de Planejamento

O sistema Telebrds possui vérias ferramentas de planejamento de rede. Segundo o
Relatério "Avaliacdo das Ferramentas de Planejamento”, as  principais causas da
pouca utilizagfo dessas ferramentas sdo:

e Desatualizagdo tecnoldgica: a maioria das ferramentas foi desenvolvida na década de
80 e ndo tem condi¢cBes de considerar as novas tecnologias que estfo sendo
incorporadas atualmente nas redes.

« [Interface homem-mdquina poucc amigdvel: as ferramentas nfo utilizam interfaces
amigdveis, dificultando a insergfo dos dados de entrada e a andlise dos resultados
encontrados.

O desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento pode ser dividido nas seguintes
etapas: especificagdio de requisitos, projeto de software, implementagfo, integracfo
sistémica, testes sistémicos e transferéncia para o usudrio.
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Na especificagdo de requisitos a equipe de desenvolvimento estabelece, juntamente com
as empresas operadoras quais s¥o requisitos de funcionamento da ferramenta. A
participago das Empresas Operadoras se faz necessério porque elas sero as usudrias da
ferramenta. As principais caracteristicas a serem consideradas durante a defini¢do dos
requisitos bdsicos da ferramenta de planejamento s#o:

« Utilizag#io de uma interface homem mdquina amigdvel, se possivel utilizando recursos
gréficos. Essa interface deverd possibilitar ao planejador uma fécil inser¢#io dos dados
de entrada, uma vez que esse tipo de ferramenta utiliza uma grande quantidade de
dados e uma fécil interpretagfo dos resultados através de relatérios e safdas gréficas .

» FElaboragdo de um projeto de software modular permitindc que a ferramenta
contemple os avangos tecnolégicos que venham a ocorrer na rede. Considerando que
esses avangos tém ocorrido com frequéncia, essa caracterfstica € importante para que
a ferramenta ndo se torne obsoleta no curto espago de tempo.

« Disponibilidade do planejador realizar as atividades de planejamento manualmente ou
com auxflio de modelos matema4ticos.

e Utilizagdo de plataforma hardware/software difundida nas Empresas Operadoras.
Atualmente as plataformas mais promissoras sdo os microcomputadores utilizando o
ambiente WINDOWS com processador 486 ou superior ¢ as estagdes de trabatho
tipo RISC com sistema operacional UNIX.

Na especificagfo de requisitos da PREST uma das maiores preocupagdes foi desenvolver
uma ferramenta que atendesse as caracteristicas acima e que pudesse ser utilizada sem
maiores dificuldades pelos planejadores das Empresas Operadoras.

3. Descricio Funcional
Em termos funcionais a PREST € divida em trés médulos (figura 1):

o Interface Homem - Mdquina: esse médulo & responsdvel pela geragfo de todas as
telas necessdrias para elaboragfio do planejamento da RE, as quais sdo baseadas na
metodologia descrita no capftulo 5.

e Banco de Dados: nesse médulo s#o armazenados e gerenciados todos os dados
necessdrios para a elaborag#o do planejamento.

o Aplicativos: nesse moédulo existem vérios aplicativos para dimensionamento dos
equipamentos, cabos € verificagdo de consisténcia de topologia de RE.
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A comunicagfo entre os médulos é intensa, sendo realizada através de vdrios tipos de
rotinas. A figura 1 mostra quais sdo as principais informagdes trocadas pelos médulos.

Solicita Operagiies e
_ Dados de Cadasiro ¢ Rede

Dades de Objetos Grdficos

Figura 1 - Moduios da PREST
Nos itens a seguir sfo descritas as fungdes de cada médulo.

3.1 Interface Homem - Mdquina

A interface foi implementada utilizando-se um aplicativo especifico para geragdo de telas
no padrio Motif, denominado TeleUSE. As fungdes desse médulo sdo descritas a seguir.

Geragado das Telas Utilizadas - a ferramenta possui os seguintes tipos de tela:

+ Cadastro Geral - utilizada para o planejador cadastrar os equipamentos, cabos ,dutos,
subdutos e servigos.

e Cadastro de Elementos de Rede - utilizada para o planejador cadastrar os atributos
associados a cada elemento de rede, como por exemplo os atributos de estagéo, n6
de controle, ER, UC, UA e arcos.

e Geracgiio de Cendrio: essa tela € o principal ambiente de trabalho da PREST, onde ¢
planejador localiza graficamente todos os nés e arcos da regifio que estd sendo
estudada.

» Mensagem de Erro - utilizada para informar ao planejador quando ocorreu algum
erro de procedimento, problemas no Banco de Dados ou nos aplicativos

Gerenciamento da Navegacdo - o planejador deverd utilizar a ferramenta seguindo a
metodologia de planejamento descrita no capitulo 5. Para auxiliar o planejador, a
ferramenta possui um sistema de navegaco onde as telas e operagles s6 sdo

disponibilizadas no momento adequado, de acordo com & metodologia.
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Consisténcia de Alguns Dados de Entrada - a consisténcia de alguns dados editados
pelo planejador ¢é feita diretamente pela interface, impedindo que ¢ mesmo seja
transferido para o Banco de Dados com erro.

Controle dos Objetos Grdficos- a interface disponibiliza para o planejador vdrios

objetos gréficos que sfo utilizados na tela de Geragéo de Cendrio, como por exemplo
nés, arcos e imagens (mapa de fundo).

Ativa Rotinas no Banco de Dados e Aplicativos - a interface solicita a execugdo de
rotinas no Banco de Dados e dos programas do médulo Aplicativos.

3.2 Banco de Dados

O Banco de Dados foi implementado utilizando-se um gerenciador de Banco de Dados
denominado Oracle. As principais fungdes do Banco de Dados sdo:

Armazenamento de Dados - no Banco de Dados sfo armazenados em tabelas os dados
de cadastro, dados de rede e os resultados de cada cendrio estudado.

Gerenciamento dos Dados Armazenados - existe um gerenciamento para evitar
redundéncia e inconsisténcia dos dados armazenados .

Cdlculo de Custo e Estimativa de Receita - o Banco de Dados é responsdvel pelo
célculo de custo e estimativa de receita.

Geragao de Relatérios - o Banco de Dados realiza a geragfio de relatérios referentes ao
cadastro geral e aos resultados dos cenédrios estudados.

Gerenciamento da Geracdo de Cendrios - o Banco de Dados permite que o planejador
guarde os cendrios estudados em forma de arquivos e os recupere posteriormente para
realizacdo de novos estudos.

3.3 Aplicativos
Algumas atividades complexas n#io podem ser realizadas no Banco de Dados. Tais

atividades s#o feitas por vérios aplicativos implementados em linguagem "C", os quais
sfo descritos a seguir.
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a) Consisténcia da Topologia Dupla Estrela e Barramento Estrela

As principais fungdes desse aplicativo s#o:

+ Estabelecer nfveis de profundidade para os ER's da topologia Dupla Estrela: os

demais aplicativos necessitam da informag#o do nivel de profundidade de cada ER da
RE, o qual esté relacionado com a forma como um ER estd ligado 4 UC. Se o ER for
ligado diretamente a UC, seu nivel de profundidade é 1. Se o ER for conectado a UC
indiretamente, através de um ER de nivel 1, seu nfvel de profundidade serd 2.
Generalizando, o nivel de profundidade de um ER2, que estd conectado como
tributdrio de um ER1 de profundidade n, serd n+1. O estabelecimento desses niveis €
feito por um algoritmo tipo Busca em Profundidade em Arvore, que percorre toda a
drvore definida pela topologia Dupla Estrela ou Barramento Estrela. A figura 2
mostra uma topologia Dupla Estrela e as profundidades dos ER's.

ET Nivel |

ﬁ(g

Figura 2 - Profundidade de ER's na Topologia Dupla Estrela

Nivel 2

o Verificar consisténcia da topologia: para realizar a consisténcia de topologia o
aplicativo verifica se todos os ER's estfio com profundidade definida e se o nimero
de conexdes da topologia é igual a:

Nconex = Nné6s - 1

onde:
Nconex = nimero de conexdes da rede;
Nnés = ndimero de nés da rede (nés de demanda, ER e UC).

b) Dimensionamento de Equipamentos

O aplicativo de Dimensionamento de Equipamento € ativado pela interface sempre que o
planejador faz a opg#o de dimensionar os equipamentos da RE no modo automético. Sua
principal fun¢do € dimensionar e inserir os equipamentos utilizados em cada né de UA,
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ER e UC da RE. Atualmente o aplicativo contempla as seguintes tecnologias e
topologias:

+ PDH em Estrela Simples e Dupla Estrela Ativa;
+ SDH em Estrela Simples, Dupla Estrela Ativa e Anel Estrela;

¢ PDH/SDH em Estrela Simples e Dupla Estrela Ativa e Anel Estrela;
o TDM/TDMA em Barramento Estrela e Dupla Estrela Passiva.

As indefinic@es quanto as caracteristicas funcionais dos equipamentos de tecnologia
ATM, a serem utilizados em redes publicas, nfo permitiram a implementago de
algoritmos de dimensionamento para esta tecnologia.

Para contemplar as combinagdes de tecnologia e topologia acima, o software foi dividido
em trés funcdes as quais sdo descritas a seguir.

Alocagdo de Equipamentos PDH/SDH em Dupla Estrela Ativa e Estrela Simples

A ordem de alocagdo dos equipamentos para cada RE € representada pelo fluxograma da
figura 3.

Independente da topologia escothida, primeiramente s&o dimensionados os equipamentos
em cada UA da RE. Se a topologia em estudo for Dupla Estrela Ativa, finalizado o
dimensionamento de equipamentos de UA, s&o dimensionados os equipamentos dos ER's
da RE. Existe uma prioridade na escolha de ER sendo dimensionados primeiramente
aqueles com maior nivel de profundidade. Apés o dimensionamento dos equipamentos
de todos os ER’s, o algoritmo dimensiona os equipamentos da UC.

Figura 3 - Dimensionamento dos Equipamentos SDH/PDH em ES e DEA
Alocagdo de Equipamentos SDHIPDH em AnellEstrela

Na topologia Anel/Estrela com tecnologia SDH/PDH a ordem de alocagdo de
equipamentos segue a sequéncia representada na figura 4.

José Reynsaldo Formigoni Fitho



UNICAMP REDE EXTERNA: PLANEJAMENTO DE ROTAS ESTRATEGICAS

Figura 4 - Dimensionamento dos Equipamentos SDH/PDH em AE

Primeiramente s#o calculadas as demandas dos anéis de nivel 2 e depois a do nivel 1. Em
seguida sdo dimensionados os equipamentos de todas as UA's que ndo participam dos
anéis. Esse procedimento é idéntico ao utilizado para topologia Dupla Estrela Ativa com
equipamentos PDH ou SDH. O algoritmo escolhe o sistema que atende 3 demanda pelo
menor custo.

Como mostra a figura 5, para os ER’s localizados na interconexfo de anéis, sdo
colocados dois ADM's, estando cada um conectado a um anel e interligados entre si.

Figura 5 - Interconexdo de Anéis de Nivel 1e 2
Alocacao de Equipamentos TDMITDMA em Barramento Estrela e Dupla Estrela Ativa

Esse algoritmo realiza a alocagfo de equipamentos TDM/TDMA na UC e UA's de RE
que utilizam a topologia Barramento Estrela ou Dupla Estrela Passiva. Ele realiza
também o dimensionamento dos acopladores passivos utilizados no ER’s. A figura 6
representa de modo simplificado os principais procedimentos do algoritmo.
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Figura 6 - Dimensionamento dos Equipamientos TDM/TDMA em BE ¢ DEP

No dimensionamento dos equipamentos TDM/TDMA na UC e nas UA's sfo realizadas
as seguintes operagdes:

o (Cédlculo da demanda total da RE;

« Escolha do equipamento TDM/TDMA de UC de menor custo que atenda 4 demanda
de toda RE;

» Se existir equipamento cadastrado que atenda & demanda, ele € inserido na UC e em
todas as UA's s#ic colocados equipamentos compativeis com o equipamento de UC;

e Se nfo existir equipamento cadastrado que atenda a demanda, o algoritmo alocard
dois ou mais equipamentos TDM/TDMA na UC, priorizando a alocagdo de
equipamentos de maior capacidade. Esse procedimento € adotado porque quanto
maior a quantidade de equipamentos de UC maior serd a quantidade de fibras
utilizadas e o gasto com manutengio de equipamentos diferentes. Cada equipamento
de UC escolhido atenderd um grupo de UA's cuja demanda serd menor ou igual a
capacidade do equipamento.

Para dimensionar os acopladores dos ER's o algoritmo realiza para cada ER da rede as
seguintes operagdes:

» Calcula a quantidade total de equipamentos terminais utilizados em todas as UA's
conectadas ao ER (Negter);

» Supondo que o ER em questdo possui nivel de profundidade n, o algoritmo verifica a
quantidade total de ER de profundidade n+/ conectados ao mesmo (Nertr),

s O acoplador a ser alocado no ER terd entfio capacidade 1: n onde n é representado
pela seguinte equagdo:

n = Neqter + Nertr
» Em cada ER sdo inseridos dois acopladores com essa capacidade.

¢) Dimensionamento de Cabos e Canalizacéio de Dutos

Esse algoritmo é responsdvel pelo dimensionamentc dos cabos aéreos ou subterraneos
utilizados em cada arco da RE e pelo procedimento de ocupagfc e, se necessdrio,
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ampliagio da rede de dutos existente. A figura 7 mostra quais sfo os principais
procedimentos do algoritmo.

Figura 7 - Alocagio de Cabos e Canalizagdo de Dutos

102

José Reynaldo Formigoni Fitho



