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RESUMO

Com o crescimento da utilizacio de fibras Opticas, a
confiabilidade tem adquirido importincia fundamental no
planejamento da rede de galerias para transmissdo. Neste trabalho
descrevemos varias medidas de prevencdo aos desastres; também
desenvolvemos uma ferramenta que auxilia o planejador na escolha de
uma rede que satisfaca as restri¢des de seguranca, e seja orientada por
custo. Definimos indices que medem a confiabilidade e mostramos
resultados que revelam como regras de seguranca aplicadas a enlaces

especiais afetam os valores destes indices.
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1. A MOTIVACAO DA TESE: O AVANCO DAS
TELECOMUNICACOES

1. 1. Introduciio

Nos vivemos na era da informagdio onde os servicos de telecomunicagdes
desempenham uma parte importante na nossa vida didria. Os investimentos em

telecomunicacdes tém crescido bastante, ¢ os resultados se revelam nas receitas. Estima-

se que a Europa tera no ano de 2002 uma receita superior a 150 bilhdes de dolares,
enquanto os Estados Unidos devem ultrapassar os 300 bilhdes de délares. Somente o
servi¢o de video-conferéncia deve ultrapassar 1 bilhdo de délares de receita até o ano
2000 nos Estados Unidos e Europa [EDMONDSON]. Os paises em desenvolvimento
também correm atras do prejuizo, como pode ser visto na Tabela 1, langando mido do

fato de poderem pular etapas no desenvolvimento das telecomunicagdes.

| Milhdes delinhas de | Porcentagemde | Bilhdes de

.| telefone adicionadas, | linhas aumentadas | dolares de -

b 199320000 | anualmente |- investimento
China 35,5 19,3 53,3
Rissia 15,5 6,7 23,3
India 9,1 11,2 13,7
Brasil 6,8 64 10,2
México 6,3 8.5 9.4
Tailandia 43 16,7 6,6
Malasia 3,1 11,9 4,6
Polénia 2,7 6,7 4,0
Indonésia 2,6 13,6 3.9

Tabela 1: Dados da “International Telecommunication Union”
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Cada vez mais cresce o uso e o numero dos servicos que se utilizam das
telecomunicagSes. Além do tradicional servigo de voz, ja dispomos ou disporemos num
futuro proximo de servigos como: o supermercado e o banco virtual, a TV a cabo, o
videofone, a video-conferéncia, a TV interativa e o correio eletrdnico. O servigo de
monitoramento e controle remoto j4 esti sendo utilizado na protegdo residencial e
comercial, no acompanhamento médico, em processos industriais com planta distribuida
e controle em tempo real, e, na monitoragdo de grandes sistemas distribuidos através da

rede publica.

Tais servigos ganharam forca e diversos deles se tornaram possiveis através do
desenvolvimento de novos equipamentos e da substitui¢do da tecnologia de fios de cobre

pela tecnologia de cabos de fibra optica. Como vantagens da fibra optica sobre os fios de
cobre, podemos citar: o baixo custo, alta capacidade e alta velocidade de transporte e,
manutengdo mais ficil e barata. Uma linha telefdnica com fibra pode transportar um
gigabit ou dois de informagio (equivalente a uma Enciclopédia Britinica) em um

segundo. Isso é 10000 vezes mais do que o cabo de cobre é capaz [CAREY].

O crescimento do consumo anual de fibras nos Gltimos anos, para utilizagdo em
redes de telecomunicagdo, foi superior a 20%. Previsdes conservadoras estimam um
crescimento anual de 15% no consumo de fibra nos proximos anos. Essas previsdes ndo
incluem a aplicagdo de fibras na rede externa, aplicagdo que deve crescer com os novos
servigos, considerando somente sua utilizagio nas redes de entroncamento, onde

atualmente concentra-se grande parte da demanda [FORMIGONI].

A crescente utilizagio de novas tecnologias através de fibras Opticas, possibilita o
transporte de milhares de conversagdes telefonicas e dados, em alta velocidade, e em
poucos fios de fibra. Essa situagio tem aumentado a possibilidade de perdas severas no

servigo, no evento de uma falha na central ou na ligagdo de fibra.

Yy d e T o I~ 2 431



L. 2, Alguns acidentes histéricos recentes e suas causas

No dia 8 de maio de 1988, domingo, Dia das Mies, as 16:00 horas, tocou o
alarme na Central Controladora de Rede em Springfield, Itlinots - USA, indicando uma
falha de energia e possivelmente fogo no centro de fios de Hinsdale, a aproximadamente
250 km de Springfield. Um supervisor proximo a Wheaton, cidade vizinha de Hinsdale,
foi notificado e tentou chamar os bombeiros, mas o fogo ja tinha chegado &s linhas de
acesso. Técnicos foram enviados de Wheaton para Hinsdale onde o fogo jé era visivel. O
impacto do fogo comegava a ser sentido pela comunidade. No hospital mais proximo,
enfermeiras tentavam em vio telefonar de um andar para o outro. Os controladores de
trafego aéreo no Aeroporto Internacional O’Hare (de Chicago), um dos aeroportos de
maior trafego do mundo, perdiam muitos dos seus circuitos de dados e voz, ¢ ndo
podiam programar corretamente os seus vdos. Vendedores nio conseguiam verificar 0s
cartdes de crédito. O telefone de emergéncia 911 chamava sem resposta. O resultado do
acidente causou a perda de servigo ¢ isolamento em 35000 telefones residenciais, 37000
troncos, 13500 circuitos especiais, 118000 circuitos de fibra 6ptica de longa distancia ¢
50% dos telefones celulares de Chicago [NATIONAL COMMUNICATIONS SYSTEM
citado por MCDONALD]. Ao todo, 500000 consumidores residenciais e comerciais que
fazem 3,5 milhes de chamadas telefonicas por dia foram atingidos pelo fogo [KING
citado por MCDONALD)]. O servigo s6 voltou ao normal no dia 5 de junho de 1988,

Dois meses depois, técnicos em Framingham, Massachusetts, acidentalmente
queimaram dois fusiveis de 600A no centro de fios da Union Street. O comutador local
deixou de operar, e 35000 chamadas de consumidores residenciais e comerciais nio
foram completadas por mais de um dia. Na drea bancaria o sistema de alarmes foi
acionado e a sua rede de comunicagdo fechou por razdes de seguranca [BROWN citado
por MCDONALD].

Em novembro de 1988, muitos dos servigos de longa distncia da costa leste dos
Estados Unidos foram interrompidos quando trabalhadores de uma construgdo

acidentalmente cortaram um dos principais cabos de fibra optica em New Jersey. Trés

Oderson Dias de Mello pagina 9
— Sobrevivenciabilidade e Indisponibilidade no Planejamento de Redes de Telecomunicagfes —




milhdes e quinhentas mil chamadas telefdnicas foram bloqueadas [SIMS citado por
MCDONALD].

Em 1990, uma falha num sistema de Sinalizagiio de Sinal comum n? 7 (587) teve
impacto nacional nos Estados Unidos, e envolveu a perda de 65 milhdes de chamadas
telefonicas [FITZGERALD citado por MCDONALD].

No dia 24 de julho de 1995, uma segunda-feira, $3o Paulo, a maior cidade da
América do Sul, ficou literalmente isolada do resto do mundo. Durante pelo menos
quatro horas ninguém conseguiu falar ou transmitir algum dado eletrdnico por via
telefonica de ou para Sdo Paulo, Exatamente uma semana depois, na segunda-feira, 31
de julho, a situagfio voltou a ocorrer, tendo 20 % do Produto Interno Bruto brasileiro
ficado isolado do resto do mundo entre 9 e 13 horas [NEUMANNE]. Em 1995 as
centrais telefonicas da Empresa Brasileira de Telecomunicagdes (Embratel) responsaveis
pelo trafego de interurbanos e ligagdes internacionais em Sdo Paulo, sofreram 16 panes,
0 que representou mais de 32 horas de isolamento do Estado com o resto do pais. As
panes foram causadas por problemas no software das quatro centrais telefdnicas da
Embratel na cidade: as de Ingleses (Bela Vista), Lapa, Morumbi ¢ Penha. As quatro
centrais foram fornecidas pela NEC do Brasil entre 1989 e 1994, mas a maior parte do
software foi desenvolvido pela NEC Corporation, no Japio. Segundo relatérios de
engenheiros da Embratel, a central de Bela Vista (centro), uma das maiores do mundo
(43200 troncos), registrou 35 tipos de erros de soffware de novembro de 94 a agosto de
95 [LOBATO], [LOZANO].

Uma falha pode ocorrer na rede devido a defeito na arquitetura, defeito de
projeto, procedimento inadequado de manuten¢do, incéndio, raio, tornado, furacio,
terremoto, inundagdo, tsunami, choque de bloco de gelo com ponte que transporta cabos
de fibras Opticas, ataque de roedores aos cabos nio protegidos devidamente, acidente de
automovel, descarrilamento de trem, empregados descontentes, hackers, virus, defeito

de software, guerra, terrorismo, vandalismo, tiro, etc.
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1. 3. Medidas de prevenciio

As redes de telecomunicagdes s30 sistemas vastos, compostos de edificios, torres

de ago com antenas, cabos aéreos, postes telefonicos e galerias subterrdneas cobrindo

uma grande area. Ndo ¢ facil nem barato construir um sistema em que todos os

componentes resistam aos desastres em todos os lugares. Mas, como medidas

preventivas podemos colocar como metas trés principios fundamentais [ADACHI]:

1. AUMENTO DA CONFIABILIDADE DA REDE.

1.1.  Constru¢3es reforcadas.

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

Projeto de construgdes de edificios e galerias com desempenho

assismico.

Para reduzir o dano causado por incéndio, o nimero de janelas na
sala dos comutadores ¢ diminuido, venezianas € portas corta-fogo
sdo instaladas para impedir o avango das chamas. Os centros de
fios devem ter detectores de fumaca e extintores de incéndio. Para
combater o fogo nas galerias, cabos resistentes a chamas e

coberturas ndo inflamaveis s3o utilizadas.

Para proteger os centros de fios contra marés altas, tsunami e
inundagdes; portas e placas de contengio de agua sdo instaladas
quando necessario. Nas galerias um sistema de supervisdo remota
¢ colocado para avisar em caso de desastre ou problemas de

equipamento.

1.2.  Configurago redundante.

1.2.1.

Oderson Dias de Mello
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1.2.2. Implementagdio de rotas de transmissdo duplicadas ou maltiplas.
Em dreas montanhosas ou outros lugares onde as linhas de
transmissdo sdio de construgdo dificil, circuitos alternativos sdo

fornecidos por ligagdes de satélite.

1.2.3. Duplicacdo das rotas e multipla acomodagdo (acomodagio de um

circuito em mais de um centro de fio) das linhas dos assinantes.
1.2.4. Descentralizagéo da fonte de energia.
1.2.5. Expansido da utilizagdo de satélites.
1.2.6. Controle de sobrecarga dindmico.
2. PREVENCAO DE ISOLAMENTO.

2.1.  Prevenindo o isolamento de cidades ou bairros.
2.1.1. Utilizagdo de equipamento de radio movel.
2.1.2. Expansdo da utilizacdo de satélites de comunicac3o.

2.2, Assegurando a comunicagdo para instituigdes publicas.

22.1. Provendo telefones de radio para uso emergencial durante o

periodo de restauragio que segue ao desastre.
3, RESTAURACAO RAPIDA DOS SERVICOS.
3.1, Provisdo de hardware.
3.1.1. Provisdo de centrais telefonicas moveis para uso emergencial.

3.1.2. Provisio de baterias ou geradores nos centros de fios.

3.1.3. Provis#io de varios tipos de veiculos com fornecimento mével de
energia (de 50 KVA até 1000 KVA),
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3.1.4. Provisdo de varios tipos de equipamentos de radio portatil.

3.1.5. Implementagdo de cabos para uso emergencial depois do desastre.
O trabalho que mais consome tempo na restauragio de circuitos é
a conexdo de cabos. Cabos de fibra Optica para emergéncia sdo
leves e faceis de transportar. Eles podem ser conectados a
conversores eletroopticos e usados para restaurar circuitos

metalicos.
3.2.  Planejamento de operagdes de emergéncia.

3.2.1. Formulagdo de um plano de emergéncia para medidas a serem

tomadas na ocorréncia de certo tipo de desastre.
3.2.2. Estabelecimento da organizagio para o trabalho de restauraggio.

3.2.3. Execucdo de treinamento de prevencdo de desastres.

As medidas de prevengdo envolvem um compromisso entre a confiabilidade da
rede e seu custo. Nenhum passo no planejamento deve ser tomado antes de um estudo

da relagdo custo/beneficio.
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2. AVALIACAO DA SEGURANCA DE UMA REDE

2. 1. Introducio

Neste capitulo apresentaremos trés categorias de fathas na perspectiva do usuério
(catastrofica, grande e pequena), e algumas medidas de avaliagio da seguranca de uma
rede. Essas medidas sio necessarias para quantificar o quanto uma rede é mais segura

que outra ou quanto um desastre € mais grave do que outro. As medidas descritas sio:

i. a ULE (User Lost Erlang),
2. a Sobrevivenciabilidade, e

3. a Indisponibitidade.

2. 2. Caracteristica de uma falha na rede

Na perspectiva do usudrio, uma falha na rede pode ser representada pelos
seguintes itens principais [ZOLFAGHARI]:

1. A Unservability (U) ¢ definida em termos de uma unidade de uso. Para
uma rede de comutaglio publica, a fungiio mais comum da rede ¢ a
habilidade de estabelecer ou manter uma conexdo de uma origem para
um destino em certos limites. U pode ser definido como a porcentagem
de chamadas que falham, ou como a porcentagem de pacotes que n3o
sdo entregues em um certo tempo pré-determinado, ou como a
porcentagem de canais que falham (por exemplo, Digital Signal level 0
(DS-0), DS-1, DS-3).
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2. A Duracdio (D) define o tempo da ocorréncia de U na rede. E medido
pela determina¢do dos momentos inicial e final de uma falha, baseado

no valor de U a partir de um dado limiar.

3. O Peso (P) inclui o contexto da area geografica, da populagéo, e do

padriio de trafego no qual U excede um certo limiar.

A tripla U, D, P é a base para medir a quantidade de falhas na rede e seu impacto
nos servigos e usudrios. Dependendo dos valores de U, D, e P, as fathas na rede podem

ser classificadas como catastroficas, grandes ou pequenas.

Dependendo da combinagio U, D e P de uma falha, as seguintes categorias

podem ser atribuidas para falhas de causas humanas ou naturais:

* Catastréfica: Uma falha (ou falhas) na rede com uma combinagio de
U, D, e P que ¢ bastante severa, atingindo boa parte da populacgio, e
onde a maior parte do servigo deve ser restaurado manualmente.
Exemplos possiveis: falhas em varios centros de fios causadas por
terremoto, inundagio, furacdo, tornado, falha na companhia
fornecedora de energia, defeito geral no hardware/software, guerra,

etc.

* Grande: Uma falha (ou falhas) na rede com uma combinagdo de U, D,
e P que ndo € tdo severa quanto a catastrofica, e onde o Servigo sera
restaurado parte manuaimente e parte automaticamente. Exemplos
possiveis: falha causada por fogo ou terrorismo no CCS (Common
Channel Signaling), tandem ou centro de fios (CF); falha numa rota de
cabos de fibra que servem varios CFs, defeito de software, falha no

DCS (Digital Cross-connect System), etc.

¢ Pequena: Uma falha (ou falhas) na rede com uma combinagdo de U,
D, ¢ P tal que a restauragio do servigo pode ser automitica e
virtualmente transparente para o usudrio. Exemplos possiveis: falha

simples de fibra, falha de equipamento de linha, etc.
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Para falhas catastréficas afetando muitas pessoas, alguns servicos podem ser
restaurados automaticamente, mas a maior parte do servigo sera restaurada manualmente
e 130 rapido quanto possivel. Para falhas grandes, uma alta porcentagem do servigo pode
ser restaurado automaticamente e o restante sera restaurado manualmente. Para falhas
pequenas, a restauracdo do servigo serd automatica e virtualmente nio sentida pelo

usuario.

Podemos categorizar as falhas na rede por diferentes conjuntos de valores da
tripla (U, D, P). Por exemplo, uma categoria de falha seria definida por limitantes
inferiores e superiores, U, <U<U,, D,<D<D, P,<P< P, para os limiares dados,
(Us, Do, Po) € (U, Dy, Py). Porém formulas mais complexas de qualificaggo podem ser
estabelecidas para redes, servigos ou usuarios. A Figura 1 ilustra trés regiGes simples de
qualificagdo. A inatividade da rede pode ser classificada como catastrofica, grande ou

pequena dependendo a que regido de qualificacio a tripla (U, D, P) pertence.

Catastréfica _ b :: Rede ativa

Sv

Y

Figura 1: Exemplo de regides de qualificacio para (U, D, P).

P
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2. 3. ULE (User Lost Erlang)

A ULE é€ definida como [MCDONALD, 1992}, [MCDONALD, 1994]:
ULE =log,,(E . H), para £ . H>1
onde

E = Média da perda estimada de trafego do usuario durante o tempo

da falha, em Erlang, tomada de registros histéricos.
H=Tempo da falha em horas.

Podemos notar que £ e H fazem respectivamente os papéis de U (Unservability):
¢ D (Duragio) da segdo 2. 2.

Uma ULE ¢ igual a 10 User Lost Erlang, duas ULE’s sio iguais a 100, ¢ assim
por diante. Uma falha de 4mbito nacional nos Estados Unidos em um SS7 de uma rede
da AT&T em janeiro de 1990 registrou 6,3 ULE’s. Isso significa que os usuarios
perderam mais de um milhdo de Erlangs de uso da rede. Em 1991 uma outra falha de
887 em Washington, DC mediu 6,8 ULE’s. O limiar do FCC (Federal Communications

Commission) para registro de falha numa rede é 3,4 ULE’s,
As vantagens da ULE sio as seguintes:

1. E logaritmica, como a escala Richter. Diariamente acontecem mais de
1000 terremotos que ndo chegam a 2 na escala Richter e, portanto, nio
aparecem na primeira pagina dos jornais. O publico estd bem servido
no que se refere 4 escala Richter, mas a imprensa ainda estid sem
parametros para medir falhas na rede, e ndo é incomum aparecerem

artigos em jornais sobre falhas de relevincia quase nula.
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2. Mede o mmpacto sobre a populagdo (por exemplo, uma falha as 2:00
horas da manhi, ou num feriado, tem um impacto diferente de uma

falha no meio da semana no horario comercial).

3. E fheil de medir desde que as curvas temporais padrdes (patterns) de

trafego sejam bem conhecidas.

4. Mede somente o impacto de uma falha no usuario tomando em conta a

redundancia da rede.

5. E facil de ser comunicada as pessoas que ndo conhecem o jargdo da

area uma vez que ela é analoga a escala Richter.

2. 4. Sobrevivenciabilidade

A sobrevivenciabilidade pode ser conceituada como a capacidade da rede
sobreviver, total ou parcialmente, na ocorréncia de falha. Sobreviver significa manter os
servigos em certos niveis. H4 muitas maneiras de avaliar a integridade da rede apos a
ocorréncia de uma catastrofe; pode-se, por exemplo, calcular o volume de trafego
sobrevivente, o niumero de assinantes conectados, a receita preservada ou outra

caracteristica da rede que seja uma medida de interesse.

Se uma medida da rede, que chamaremos de x, puder ser quantificada,
poderemos entdio definir a sobrevivenciabilidade da rede, S, como a fragio de x que
resta depois do instante de acontecimento do desastre considerado. Em geral, S é uma
varidvel aleatéria, e podemos propor que a sobrevivenciabilidade da rede seja
caracterizada por uma fungfio de sobrevivenciabilidade, ao invés de apenas uma medida
simples de sobrevivenciabilidade (um nimero representando seu valor). Como exemplo,
considere a Figura 2, na qual estaremos interessados no niimero de nds restantes
conectados a0 né central, em uma rede do tipo anel que ¢ atingida por uma tempestade

forte. Alguns dos nos podem ser destruidos por raios. Dependendo de quais nos sdo

Oderson Dias de Mello pagina 18
— Sobrevivenciabilidade ¢ Indisponibilidade no Planejamento de Redes de Telecomunicages —




destruidos, o valor de S pode ser diferente. Suponhamos que o conjunto de nos fora de
operacdo possa ser caracterizado probabilisticamente; ent3o temos um espago amostral
E = {e} consistindo de todos os subconjuntos de nés, onde cada um deles tém atribuida

uma medida representando a probabilidade dos nés que estio em mau funcionamento. E

claro que Z F, deve ter valor unitario. Assim, para cada ponto amostral €, temos uma
eck

probabilidade F, e uma sobrevivenciabilidade S,, onde S, ¢ a fragiio dos nés conectados
a0 no central. Desta forma, a fungdo de sobrevivenciabilidade, que é a probabilidade da
fracéio de nds que continuam conectados ao no central ser § , podera ser expressa como
segue [LIEW, 1992], [LIEW, 1994];

PIS=s]= 2.P..
eS8, =g
A partir da fungdo de sobrevivenciabilidade podemos deduzir diferentes
grandezas que correspondem a caracteristicas particulares da rede. Por exemplo,

podemos obter a sobrevivenciabilidade esperada E[S], a sobrevivenciabilidade do pior

caso s, a sobrevivenciabilidade 7-porcento s, e a probabilidade da

T?

sobrevivenciabilidade ser zero P,:

ES1=2.5.P[S =],

s = mins,
P[S=s}-0
§.= maxs ,

P{S<slr /100
P = PS=0]

Valores altos de E[S], s, s, e (1-F,) correspondem a redes de maior
sobrevivenciabilidade, mas cada pardmetro mostra um aspecto diferente da
sobrevivenciabilidade da rede. Para ilustragdo, mostramos na Figura 3 as quantidades

acima baseadas em uma fungiio de sobrevivenciabilidade ficticia.
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Figura 2: Rede anel sujeita a falhas de nos
causadas por uma forte tempestade,
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E][S]= 0855
03¢+ 0,5 ® o
Pis=e) 024 S0 = 0.6 °
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0,414 °
* o
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Figura 3: Virias quantidades de interesse baseadas na

funcio de sobrevivenciabilidade.

O procedimento geral para o caleulo da sobrevivenciabilidade de uma rede ¢ o
seguinte [ZOLFAGHARI]:

1) especificar o tipo de desastre a ser estudado;

2) definir a medida de sobrevivenciabilidade;
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3) listar os pontos amostrais {e}, ou todas as combinagBes de

eventos que podem acontecer no tipo de desastre considerado;
4) determinar a sobrevivenciabilidade S _;

5) determinar ou atribuir a probabilidade P, de cada evento €; ¢

6) calcular a fungdo de sobrevivenciabilidade PS = s]= 2P,
5, %3

A seguir, descrevemos os passos acima em maior detathe. Antes de calcularmos a
fung@o de sobrevivenciabilidade, devemos primeiro identificar o tipo de desastre ¢ a
defini¢do da medida de sobrevivenciabilidade de interesse. Isso é importante desde que
tipos diferentes de desastres afetam a rede de forma distinta. Por exemplo, uma
tempestade forte pode deixar mais de um n6 (centro de fios) da rede fora de operagio,
enquanto um corte de cabo costumeiramente destréi apenas a transmiss3o entre dois nos.
Desta forma, o prejuizo na rede e a sua caracterizagio probabilistica serfio diferentes
nestes dois casos. Podemos também obter diferentes resultados do calculo de
sobrevivenciabilidade dependendo do tipo de medida que escolhemos. Por exemplo, a
medida poderia ser o niimero de assinantes conectados a um né central, como no
exemplo da Figura 2, ou a receita auferida. Se alguns assinantes contribuirem com a
receita mais do que outros, os valores da sobrevivenciabilidade baseados naquelas duas
defini¢Ses poderiam ser diferentes. Isso também sugere que o planejador da rede poderia
dar uma prioridade mais alta na sobrevivenciabilidade da rede para os assinantes que

pagam mais.

O proximo passo ¢ listar todas as possiveis combinagdes de eventos que
poderiam acontecer na ocorréncia de determinado tipo de desastre. Entretanto, isso pode
ndo ser tdo fcil quanto parece. A rede anel da Figura 2 é um caso especial no qual os
pontos amostrais podem ser enumerados facilmente. Dada uma rede mais geral e uma
definicdo da medida de sobrevivenciabilidade diferente, listar todos os pontos amostrais
pode ser trabalhoso ¢ possivel de ser feito somente com a utilizagio de um computador.

Mesmo fazendo uso do computador, o espago amostral pode ser muito grande, e neste
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caso tentariamos eliminar pontos amostrais que tém uma probabilidade muito pequena de

ocorrer,

Depois de listar os pontos amostrais, o proximo passo ¢ calcular a
sobrevivenciabilidade para cada ponto amostral. Esse calculo depende da definigio de
sobrevivenciabilidade utilizada. Se a definigdo é o numero de nés conectados a um néd
central particular, como no exemplo da Figura 2, entdo ¢ necessario termos um
algoritmo eficiente que pode determinar se existe um caminho do n6 central para os
demais nés. A idéia de construir um algoritmo geral que pode determinar a
sobrevivenciabilidade em qualquer rede dada ndo nos parece tio boa quanto querer
identificar algoritmos mais eficientes através da exploraciio de estruturas particulares da
rede em estudo. E claro que a solugdo para a rede da Figura 2 pode ser obtida

exatamente sem qualquer algoritmo sofisticado.

Para cada ponto amostral, podemos atribuir uma medida representando a
probabilidade da sua ocorréncia. A atribuigdo de probabilidade para os pontos amostrais
sera baseada nas observagdes do passado ou na experiéncia. Entretanto, se o desastre
considerado acontece muito raramente (por exemplo, um ataque nuclear), as
observagdes do passado ndo sdo disponiveis e teremos que usar nosso julgamento para a
atribuicdo das probabilidades. Neste caso, um estudo de sensibilidade dos resultados
feitos através de variagdes nas probabilidades atribuidas é necessario para estabelecermos
o nivel de confianca que teremos nos resultados. Para casos especiais em que 0s
problemas considerados tém uma estrutura homogénea ou uniforme, podemos atribuir
probabilidades uniformemente. Por exemplo, na rede de anel da Figura 2 cada ligagéo

tém probabilidade igual de falha.

Ao completarmos os passos acima, ¢ facil calcularmos cada ponto da fungdo de
sobrevivenciabilidade através da soma das probabilidades de todos os pontos amostrais

com g mesma sobrevivenciabilidade,
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2. 5. Indisponibilidade

A indisponibilidade de um canal de comunicagio ¢ definida como a probabilidade
de que ele esteja fora de servigo em certo periodo de tempo, podendo ser €Xpressa como
a porcentagem de tempo ou como o numero de minutos por ano em que o canal esteve

fora de atividade [MELLO, 1996, Julho], [SEXTON}, [TO]:
Indisponibilidade =
= 100% . (tempo de falha)/(tempo total)
= (525600 min/ano) . (tempo de falha)/(tempo total)
= U min/ano.

Para calcularmos a indisponibilidade total de um canal, temos que considerar
falhas de diversas origens, incluindo equipamentos (eletrénicos e eletrodpticos), sistemas
de energia, cortes de cabo e atividades de manutengdo. Analisaremos somente as falhas
causadas por corte de cabo ou defeito no par transmissor/receptor (T/R). O
procedimento de calculo exposto pode ser adotado para a anélise dos outros tipos de
falhas.

Para calcularmos os indices de indisponibilidade, utilizamos estatisticas de corte
de cabo, de falhas em equipamentos, e tempos médios de reparo. Os niimeros para falhas
de equipamentos e cortes de cabo sdo mostrados na Tabela 2. Eles foram extraidos da
Bellcore [KOBAYASHI citado por TO]. O nimero médio de falhas corresponde a 1

falha a cada 10,5 anos no transmissor e a cada 26,5 anos no receptor.

Podemos calcular, a titulo de exemplo, a indisponibilidade de uma simples liga¢do

de 100 quildmetros com um regenerador como mostrado na Figura 4.
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100 km
T R T R
R T R T
Terminal Regenerador Terminal

W: Canal de trabalho
T: Transmissor

R: Receptor

Figura 4: Canal de comunicacio sem nenhum equipamento de protecio.

Qualquer falha em um dos quatro pares T/R causara uma perda de trafego.
Calculando a indisponibilidade do canal bidirecional para falhas de equipamentos de alta

velocidade (U,), temos:
Ucm 4x UT/R,

onde U € a indisponibilidade de um par T/R, calculado como se segue:
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Urr = (10867 + 4311) x 2 horas / 10° horas = 3,04 x 10,
Entio:
Ue=4x Upg =4 x (3,04 x 10°) = 1,21 x 10™ = 63,8 min/ano.
A indisponibilidade do canal por cortes de cabo (U,) ¢ dada pela expressio:
U, = (2,73 / (ano x 1000 km)) x 12 horas x 100 km =
=3,74 x 10™ = 196,6 min/ano.

Como estamos considerando apenas falhas de equipamentos de alta velocidade e
cortes de cabo, a indisponibilidade total U, sera definida como: U = U, + U,. Para o

exemplo acima, U = 260,4 min/anoc.

No caso desse mesmo sistema receber a protegdo tipo 1:1 sem rotas disjuntas
(Figura 5), seriam criados 2 canais, um denominado de trabalho (W) e outro de protecio
(P), com equipamentos de mesma caracteristica, e com os dois pares de fibra sob o
mesmo cabo optico. Dessa forma, a indisponibilidade de ambos os canais seria idéntica a
calculada anteriormente, porém, seria necessario que ambos falhassem para haver perda

de trafego. Portanto, U, é dada por:
Ue=Uwx Up=(1,21 x 10%) x (1,21 x 10™*) = 1,46 x 10" = 0,008 min/ano.

Para mdisponibilidade de cabo os célculos s3o os mesmos que os realizados para o canal

sem prote¢do, pois a ruptura do cabo implicaria a perda dos dois canais. Neste €aso,
U = (0,008 + 196,6) min/ano ~ 196,6 min/ano.

No caso do sistema com seguranga 1:1 da Figura S incluir rotas disjuntas para os

canais de trabalho e protegio, a indisponibilidade para cortes de cabo seria:
Ue=((2,73 / (ano x 1000 km)) x 12 horas x 100 km)® =
=(3,74x 10% =
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= 0,07 min/ano.

U neste caso seria aproximadamente igual 2 0,08 min/ano.

100 km
T R T R |~
R T| |r T
T R T R
[P]| ® T R T
Terminal Regenerador Terminal

W: Canal de trabalho
P: Canal de proteciio

T: Transmissor

R: Receptor

Figura §: Canal de comunicaciio com prote¢iio de equipamento 1:1.

Consideraremos a seguir o calculo de U, para um canal de comunicacio de 100
quildmetros com protecio de equipamento do tipo I'N, ou seja; para N canais de
trabalho temos 1 canal de protegio (Figura 6). Neste caso o fluxo de informagéo que

passa por Y, onde Y ¢ um dos canais de trabatho, falhara se:
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1. o canal de trabalho Y e o canal de protegdo ficarem

simultaneamente indisponiveis, ou

2. 0 canal de trabalho Y e um dos outros canais de trabalho

ficarem simultaneamente indisponiveis.

A indisponibilidade da primeira componente (indisponibilidade do canal de
trabalho Y e do canal de protecio):

= (Ucanat de trabatho Y X Uanal do protesso) =
=(1,21 x 10%? =

=1,46x 10% =

= 0,008 min/ano.

A indisponibilidade da segunda componente (indisponibilidade do canal de trabatho Y e

de um outro canal de trabalho) para N = 5:
= [Ucanat de trabatio Y X (XU cansis restamtes)] X (¥2) =
=[(1,21 x 107 x (N-1)] x (*4) =
=2,93x 10" =
= 0,015 min/ano.

O fator (14) € devido ao canal de trabalho Y ter igual probabilidade de ser

socorrido pelo canal de protegdo a frente do outro canal de trabalho com falha,

A indisponibilidade de equipamento U, para o canal com protecdo 1:N é entio (N
=5

Ut = 1,46 x 10% + 2,93 x 10% =

=439%x10%=
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= 0,023 min/ano.

K N
A
100 km
T R T R
R T R T D—-I
T R T R
R T R T
T R T R
I_.il R T R T @
Terminal Regenerador Terminal
1..N: Canais de trabalho
P: Canal de protegio
T: Transmissor
R: Receptor

Figura 6: Canal de comunicagiio com proteciio 1:N,
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Smmilarmente, os calculos apresentados podem ser estendidos a outras

arquiteturas de protecfo e utilizados em uma rede completa,
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3. REDE DE GALERIAS

3. 1. Introducdo

A tecnologia de fibras Opticas estd rapidamente tornando-se um dos principais
componentes das redes de Telecomunicagdes do futuro [MONMA]. Esta nova
tecnologia tem a capacidade de transportar grandes volumes de dados em alta velocidade
€ em poucos cabos de fibra dptica. Nesta situagio existe a possibilidade de graves perdas
no servio em caso de falhas numa central telefonica ou em ligagdes entre centrais
[CARDWELLY]. No caso de perda da ligagio entre dois centros de fios, o servigo pode
ser total ou parcialmente restaurado pelo transporte da demanda entre eles através de
uma rota alternativa, se por ventura este tipo de preocupagio foi levada em consideracdo

durante o processo de planejamento da rede.

O objetivo a ser alcangado neste capitulo ¢ prover auxilio ao planejador através
de uma ferramenta que selecione as galerias que irdo receber os cabos de fibra Optica
sobre os quais trafegardo os feixes de demandas entre os centros de fios, respeitando o

grau de conectividade determinado, por exemplo, a cada um desses feixes.

No caso de redes de telefonia é possivel antever que a construcio de redes com
seguranga para todos os centros de fios e conseqiientemente para todas as demandas
terd custo muito elevado. Em outra palavras, quanto mais alto for o indice de
sobrevivenciabilidade ou quanto mais baixo for o indice de indisponibilidade desejado
(Capitulo 2), maior serd o custo da rede planejada. Por isso, € importante proceder uma
pré-classificacdo seja dos centros de fios seja das demandas que circulam na rede
rotulando-os como especiais ou comuns. Exemplificando para o caso das demandas,
serdo classificadas como especiais aquelas demandas que possuam importancia destacada
dentro do sistema seja pela receita auferida por ela, seja por motivos técnicos ou

qualquer outra caracteristica que lhe dé o destaque. Elas deverfio ter conectividade maior
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ou igual a 2, ou seja, terfo garantidas a existéncia de pelo menos dois caminhos arco-
disjuntos para roted-las. Assim, as falhas simples de arco estariam passiveis de serem
cobertas. Por outro lado, demandas classificadas como comuns poderdo ter & disposicio

apenas um caminho para o seu roteamento.

Como se vé, uma forma de aumentar a seguranca das demandas mais importantes
¢ consequentemente aumentar o indice de sobrevivenciabilidade (ou diminuir o indice de
indisponibilidade), consiste em parcela-las e rotes-las fisicamente por caminhos arco-
disjuntos. Dois caminhos sio arco-disjunto se ndio usam um ou mais trechos de galerias
em comum. A garantia da existéncia de caminhos disjuntos entre centros de fios que
possuam demanda especial entre eles através da rede de galerias pode ser visto como um
problema matematico de selecionar um grafo p-conexo, onde P € o namero de caminhos
disjuntos que se deseja ter entre os nés do grafo [RELATORIQ TECNICO DA ORDEM
DE SERVICO N? 10 -— CONTRATO TELESP/UNICAMP N2 1560/93]. Dito de outra
maneira, um grafo € p-conexo se € somente se existirem p caminhos disjuntos entre cada

um dos seus pares de nos [SZWARCFITER], {BERGE].

Na realidade a questio de garantir conectividade, no minimo igual a 2 para
centros de fios ou demandas especiais pode trazer confusio dentro do contexto do nosso
estudo de redes de fibras. Pedir conectividade 2 para os centros de fios ¢ uma exigéncia
mais forte do ponto de vista topologico. Nesta situagiio haverdo dois caminhos disjuntos
entre todos os centros de fios classificados como especiais, mesmo que a demanda entre
dois deles quaisquer ndo tenha importancia significativa a ponto de merecer esse aspecto
de seguranga. Assim, para um centro de fio ser elevado & categoria de especial basta que

ele possua uma Ginica demanda que necessite de conectividade maior ou iguala 2.

Neste capitulo apresentaremos um conjunto de algoritmos heuristicos que
procuram definir o conjunto de galerias que serdo utilizadas para a implantacdo de fibras
opticas ao final do processo de planejamento da rede, garantindo a conectividade
desejada para os centros de fios ou para as demandas que trafegariio pela rede. Com
isso, pretende-se obter uma rede cujo aspecto de seguranca esteja contemplado no que
diz respeito a falha nas rotas consideradas principais e que possua comprimento

reduzido.
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3. 2. Modelo matematico

O problema em questdo consiste na definigio das galerias que podem vir a ser
utilizadas para a implantagdo de fibras 6pticas, que fardo as ligagGes entre os centros de

fios provendo a conectividade desejada para cada par deles.

As galerias candidatas a colocagdo de fibras sdo as j& existentes na rede com
capacidade para instalagdo de fibra ou as que possuem fibra com disponibilidade e novas
galerias que se pretenda construir. E claro que com o baixo custo da fibra éptica, a
construgdo de novas galerias ¢ de modo geral evitada, e os pares de fibra acabam por

percorrer um caminho maior pelas galerias ja construidas.

Cada ligagdo tem um custo que é proporcional ao comprimento das galerias
associadas. Trabatha-se com um grafo nao-orientado G=(V.£), onde V representa o
conjunto de nos ou localizagdes dos centros de fios e £ representa o conjunto de arcos
ou as possiveis ligagdes [GONDRAN]. Associado a cada arco (7,/) existe um custo ndo
negativo ¢;. Cada nd / tem um inteiro ndo negativo associado designando a sua
conectividade r, . As restrigdes de conectividade requerem que exista pelo menos r; =

min{r, #;} caminhos disjuntos entre cada par distinto de nés / e Jj darede.

Consideramos apenas nos com conectividade 0, 1 e 2. Os nés com conectividade
2 representam centros de fios de importincia relevante chamados especiais. Os de
conectividade 1 sdo os centros de fios classificados como comuns. Os nos com
conectividade O sdo os que representam os pontos de passagem, portanto sem nenhum

tipo de equipamento instalado ou edificagdo especial.

Uma rede factivel consiste de uma parte duplamente conectada contendo todos
0s nos especiais, na qual cada par de nés possua pelo menos 2 caminhos disjuntos entre
eles e eventualmente nos do tipo 1 ou 0. Os nés comuns restantes sdo ligados a parte

duplamente conectada através de um tnico caminho.
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Dada uma matriz de distdncia {d,] e uma matriz de conectividade [Sy], onde cada
elemento 5; ¢ a conectividade entre os nés 7 e j, o problema da rede com seguranca
constitui-se em: dado um grafo G= (V,E), encontrar um subconjunto dos ramos do
comjunto £ que possua comprimento minimo, e que atenda as restricbes de
conectividade. Em linguagem matematica, temos:

Min ng‘

lLilE
sa m28 Vijizj.

Esse tipo de problema pertence a classe dos problemas combinatoriais do tipo NP-
Completo [PAPADIMITRIOU]. A dificuldade de resolucio desses problemas cresce
exponencialmente com a sua dimensdo; e como consegiiéncia, problemas reais de grande
dimensdo n3o podem ser resolvidos exatamente. Assim, passaremos a procurar boas
solugBes para o problema através de procedimentos heuristicos e nio solugdes Otimas

que podem ser computacionalmente invigveis.

3. 3. Proposta de solu¢io — heuristicas

A seguir, descreveremos as heuristicas desenvolvidas para auxiliarem na
resolugdo do problema de definigio de galerias a serem utilizadas. Sio propostas trés
heuristicas: Orelhas Gulosas, Dupla Arvore e Carregamento [CARDWELL], [MELLO,
1995], [MONMA], [ORDEM DE SERVICO N2 10 — CONTRATO
TELESP/UNICAMP N% 1560/93], [WASEM, 1991, October], [WASEM, 1991,
December], [WASEM, 1994], [WU, 1990], [WU, 1992]. Das trés heuristicas
desenvolvidas, a do Carregamento apresenta a caracteristica de contemplar a demanda
entre centro de fios desde o inicio do processo enquanto que no método das Orelhas
Gulosas e no método da Dupla Arvore a demanda ndo é considerada. Os nés do grafo
(rede) foram classificados em trés grupos: nos que representam centros de fios especiais

que deverdo ter conectividade maior ou igual a 2, nés que representam centros de fios
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comuns que terdo conectividade pelo menos igual a 1; e nds de conectividade 0 que
correspondem a nos de passagem os quais, na solugdo final, poderio até estar
desconectados da rede. E importante ressaltar que esses trés grupos devem estar
definidos pelos dados de entrada dos programas computacionais. Nos resultados pode
ocorrer que nos de conectividade 1 ganhem caminhos disjuntos durante o processo de

ligagdo dos nds especiais por estarem, por exemplo, no caminho de ligagio entre estes.

3. 3. 1. Método das Orelhas Gulosas

Esse procedimento ¢é rotulado como sendo do tipo guloso, isto ¢, a cada passo

procura tomar a decisio de maior ganho naquele momento.

A construgiio do método ¢ baseada no procedimento de adigio de orelhas, que é
descrito resumidamente na Figura 7 e mais detalhadamente a seguir. Inicialmente cria-se
um ciclo C, selecionando aleatoriamente um né especial v e encontrando um outro né
especial w, cujo caminho minimo P entre w e v ¢ 0 maior caminho minimo entre v e todos
os outros nods especiais. Seja # 0 no especial mais proximo de w pelo caminho P.
Encontramos um outro caminho minimo Q entre u e w sem a utilizacdo dos arcos do
caminho P. Note que esse caminho deve sempre existir, do contrario, ndo haveriam dois
caminhos entre dois nds considerados especiais, no caso w € w, 0 que caracterizaria o
problema como infactivel, ou seja, sem solugdo. A unido dos caminhos P e Q forma o

ciclo inicial C (solugdo parcial).

O proximo passo é adicionar orelhas repetidamente a essa solugdo parcial
corrente ate que todos os nés especiais estejam nessa rede duplamente conectada. Isto é
feito pela selecdo do no especial z, fora da solugdo, cujo caminho minimo R a solugio
parcial duplamente conectada é o maior entre todos os nés especiais ainda nio incluidos
na solugdo. Encontramos entdo dois caminhos disjuntos de soma minima de z até a
solugdo parcial. Note que é obrigatéria a existéncia desses caminhos para a factibilidade
do problema. A combinagio desse dois caminhos cria uma orelha que ¢ adicionada a

Oderson Dias de Melio pagina 34
— Sobrevivenciabilidade e Indisponibilidade no Planejamento de Redes de Telecomunicages —




solugdo (Figura 8). O Método ndo impede que os vértices vy e v, sejam distintos, mas

este problema pode facilmente ser contornado.

Criagdo do ciclo inicial C = Solugio
corrente.

Liga todos os nos
comuns ainda
desconexos da solugio |,
corrente por meio de
caminhos minimos.

Existe algum no especial
fora da solugio
corrente?

Fim,

scolhe o né especial de maior caminho
minimo a solugdo corrente e,
encontra dois caminhos disjuntos de soma
minima deste no a esta solugio.
A combinagdo dos dois caminhos cria uma
retha que ¢ adicionada a solugdo corrente

Figura 7: Algoritmo do Métode das Orelhas Gulosas.
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Quando nfo houver mais né de conectividade 2 para ser acrescido a solugdo
duplamente conectada, podem ainda existir nés de conectividade 1 para serem ligados a
rede a fim de tornd-la conexa. A ligagio de todos os nds de conectividade 1, que

permaneceram desconexos da solugdo atual é realizada por meio de caminhos minimos.

(Soiut;ﬁo parciai)

\\\"“MM&,WB@.—M“M”M

Figura 8: Adigiio de orelha.

A heuristica das Orelhas Gulosas fornece um subconjunto de arcos como solugio
que possui a caracteristica interessante de ndo ser nem muito “enxuto” nem muito
malhada. Isso o torna um candidato natural a solugdo inicial. A heuristica pode oferecer
solugBes variadas quando ¢ alterado o nd de conectividade 2 escolhido para ser o no
inicial. Na verdade, geralmente podem ser geradas diversas solu¢bes para a mesma rede

fazendo-se esse tipo de alteraciio.

A rede da Figura 9, doravante denominada Rede de 12, serd alvo de nosso
estudo: ela tem 12 nds e 20 arcos. Sete nos, que aparecem hachurados, sio declarados
especiais (de conectividade 2), os demais sio nds comuns (de conectividade 1). Os

numeros perto dos arcos representam seus comprimentos em quildmetros.
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Figura 9: Rede de 12 nés.

A demanda entre dois centros de fios (CFs) distintos corresponde ao namero de
troncos necessarios a4 comunicagdo entre eles. A Tabela 1 apresenta 0s nimeros de

troncos das 66 diferentes demandas da Rede de 12, totalizando 728 canais de 2 Mbps.

Faremos uso da Rede de 12 para exemplificarmos o Método das Orelhas

Gulosas.

O no escolhido arbitrariamente como né inicial para dar inicio ao procedimento
foi 0 né 8. Lembramos que esse nd precisa obrigatoriamente ser um né de conectividade
dois. Para dar inicio ao algoritmo, devemos escolher o né de conectividade 2 que é mais
distante do n6 8, comparando-se os caminhos minimos entre o nd 8§ e todos os outros
nos. O resultado é 0 nd 3 que dista 17,5 quilémetros do no inicial. Ao procurarmos neste
caminho, do né 3 a0 né 8, o nd de conectividade 2 mais préximo do né 3 em diregio ao
né 8, encontramos o préprio né 8 como tal, porque ndo existe outro nd de conectividade

2 no caminho.
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12134 15]{6|7]|8]|9]10f11f12
P-417119(10{1418 | 7|51{10]1218 |9
2 - (20013111 (16f10] 7 |12|10}10]12
3 -15315]915]17(10/6|8]|9
4 - (2515130155813 |4
5 -1 13161915 717
6 - 118 51101131417
7 -|151813|412
8 - 115716125120
9 - 19113118
10 - 1720
11 - 119
12 -

Tabela 3: Matriz de demandas da Rede de 12.

A seguir devemos proceder a formacgdo do ciclo inicial Para 1580, elevamos
artificialmente o custo dos arcos que fazem parte do caminho minimo entre o né 8 e o né
3 para valores muito altos. Ao procurarmos um outro caminho entre esses dois nds com
05 novos custos para o problema, a distincia minima entre o nd 8 e o né 3 fica em 19
quildmetros, fazendo o caminho Q={8, 1, 3}. Ao sobrepormos as duas solugdes de
caminhos minimos encontramos o ciclo inicial Cs ={8, 1, 3, 12}. Aqui vale a pena
ressaltar que o nd 12 ganhou a conectividade 2 “de presente” pois esta ndo era uma

restrigdo do problema.

Comega o processo de adicdo de orelhas. Os nés de conectividade 2 que ainda
ndo tém a restricdo de conectividade atendida sio- 4,7, 10 e 11, Escolhemos o no de
conectividade 2 mais distante do ciclo formado, no caso o né 7. Determinamos dois
caminhos arco-disjuntos de soma minima a fim de garantir a seguranca desejada entre o

nd 7 e os demais nos especiais que ja fazem parte do ciclo. A oretha (1-4-7-9-8) ¢
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acrescentada ao ciclo inicial, a Figura 10 apresenta a solucio biconectada até o

momento.

e ©

Figura 10: Criacéio da primeira orelha a partir do né 7.

Os dois caminhos arco-disjunto que biconectaram o né 7 ao ciclo passam pelos
nos 4 e 9. Dessa forma o né 4 ja possui também duplo caminho para todos os outros nés
especiais que estdo presentes a esta altura na solugdo, o né 9 ganha “de presente” a
dupla conectividade. O procedimento de formagdo de orelhas é repetido para os outros
nos especiais que ainda nfo estdo presentes na solugdo escolhendo-se primeiramente o
nd 10 (o mais distante da solugdo atual) que se liga aos nos 8 e 9, orelha (8-10-9); e
posteriormente o n6 11 que se liga através dos nos 10 e 12, oretha (12-11-10). A Figura
11 apresenta a solugio completa biconectada. Os nds comuns 2, 5 ¢ 6 sdo ligados a

solugdo através do caminho minimo.
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Figura 11: Solugiio biconectada

A Figura 12 apresenta a solugfo final atendendo as restrigdes de conectividade
para os centros de fios € de conexidade da rede. Como pode se ver a solugiio possui
arcos que podem ser retirados respeitando-se a conectividade dos nos; por exemplo,
poder-se-ia retirar o arco entre 0s nds 8 e 10 que a solugdo continuaria a atender as
restrigbes de conectividade. Note também que os nos 9 e 12, embora fossem
classificados como comuns, ganharam tratamento de n6 especial por estarem no caminho

de formagdo das orelhas.

O comprimento total da solugiio € de 95,5 quildmetros. D4 para se notar que é
possivel encontrar uma solugdio com menor comprimento (67,5 quilometros) como
mostrado na Figura 13. Esta soluglio seria alcangada usando heuristicas de troca e/ou de
retirada. Porém, a heuristica de retirada também chamada de “enxugamento” deve ser
realizada quando as demandas enfeixadas estiverem sendo contempladas nessa rede,

sendo interessante haver de inicio certo grau de redundéncia para o seu roteamento.

Oderson Dhias de Mello pigina 40
-~ Sobrevivenciabilidade ¢ Indisponibilidade no Planejamento de Redes de Telecomunicagbes -—




Figura 13: Soluciio factivel de menor comprimento.
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3. 3. 2. Método da Dupla Arvore

A idéia basica deste método para criar caminhos disjuntos entre nos que
representam centros de fios que foram classificados como especiais na rede, é a de criar
duas arvores geradoras de custo minimo e sobrepor as duas solugdes. Arvore Geradora
de Custo Minimo [SZWARCFITER], [BERGE] é um problema classico da otimizacio
combinatdria no qual procura-se identificar um conjunto de arcos que conecta todos 0s
nos do grafo e cujo comprimento total seja minimo. Neste caso, o custo associado aos
arcos representa o seu comprimento. Como procura-se 0 comprimento minimo para
realizar tal fato, € conhecido da literatura que a solugdo encontrada é necessariamente
uma arvore, ou seja, ¢ um grafo conexo, sem ciclo € que portanto define um unico
caminho entre os pares de nos. Um aspecto interessante desse problema é que a solugio
tima ¢ encontrada através de uma heuristica do tipo gulosa, sendo a sua resolugio
extremamente eficiente do ponto de vista computacional possibilitando a resolugdo exata

de problemas de grande porte.

Quando a primeira arvore é gerada ela cobre todos os nos do grafo e estabelece
um unico caminho entre os nos da rede, atendendo assim, aos nos que representam
centros de fios com conectividade 1. A seguir, os arcos que fizeram parte dessa primeira
arvore tém o seu custo majorado com o objetivo de n3o participarem da segunda arvore
geradora. Essa segunda é&rvore geradora por sua vez, deve cobrir apenas 0s nos que
representam centro de fios especiais e portanto devem ter conectividade 2. Para se
realizar essa taréfa, € necessario criar um novo grafo, com caracteristicas diferentes do
original, o seu conjunto de nés € composto apenas pelos nos especiais e, ele deve ser
completo, isto €, existem ligagSes de um no para todos os outros. O custo dessas
ligagbes ¢ dado pelo caminho minimo entre os nds. Note que quando se procura o
caminho minimo entre os nos de conectividade 2, os arcos que tiveram seu custo
majorado ndo deveriam parecer novamente na solugio. Monta-se uma arvore geradora
de custo minimo sobre esse grafo e sobrepde-se essa solugdio & arvore inicial. Dessa

forma obtém-se dois caminhos arco-disjuntos entre os nos especiais.
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Para finalizar 0 método, varremos todos os ponto de passagem que estiio ligados

a solugdo por apenas um arco retirando este arco da solugio.

A Heuristica da Dupla Arvore possui um problema que ¢ inerente i sua
construgdo. Quando da construgdo da primeira arvore geradora é possivel que ela utilize
todos os arcos que, por exemplo, cheguem a um determinado centro de fio com
conectividade 2. Isso pode ocorrer quando esses arcos tiverem comprimento pequeno
sendo por isso, os primeiros a serem escolhidos para entrarem na arvore. Nesta situagio,
quando da formagdo da segunda arvore geradora pelo menos um desses arcos, cujo
custo foi majorado, serd necessariamente reutilizado, podendo comprometer as restrigdes
de conectividade. A ocorréncia desse tipo de problema ¢ atribuida 4 utilizagdio de redes
pouco densas, isto €, com o niimero de arcos sendo pouco maior que o numero de nds
(por exemplo uma vez e meia). A remogdo do problema requer trabathos adicionais, seja

nos dados, seja solicitando a intervengdo do planejador, etc.

O exemplo da Heuristica da Dupla Arvore utilizard a Rede de 12 (Figura 9).
Seguindo o algoritmo da heuristica devemos inicialmente construir uma Arvore Geradora
de Custo Minimo que estd apresentada na Figura 14. Como o custo para O nosso
problema estd associado ao comprimento dos arcos, essa solugdo reflete o menor
comprimento possivel para se obter um grafo conexo e sem ciclos. Seu comprimento é

de 57 quilometros.

A seguir monta-se uma nova Arvore Geradora, desta vez apenas com o0s nos
especiais € com os custos dos arcos que ji estdo presentes na primeira elevados
artificialmente a fim de ndo aparecerem novamente na solugio. Como se pode notar esse
tipo de artificio nem sempre é suficiente para garantir o atendimento as restricdes de
conectividade; tome-se como exemplo o né 11, ele possui grau 2 na rede original e os
seus dois arcos apareceram na primeira Arvore Geradora de forma que € impossivel que
na segunda Arvore Geradora montada pelo menos um deles ndo reapareca. Quando este
tipo de problema acontece o atendimento as restricdes de conectividade pode ficar
comprometido. A Figura 15 apresenta a arvore formada. Os arcos que aparecem sem
custo s@o aqueles que ja estiveram presentes na primeira arvore e tiveram seus custos

majorados.
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Figura 14: Arvore Geradora de Custo Minimo inicial.

e ©

12

Figura 15: Arvere Geradora de Custo Minimo entre nés especiais.

A Figura 16 apresenta a sobreposigio das duas Arvores Geradoras. O seu
comprimento total ¢ de 85 quildmetros. Os arcos que estio destacados sdo aqueles que
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fizeram parte de ambas as solugdes. Como pode se ver, as restrigdes de conectividade
nao sdo atendidas para os nos 10 e 11 devido aos problemas j& mencionados. Seria
possivel incorporar procedimentos heuristicos que contornassem este tipo de incémodo.
Por exemplo, podemos construir a segunda arvore geradora utilizando somente os nés
de ponta ao invés de utilizarmos todos os nos especiais. Nés de ponta sdo nos especiais
que no estdo no caminho de qualquer outros nos especiais na primeira Arvore geradora.

Utilizando este procedimento teremos como solugiio a rede da Figura 13.

Figura 16: Seluciio encontrada pelo Método da Dupia Arvore,

3. 3. 3. Método do Carregamento de Demandas

O procedimento de Carregamento de Demandas, procura levar em consideragdo
a demanda entre os centros de fios e a conectividade definida para cada uma delas a fim
de rotea-las pelo caminho minimo, no caso de demandas comuns, ¢ pelos dois caminhos
arco-disjuntos de soma minima no caso de demandas especiais. O método é composto

entdo por dois passos:
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Passo 1. Procede-se o carregamento das demandas comuns, de
grau 1, através do caminho minimo entre os centros de fios

responsaveis por elas.

Passo 2. Procede-se o carregamento das demandas de grau 2,
através de dois caminhos arco-disjuntos de soma minima entre os

centros de fios responsaveis por elas.

Como sio roteadas todas as demandas da rede sem um procedimento de
agrupamento previamente realizado, é possivel, sobretudo em redes pequenas, que a
solugdo encontrada utilize todos (ou quase todos) os arcos da rede. Esse tipo de solugiio
evidentemente ndo auxilia o planejador na definicio das galerias, porque apenas galerias

“muito ruins” nfo estariam sendo utilizadas.

Na verdade, este método demandou uma nova aplicagéio heuristica de retirada de
arcos da solugio observando algum critéric a fim de que a solugdio pudesse ser
“enxugada” na direcio desejada. Este “enxugamento” poderia inclusive ser aplicado
também nas heuristicas das Orelhas Gulosas e da Dupla Arvore, O critério escolhido foi
0 de retirar os arcos que tivessem as menores demandas agregadas, procurando-se, dessa
forma, intervir o minimo possivel nos melhores caminhos para cada uma delas. A retirada
de arcos até o limite dificilmente fornecera uma solugdo atraente, devendo o critério de
parada estar a cargo do planejador [RELATORIO TECNICO DA ORDEM DE
SERVICO N? 11 — CONTRATO TELESP/UNICAMP N© 1560/93]. Novamente, vale
repetir que as demandas entre os centros de fios ndo circulario “livremente” pela rede,
elas serfio enfeixadas e ai sim serfio roteadas [BORTOLON]. Muito embora a demanda
seja a principal grandeza a ser estudada em problemas de planejamento, e esta foi a
principal motivagiio deste método, no caso da definigio do conjunto de galerias a ser
utilizado para a colocagéio de fibras opticas, a sua utilizaglio nio ¢ fundamental, porque
estariamos tratando com a demanda entre centros de fios e nio com a demanda

enfeixada.

A solugio do nosso problema de selecio de galerias através do Método do

Carregamento de Demandas para a Rede de 12 ¢ dada na Figura 17. Como pode se
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observar a Figura 9 ¢ idéntica a Figura 17, ou seja, nenhum arco foi alijado da solugdo.
Esse resultado € previsivel, pois a rede trabalhada ¢ “cheia” em demandas e pouco densa

€m arcCos.

Figura 17: Solucio obtida pelo Método do Carregamento de Demandas.

3. 4. Teste computacional na rede da cidade de Sdo Paulo

As trés heuristicas foram testadas na rede da cidade de Sdo Paulo. O grafo
representativo dessa rede possui 367 nos e 518 arcos (Figura 18). Do conjunto de nos
174 representam centros de fios € 193 pontos de passagem. Dos nés que representam
centros de fios 91 possuem demanda, e 17 foram considerados especiais e portanto
exigem conectividade 2. Os pontos de passagem foram representados na Figura 18 por
pequenos pontos, enquanto os centros de fios sem demanda, ou seja, centros de fios
futuros, sdo representados por pequenos tracos. Os centros de fios especiais estdo
representados por tridngulos. Os centros de fios comuns com demanda sdo representados
por circulos. Existem ao todo 2602 demandas. O comprimento total da rede de galerias é

de 1049 quildmetros. O programa computacional com os trés métodos heuristicos
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(Orelhas Gulosas, Dupla Arvore e Carregamento de Demandas) foi executado em
microcomputador Pentium 90 Megahertz e 8 Megabytes de memoria RAM. Os tempos
de execugio para a rede de S3o Paulo foram da seguinte ordem: para o método das
Orethas menos do que 30 segundos, para o Dupla Arvore menos do que 5 segundos e

para o Carregamento 40 segundos. A Tabela 4 compara os resultados dos trés métodos.

Total de Nimero de Tempo de
quildmetros de galerias na execugdo do
galerias na solugio solugdo programa

Orelhas Gulosas | 456,8 km | 43,5% | 248 | 479% | <30 segundos
Dupla Arvore S1L,5km | 48,8% | 307 | 593 % | <5 segundos
Carregamento 776,6 km | 74,0% | 403 | 778% | 40 segundos

Tabela 4: Comparaciio dos Métodos das Orelhas Gulosas, Dupla Arvore e
Carregamento de Demandas.
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Figura 18: Rede da cidade de Sdo Paulo.

3. 5, Conclusoes

Das trés heuristicas desenvolvidas a das Orelhas foi a que proporcionou a maior

redugio no numero de galerias, em relagdo ao total, presentes na solugdo. A
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possibilidade de obter solugdes diferentes alterando o né inicial € uma caracteristica
interessante. Além disso, o método sempre apresenta solugdes factiveis. A Dupla Arvore
também apresenta redug¢fo efetiva no numero de galerias da solugdo, trabalha com
algoritmos exatos de otimizagio, e tem um tempo computacional bastante reduzido,
porém, pode ndo atender as restri¢des de conectividade, fato que demandaria trabalho
adicional. A heuristica do Carregamento produz uma redugdo menos significativa no
numero de galerias presentes na solugio pelo fato de trabalhar com todas as demandas
entre centro de fios, o que implica num nimero alto de produtos circulando pela rede
que ao terem suas rotas definidas por algoritmos de caminho minimo acabam por ocupar

um subconjunto grande de galerias.
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4. INDISPONIBILIDADE: UM ESTUDO DE CASO

4. 1. Introducio

Neste capitulo apresentamos os calculos de indisponibilidade para a rede de
telecomunicagdes da cidade de Campinas - Sdo Paulo. Campinas ¢ uma cidade de porte
medio, com aproximadamente 900 mil habitantes e 170 mil terminais telefdnicos. Os
resultados mostram como regras de seguranga aplicadas a enlaces especiais afetam o

valor dos indices de indisponibilidade.

4. 2. A rede de Campinas

A rede da cidade de Campinas corresponde a 16 centros de fios, 20 demandas
enfeixadas entre pares de centros de fios, totalizando 20730 canais de 64 kbps que
devem ser vinculados por 20 enlaces ponto a ponto. Na Figura 19 mostramos a rede de
Campinas. Os tridngulos representam os centros de fios considerados especiais, enquanto
0s circulos maiores representam centros de fios comuns. Os circulos menores sio apenas

pontos de passagem.

Sobre a rede da Figura 19 pré-selecionamos galerias garantindo a existéncia de
rotas alternativas para centros de fios classificados como especiais, gerando a solugiio
apresentada na Figura 20 na qual serfo implantadas as fibras oOpticas, Quatro centros de
fios foram considerados especiais: CT, CB, CL, CE. Os pontos pequenos na rede (P01,
P02,..., P14) sdo pontos de passagem, portanto sem nenhum tipo de equipamento
instalado ou edificagio. Os nimeros na figura equivalem a distincia em quilometros
entre centros de fios ou pontos de passagem. As outras abreviaturas utilizadas

representam os nomes dos centros de fios da cidade de Campinas (Tabela 5).
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Figura 19: Rede da cidade de Campinas - SP (fora de escala).

Um estudo integrado desta rede, incluindo Comutagdo e Transmissdo, ¢é levado a
cabo em [BONATTI]. Parte-se da demanda “bruta”, expressa em Erlang na hora de
maior movimento (HMM), e procede-se um entroncamento desta demanda [BUDRI],

seguido de um enfeixamento de troncos [BORTOLON].

O algoritmo de enfeixamento define os feixes de troncos ponto a ponto e os
equipamentos utilizados para transmitir tais feixes, de forma a minimizar o custo dos

equipamentos, explorando a economia de escala existente,

A solugdo do algoritmo de enfeixamento € o ponto de partida para o calculo de
indisponibilidade que exporemos a seguir. Na Tabela 6, que mostra a solugiio deste

algoritmo, temos o numero € o tipo dos equipamentos (622, 155 ou 34 Mbps) a serem
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colocados entre os pares de centros de fios, e o namero de canais de 2 Mbps utilizados
(C2U). Vale lembrar que os equipamentos de 622, 155 e 34 Mbps tém capacidade de
252, 63 e 16 canais de 2 Mbps respectivamente.

o POB

» POT

s POB

.
P09

Y

Figura 20: Soluciio da selecio de galerias para a rede da cidade de Campinas (fora

de escala).
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Tabela 5: Significado das abreviaturas utilizadas na Figura 20,

CB-CE | - -
CBCL - | 34 | oy
CB-JE 34

By ||
CB-SS 24
CE-CL | 155
CE-NA ~ © 34
CE-VC 34
CL-DL. | 34"
CL OV | 34
CT-BG | - 155 |
CT-CB = | 185
CT-CE 622
cT-Jo _155

CTNA |
CT-ve __._.34___
CI-VT | i34

Tabela 6: Solugiio do enfeixamento para a rede da cidade C.

e
239
63§j:”-':
imn
16

-
e
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4. 3. Calculos de indisponibilidade: rede de Campinas

Na Tabela 7 temos o resultado dos célculos de indisponibilidade para a rede da
cidade de Campinas sem nenhuma hipotese de protegio. Na primeira coluna da tabela
temos os enlaces entre os centros de fios escolhidos pelo algoritmo de enfeixamento.
Nas ligagdes CT-CB ¢ CT-NA, cujo niimero de equipamentos recebidos é igual a 2,
podemos analisar a falha somente em um dos equipamentos (fatha de 50%), ou nos dois
(100%). A falha de cabo nestes dois enlaces, assim como para qualquer outro, acarretara
sempre a perda de 100% dos troncos, uma vez que as fibras ndo sao colocadas em rotas
disjuntas. O tipo do equipamento colocado (622, 155 ou 34 Mbps) ¢ descrito na segunda
coluna. A quarta coluna traz o namero de canais de 2 Mbps utilizados (C2U) em cada
um dos enlaces. O valor do caminho minimo (CM) em quildmetros percorrido pela fibra,
a indisponibilidade de equipamento (U,), de cabo (U.) e total (U), em min/ano, sio
apresentados a seguir. Os valores da perda de trafego esperada (PTE), que é o produto
da indisponibilidade pelo numero de canais de 2 Mbps perdidos, estdo colocados na
ultima coluna. Da Tabela podemos ver que a soma da coluna C2U ¢ igual a 810. A
indisponibilidade média por canal de 2 Mbps (U,,) ¢ de 38 min/ano, enquanto £ PTE =
30729 canais de 2 Mbps x min/ano (deste valor, aproximadamente 6531 correspondem a
enlaces de 34 Mbps).

Para efetuarmos analise da influéncia da colocagdo de seguranca em enlaces
principais, consideramos que os equipamentos de 155 Mbps e 622 Mbps teriam
seguranca 1:1 com rota disjunta. Isto implica em duplicidade de equipamento para estes

enlaces, e na existéncia de caminhos arco-disjuntos entre os centros de fios.

No caso da existéncia de dois equipamentos, estamos estudando a seguranga 1:2
onde se pressupde a existéncia de um equipamento de protecdo para os dois de trabalho.
O par de fibra optica que liga o equipamento de protecdo € roteado por um caminho

arco-disjunto em relagio aos dois pares de trabalho.

Os enlaces de 34 Mbps ndo tém protegio.
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Equipamento | tipo | n* |C2U|CM U, U, U PTE

CB-CE 155 63 [2,0] 3,2E+01 | 3,9E+00 { 3,6E+01 | 2258
CB-CL 34 14 17,5| 3,2E+01 | 1,5E+01 [ 4, 7E+01| 653

CB-JE 34 6,0 3,2E+01 | 1,2E+01 | 4 4E+01| 131

CB-MD 34 7 11,01 3,2E+01 | 2 0E+00 | 3.4E+01 | 237
CB-SS 34 9 14,01 3,2E+01 | 7.9E+00 | 4,06+01 | 358

CE-BE 34 8 {12,5] 3,2E+01 | 2,5E+01 | 5,6E+01| 452

CE-CL 155 46 | 5,5] 3,2E+01 | 1,1E+01 | 4 3E+01 | 1965
CE-NA 34 16 19,51 3,2E+01 | 1,9E+01 [ 5,1E+01| 809

CE-VC 34 I 19,5] 3,2B+01 | 1,9E+01 | 5,1E+01] 51

1
1
1
1
1
1
1
1
1
CL-DL 34 {119 150 3,2E+01 | 98E+00 | 4.2E+01| 376
CL-OV 34 | 1} 11 11,0{ 3,2E+01 | 2,2E+01 | 5,4E+01] 3589
CT-AM 34 | 1] 12 {40] 3,2E+01 | 7,9E+00 | 4,0E+01 | 477
I
2
1
1
1
1
2
1
1
1

CT-BG 155 33 110,2| 3,2E+01 | 2,0E+01 | 5.2E+01 | 1714
CT-CB 100% | 155 11912,5| 19E-03 |4,9E+00 | 4 9E+00| 585
CT-CB 50% 155 60 12,51 6,4E+01 6,4E+01 | 3829

CT-CE 622 239 13,5 3,2E+01 | 6,9E+00 | 3,9F+01 | 9270
CT-CL 155 63 17,0] 3,2E+01 | 1,4E+01 | 4,6E+01 | 2877
CT-1O 155 35 {85 3,2E+01 | 1,7E+01 | 4, 9E+01 | 1701

CT-NA 100% | 34
CT-NA 50% 34
CT-VvC 34
CT-VT 34

Tabela 7: Indisponibilidade da rede da cidade de Campinas sem proteciio.

22 16,01 1,9E-03 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 259
11 16,0} 6,4E+01 6,4E+01| 702
16 |11,0] 3,2E+01 | 2,2E+01 { 5,4E+01| 856
13 16,5 3,2E+01 | 1,3E+01 | 4,SE+01 | 581

Na Tabela 8 apresentamos os resultados da indisponibilidade com o tipo de
protecdo descrito acima, Note que para os pares do tipo 155 Mbps ou 622 Mbps existem
dois caminhos minimos (CM-1 ¢ CM-2). No caso de necessidade de caminhos arco-
disjuntos eles sdo escolhidos de forma a possuirem soma minima. Em termos dos canais
C2U, agora 658 deles gozam de protegio ¢ 152 continuam desprotegidos. U,, neste
caso € igual a 8 min/ano. £ PTE = 6827 canais de 2 Mbps x min/ano (deste valor,
aproximadamente 6531 correspondem a enlaces desprotegidos, enquanto 296

correspondem a enlaces que receberam protegdo).
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Equipamento |tipe|n®|C2U|CM-1{CM-2 U, U, U |PTE
CB-CE 15511 631 2,0 6,0 | 19E-03 | 8,8E-05 2,0E-03 | 0
CB-CL 3411114 75 3,2E+01 | 1,5E+01 | 4, 7E+01 | 653
CB-JE 34 11| 3 6,0 3,2E+01| 1,2E+01 | 4,4E+01 | 131
CB-MD 3411 7 1,0 3,2E+01| 2 OE+00 | 3 4E+01 | 237
CB-SS§ 3411 9 4,0 3.2E+01| 7,9E+00 | 4,0E+01 | 358
CE-BE 34111 8 | 125 3,2E+01 | 2,5E+01 | 5, 6E+01 | 452
CE-CL 155/ 1] 46 | 5,5 7,0 | 1,9E-03 | 2,.8E-04 | 2.2E-03 | ~ 0
CE-NA 411116 | 95 3,2E+01 | 1,9E+01 | 5,1E+01 | 809
CE-VC 34111 1 9,5 3,2E+01| 1,9E+01{ 5,1E+01 | S1
CL-DL 3411{ 9 5,0 3,2E+01 | 9,8E+00 | 4,2E+01 | 376
CL-OV 34111 111{11,0 3,2E+01 2,2E+01 | 5,4E+01 | 589
CT-AM 34 [1112 [ 40 3,2E+01 | 7,9E+00 | 4,0E+01 | 477
CT-BG 155) 11331102 (11,0 | 1,9E-03 8,2E-04 | 2.8E-03 | 0
CT-CB 100% |155/2{119] 2,5 3,5 | 1,2E-07 | 6,4E-05 | 6 4E-05 | 0
CT-CB 50% 155{11 60 25 3,5 | 5,8E-03 | 4,9E+00 4,9E+00 | 295
CT-CE 62211239 3,5 3,5 | 1,9E-03 | 9,0E-05 2,0E-03 | ~ 0
CT-CL 15511163 ] 7,0 7,0 | 1,9E-03 | 3,6E-04 23B-03 | ~0
CT-JO 15511 35| 85 8,5 | 1,9E-03 | 53E-04 | 2.5E-03 | ~ ¢
CT-NA100% |34 2] 22 6,0 1,9E-03 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 259
CT-NA 50% 311111 ] 6,0 6,4E+01 6,4E+01 | 702
CT-VC 3411116 1L0 3,2E+01 | 2 2E+01 | 5 4E+01 | 856
CT-VT 34 11113 65 3,2E+01 | 1,3E+01 4,5E+01 | 581

Tabela 8: Indisponibilidade da rede da cidade de Campinas com hipéteses de

protecio.

Comparando os resultados obtidos com e sem protegdo, podemos fazer varias
consideracdes. No caso do par (CT-CB), que recebeu protecdo 112, a sua
indisponibilidade foi reduzida significativamente, apesar de ainda ser palpavel no caso de
perda de 50%. Enlaces que tiveram protegdo 1:1, como por exemplo CT-CE de 622
Mbps, tiveram indisponibilidade total e PTE proximos a zero. Comparando-se U, e 3
PTE nos dois casos, observa-se significativa redugio nos seus valores, em favor do
sistema protegido. Calculando-se U, para as duas tabelas, mas somente para os pares

que receberam prote¢do na segunda analise (155 Mbps e 622 Mbps); temos:

¢ caso sem prote¢do: Uy, = 37 min/ano,
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® caso com protegdo: Uy, = 0,5 min/ano,

demostrando uma diminuigio de aproximadamente 99 % na indisponibilidade do que foi

protegido.

4. 4, Conclusdes

As protegdes utilizadas sdo efetivas, reduzindo os indices de indisponibilidade a
valores praticamente nulos. Para a cidade estudada, U. e U, s30 da mesma ordem de
grandeza. U, tende a ser dominado por U. quando a distancia cresce, como no caso de
redes interurbanas. Como esperado, a duplicacdo ¢ a grande estratégia para diminuigio
dos indices de indisponibilidade. E preciso porém, estar atento que a duplicagdo de

equipamento sem duplicagio de rotas pode néo surtir o efeito desejado.
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5. SOBREVIVENCIABILIDADE EM REDES DE
TELECOMUNICACOES

5. 1. Introducio

Este capitulo exemplifica a metodologia para céalculos de sobrevivenciabilidade
em redes de telecomunicagbes. Sdo estudadas trés topologias alternativas para uma rede,
projetadas por métodos de otimizag#io. Elas diferem no numero de arcos e em como as
demandas sdo roteadas na rede. Os resultados mostram como restrigdes de seguranga

aplicadas em demandas especiais aumentam o indice de sobrevivenciabilidade.

Em geral, as falhas sdo provocadas por eventos nio desejados como raio,
furacdio, terremoto, tornado, incéndio, inundagdo, tsunami, erro ndo detectado no
software, corte de cabo causado pela construgdo civil, etc. Elas podem ser classificados

em:
¢ falha de n6 ~— quando ocorre num centro de fios.
¢ falha de arco — quando ocorre num cabo.

Para efeito do nosso estudo, consideraremos somente falhas nos arcos. Note que a falha

de n6 pode ser representada como uma falha multipla em seus arcos incidentes.

Como os diversos tipos de desastre podem ocorrer com freqiiéncias diferentes, e
afetar a rede em niveis maiores ou menores, a sobrevivenciabilidade da rede em tipos de
catastrofes distintas deve ser estudada separadamente. H4 muitas maneiras de avaliar a
integridade da rede ap6s a ocorréncia de uma catastrofe; pode-se, por exemplo, calcular
¢ volume de trafego sobrevivente, o niimero de assinantes conectados ou a receita

preservada.
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Uma vez que protegdo estd intimamente relacionada com duplicacdo de rotas e
equipamentos, os custos da rede crescem com o aumento do valor desejado de
sobrevivenciabilidade, bem como com o volume de trafego que desejamos proteger. Por
isso, € importante proceder uma pré-classificagio seja dos centros de fios seja das
demandas que circulam na rede rotulando-os como especiais ou comuns. Os especiais
terdo seguran¢a e os comuns nio. Uma demanda serd classificada como especial se
possui importéncia destacada; por exemplo, o destaque pode ser conferido pela receita
gerada. Demandas especiais deverdo ter conectividade maior ou igual a dois, ou seja,
garantiremos a existéncia de pelo menos dois caminhos arco-disjuntos para rotea-las,
Assim, tais demandas estariam seguradas contra as falhas simples de arco. Por outro
lado, demandas classificadas como comuns terfio & disposigio apenas um caminho para o

seu roteamento.

Inicialmente efetua-se uma redugfio parcial dos arcos da rede através de uma
heuristica (Dupla Arvore, Orelhas Gulosas ou Carregamento). A rede remanescente

ainda deve ser capaz de garantir a seguranga no que foi classificado como especial.

Utilizamos nas nossas consideragdes de sobrevivenciabilidade a Rede de 12 nos
obtida usando a heuristica das Orelhas Gulosas (Figura 12), e uma rede arvore (Figura
21). Consideramos as demandas que se originam e terminam em nos especiais como de

conectividade 2, e as demais de conectividade 1.
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Figura 21: Rede drvore.

5. 2. Sebrevivenciabilidade — estudo de caso

Para simplificagdo dos calculos supomos que as falhas nos arcos da rede sio
independentes. A probabilidade de falha num arco 7 é proporcional ao seu comprimento
I, isto €,

I

max/

i

p, = Plarco ifalhar] = ¢./,, 0<g<

i

A probabilidade de nenhuma falha nos arcos é:

Py = P[nenhum arco falha} = H (- s.li )3

A constante¢ que reflete a intensidade do desastre considerado, é definida como:

O<p<l
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Quanto maior o valor de p maior a intensidade da catdstrofe. As probabilidades de

falhas simples, duplas e triplas sio calculadas como segue:
e simples
Pl = Plsorerde o ano f falha] =

= s.li.gi{l—e.lﬂ)

¢ duplas

Pli, j1 = Plsomente os arcos i e / falham] =

252.11-.1

N V¢ AN

i g
» triplas
Pli, j, k] = P[somente os arcos i, f ek falham] =

Sel gy T (1-edy)

O calculo pode ser feito de forma semelhante para falhas quédruplas, quintuplas,

etc.

Na ocorréncia de falhas, perdem-se troncos e interrompem-se comunicagdes; a
gravidade da falha pode ser medida pelo nimero de troncos perdidos (TP).
Conceituamos sobrevivenciabilidade como a fragio das demandas sobreviventes apos

uma falha; por exemplo para a rede global teremos a sobrevivenciabilidade dada por

DT-TP
DT

onde DT = demanda total = 728 canais de 2 Mbps.

Trabalha-se também com sobrevivenciabilidade das demandas de conectividade 2
(especiais) ou conectividade 1 (simples ou comum), ou ainda demandas de um né

especial, etc., tanto em hipotese de pior caso como calculando esperangas matematicas.

Qderson Dias de Mello . "



Adotando osnds 1,3, 4, 7, 8, 10 e 11 como nos especiais, resulta que 510 troncos sdo
simples e 218 sdo especiais. Para efetuarmos os calculos, desenvolvemos um programa

computacional.

Consideramos em nossos caleulos p=0,1, valor sugerido em [LIEW, 1992] ¢
[LIEW, 1994] para o advento de um furacio. Apds obtermos a solugio da heuristica das
Orelhas Gulosas (Figura 12), carregamos a rede de duas formas. Na primeira forma
demandas especiais sdo carregadas por dois caminhos disfuntos de soma minima,
enquanto demandas comuns sdo carregadas apenas pelo caminho minimo. Na segunda
forma carregamos a rede somente por caminhos minimos., Chamaremos a rede obtida da

primeira ¢ da segunda forma respectivamente de R1 e R2, A rede arvore da Figura 21

sera chamada de R3.

Para a rede de 12 nos e 15 arcos, resultante da heuristica das Orelhas Gulosas
(R1 ou R2), temos 2" = 32768 eventos possiveis, dos quais 1 corresponde ao
funcionamento sem falha e 32767 correspondem a possiveis falhas. Optamos pelo calculo
somente da probabilidade de ndo haver falha e das probabilidades de falhas simples,
duplas e triplas, o que corresponde a mais que 99 % da probabilidade total, abrangendo

apenas 576 (Cy’ +C}* +C,” + C°) casos dos 32768 possiveis. No caso da rede da
Figura 21 (R3), temos 2'" = 2048 combinagdes possiveis, destas, 11 (C}') casos sdo de

falhas simples, 55 (C,') de falhas duplas ¢ 165 (C!') de falhas triplas. Neste caso

também calcularemos a sobrevivenciabilidade somente até falhas triplas, uma vez que
apenas estes 231 eventos, mais o evento “nio-faltha” correspondem a mais que 99 % da

probabilidade total (Tabela 9 e Tabela 10).
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Tabela 9: Probabilidades aproximadas de falhas simples, duplas, triplas e

quadruplas para as 3 redes analisadas.

Tabela 10: Probabilidades aproximadas do evento “nao-falha” e do universo

considerado para as 3 redes analisadas.

Na Tabela 11, mostramos a probabilidade de falhas simples e a
sobrevivenciabilidade utilizando a rede da Figura 21 (R3). Na segunda coluna desta
tabela temos o mimero de troncos perdidos na queda do arco. O valor s[7] na quinta
coluna ¢ a sobrevivenciabilidade apos falha do arco i. Neste caso, o evento “nio-fatha”
tem probabilidade py = 0.5747 ¢ corresponde a sobrevivenciabilidade 1. Na Tabela 12
temos o célculo de sobrevivenciabilidade para falhas simples utilizando a rede da Figura
12 com carregamento das demandas pelos caminhos minimos. O evento “ndo-falha” tem
probabilidade p, = 0.4398 e sobrevivenciabilidade 1. Na Tabela 13 fizemos o calculo
utilizando a rede com carregamento das demandas por dois caminhos disjuntos de soma
minima para demandas especiais. Ao analisarmos pela ordem, primeiro a Tabela 11,
seguida pela Tabela 12 e Tabela 13, constatamos uma diminuicdo do nimero de tronco
perdidos (TP), e de forma geral uma melhoria significativa da sobrevivenciabilidade dos

arcos (sfif).
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1;4  |243]8.5|0044 | 0,666

45 113 4 10,020 0,845

4;7 105]| 4 10,02010,856

ol

810 |129| 5 [0,025]0,823
812 207) 7 0036|0716

11312 [ 118] 3 0,015]0,838

Tabela 11: Célculo de sobrevivenciabilidade para falhas simples de arcos (rede da

Figura 21).
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812 |
9:10

10511

1;2 138 5

1;4 113§ 8,5

79 1 10,5

46 116] 3

7:9 123

11;12 | 103} 3

53 |102) 7 o,

|56 12 )0,

&9 |119) 6 |0,

284 5

%] 70

86 | 7

816 o

{0
0,882

5 osso

0,859

Tabela 12: Célculo de sobrevivenciabilidade para falhas simples de arcos com

carregamento das demandas pelos caminhos minimos (rede da Figura 12).
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4;6 1161 3 {0,011]0,841

Tabela 13: Calculo de sobrevivenciabilidade para falhas simples de arcos com
carregamento das demandas por dois caminhos disjuntos de soma minima para

demandas especiais (rede da Figura 12).
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Para levar a cabo o calculo da sobrevivenciabilidade deve-se considerar a
eventualidade de falthas mualtiplas. No caso de falhas duplas (ou triplas) a verificagdo dos

troncos perdidos exige maior cuidado:

¢ para demanda de conectividade 1 deve-se evitar a possibilidade de
contagem dupla (ou tripla), o que ocorreria se ela fosse veiculada nos

dois (ou trés) arcos defeituosos.

¢ demanda de conectividade 2 s6 ¢ interrompida se calhar de dois arcos
defeituosos interromperem os dois caminhos arco-disjuntos atribuidos

a esta demanda.

Deixa-se de apresentar as tabelas com os calculos de falhas duplas e triplas

devido as suas extensdes.

Existem formas alternativas de efetuar céalculos de sobrevivenciabilidade; uma
delas € computar a sobrevivenciabilidade para cada uma das 66 demandas. Procedem-se
tais calculos para as duas formas consideradas para carregar a rede da Figura 12 e
também uma arvore da Rede de 12 nés (Figura 9) mostrada na Figura 21. Alguns

resultados e comentarios seguem abaixo:
=> Rede arvore (Figura 21);

¢ pior falha simples: ¢ a falha do arco (1;8) que interrompe 265 troncos, com

sobrevivenciabilidade de 63,6 %, e sua ocorréncia tem probabilidade 0,0639,

¢ pior falha dupla: € a falha dos arcos (1;4) e (8;12) com sobrevivenciabilidade
de 43,4 %, e P[s] = 0,0027.

¢ pior falha triplaz é a falha dos arcos (1;4), (1;8) e (8;12) com
sobrevivenciabilidade de 32,6 %, ¢ P[s] = 0,0003.

¢ demanda menos protegida: a demanda do CF 5 para o CF 11, correspondente
a 7 canais de 2 Mbps, tem sobrevivenciabilidade de 74,3 % face a todas as
falhas da rede.

Oderson Dias de Mello pagina 08
— Sobrevivenciabilidade e Indisponibilidade no Planejamento de Redes de Telecomunicagdes —




¢ a esperanca matematica, E[s], da sobrevivenciabilidade total da rede é de 0,88

que corresponde a 87,6 troncos perdidos.
=> Rede da Figura 12 carregada pelos caminhos minimos:

¢ pior falha simples: ¢ a falha do arco (4,7) que interrompe 191 troncos, com s =

0,738, ¢ P = 0,0152. A melhoria em relagdo 4 rede arvore explica-se
facilmente: nesta rede hi mais arcos e conseqilentemente uma menor

concentragdo de fluxos.

¢ pior falha dupla: ¢ a fatha dos arcos (1;2) e (4;7) com sobrevivenciabilidade de
56,2 %, e P[s] = 0,0007.

¢ pior_falha triplas é a falha dos arcos (1;2), (4,7) e (11;12) com
sobrevivenciabilidade de 44,4 %, e P[s] =2 x 10,

¢ demandas menos protegidas. é a do CF 5 para o CF 11, com s = 0,783; a

melhoria em relagdio ao caso anterior se deve a possibilidade de um
roteamento mais adequado. Dentre as demandas especiais 2 menos protegida é

aCF4-CF1lcoms=0,811

¢ esperancas matematicas: E[s] = 0,90 para a rede total; constata-se a perda de

74,4 troncos, em média, sendo
54,3 troncos de conectividade 1, ou seja 7,5 % do total e
20,1 troncos de conectividade 2, representando 2,1 % do total.

—> Rede da Figura 12 carregando as demandas especiais por deis caminhos

disjuntos de soma minima:

¢ pior falha de arco: a falha simples do arco (1;2) € a mais grave, interrompendo
138 troncos de conectividade 1, com s = 0,810. O arco (4;7) deixa de ser o

pior arco ja que algumas demandas que passam por ele estdo agora protegidas.
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¢ pior falha dupla: € a falha dos arcos (1,4) e (4,7) com sobrevivenciabilidade de
62,9 %, ¢ P[s] = 0,0012.

¢ pior falha triplaz ¢ a falha dos arcos (1;2), (1;4) e (47) com
sobrevivenciabilidade de 50,8 %, e P[s] = 5 x 10~

¢ demandas menos protegidas: continua sendo a CF 5 - CF 11 pois sendo de
conectividade 1 ndo mereceu qualquer protegio especial. Entretanto a
demanda especial do CF 4 para o CF 11 teve sua sobrevivenciabilidade

substancialmente melhorada para s = 0,958,

¢ esperancas matematicas: E[s] = 0,92 para a rede total com as seguintes

perdas:
54,3 troncos de conectividade 1 (7,5 % do total de troncos) e
4,7 troncos de conectividade 2 (0,6 % do total),

mostrando uma diminui¢do de 77 % nos troncos perdidos de conectividade 2.

5. 3. Conclusées

Neste Capitulo apresentamos uma metodologia de calculo para estudos de
sobrevivenciabilidade em redes de telecomunicacées, aplicada a um exemplo com 3

topologias diferentes.

Os indices de sobrevivenciabilidade responderam as questdes de seguranga
colocadas na rede. O roteamento de todas as demandas por caminhos minimos tera
melhor sobrevivenciabilidade quanto maior for a possibilidade de caminhos, pois havera

diminui¢do do fluxo nos arcos e conseqgilentemente na severidade das falhas.
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As demandas classificadas como especiais deverio ter protegdo do tipo caminho
disjunto. Com esse procedimento consegue-se ampliar a sua sobrevivenciabilidade de

maneira sensivel, garantindo assim servigos essenciais ou de alta rentabilidade para o
setor [MELLO, 1996, Agosto].
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6. CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos medidas de prevengio para aumentar a
confiabilidade das redes de telecomunicagdes, prevenir o seu isolamento e prover uma
restauragdo rapida dos seus servigos, Desenvolvemos heuristicas de selecio de galerias
para a implantagdo de fibras Opticas, respeitando restrigdes de confiabilidade impostas
pelo planejador. Introduzimos medidas de avaliagio do nivel de seguranca da rede, e
analisamos como a duplicagio de equipamentos e/ou rotas se refletem nos valores destas
medidas. A metodologia utilizada nos calculos podem ser facilmente estendidas para
outras arquiteturas de prote¢do. No nosso trabalho utilizamos redes reais (como a rede
da cidade de Campinas ou da 4rea metropolitana de Sio Paulo). No caso da
sobrevivenciabilidade as protegSes propostas para a rede de estudo reduziram o ntimero
de troncos especiais perdidos em 77 %. J4 a indisponibilidade da rede de Campinas para
os enlaces especiais, foi reduzida em 99 % com as protecdes propostas. Concluimos
ressaltando o fato de como as protegdes utilizadas sdo realmente efetivas e aumentam
muito os valores das medidas de seguranga (como a sobrevivenciabilidade). A utilidade
deste tipo de estudo sera cada vez maior, podendo inclusive abordar simultaneamente o

custo das protegGes.
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