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PLANEJAMENTO OTIMIZADO DE
REDES DE TRANSPORTE NA
HIERARQUIA DIGITAL SINCRONA

Resumo

A Rede de Transporte (RT) compreende todos os sistemas responsaveis pela
comunicagio entre centros de fios de uma rede de telecomunicages. E talvez a
porgdo da rede que mais rapidamente incorpora inovagdes tecnoldgicas & medida
que estas alcangam o mercado. Também é uma das partes das redes de
telecomunicag6es onde mais tradicionalmente se usam ferramentas de otimizagéo
matemadtica ao se efetuarem estudos de planejamento.

Nos ultimos anos a RT vem sendo revolucionada pela introdugdio da Hierarquia
Digital de Transmissdo Sincrona (SDH), que viabiliza o emprego de altissimas taxas
de transmissdo e de topologias inovadoras, das quais destacam-se os anéis auto-
regeneradores € os hubs (roteadores). Estas novas opgdes tornam obsoletas as
técnicas de planejamento hoje existentes, fazendo-se necessérias novas metodologias
para o projeto de redes SDH.

Neste sentido, propde-se aqui uma metodologia de planejamento para redes de
transporte SDH baseada em modelos de otimiza¢do matemética. Especificamente,
propdem-se modelos de Programagfo Linear Inteira Mista que tratam a Rede de
Transporte como uma rede de fluxo multiproduto, com custos associados a
componentes modulares. A metodologia prevé um alto grau de interagdo com
planejador ao longo do processo de planejamento, o que a faz adequada a sistemas
computac1onals de suporte a tomada de decisdo. Tal metodologia ¢ aplicada em
redes reais de grande porte, incluindo as da Area Metropolitana de Sdo Paulo € a
rede Interurbana do Estado de S&o Paulo, com excelentes resultados.



OPTIMIZATION-BASED PLANNING OF
TRANSPORT NETWORKS
WITHIN THE
SYNCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY

Abstract

The Transport Network - TN - is the part of a Telecommunications Network that
provides connections between central offices. Probably, this is the part of the
communications network that first incorporates any technological evolution. At
least, that’s what happened with voice digitalization and optical transmission. The
transport network is also a network where optimization techniques are traditionally
used during planning studies.

In recent years the TN has been the prefereable place for introduction of the
Synchronous Digital Hierarchy (SDH), that enables to use very high transmission
bit-rates on inovative network topologies. Among those, self-healing rings and
chains topologies have been widely used. Those new network topologies and
transmission rates have led the existing planning methodologies to obsolescence.
This work proposes a new planning methodology to SDH transport networks, along
which several optimization techniques are used. Mixed Integer Linear programs are
used to model the SDH transport network as a multicommodity flow network, with
modular capacities associated with its arcs and nodes. The proposed methodology
permits several interactions between network planners and the optimization models
along the planning process. These optimization / interaction based approach makes
the methodology very appealing to computer-based decision suport systems.
Applications to real world large networks are shown, including Sdo Paulo city
metropolitan area and Sdo Paulo state long-haul networks - for sure, the largest
networks of their kind in South America.
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I. Imtroducio

Nos ultimos anos, as empresas de telefonia publica evoluiram da posi¢do de “prestadoras de
servigos de transmissdo de voz” para “prestadoras de servi¢os baseados em telecomunicacées”,
em um ambiente cada vez mais competitivo. Neste processo, novas tecnologias e servigos
alteraram profundamente cada uma das partes que compdem as Redes de Telecomunicagdes. Isto
pode ser observado claramente na Rede de Transporte (RT), com a introdugfo da tecnologia
" de transmissdo SDH (Synchronous Digital Hierarchy), que serve/servira de suporte a diversos

servigos diferentes, entre eles a transmissio ATM (4synchronous Transfer Mode) e as linhas
privadas de alta velocidade.

A Rede de Transporte € a parte da rede responsavel por intercomunicar os Centros de Fios (CFs),
onde um CF ¢ definido, tradicionalmente, como um edificio onde se encontram localizadas uma
ou mais centrais de comutac¢io de assinantes de servigos de voz. Todavia, o escopo da Rede de
Transporte esta sendo ampliado, e hoje pode-se considerar que os nos da rede de transporte
incluem também radio-bases e centrais de controle de telefonia celular, grandes assinantes, centrais
de comutagdo de servigos de dados de alta velocidade, entre outros.

A tecnologia SDH foi definida pelo ITU (International Telecommunications Union) a partir do
padrtdo SONET (Synchronous Optical NETwork), um esforco do BELLCORE (Bell
Communications Research) em estabelecer uma tecnologia de transmissio digital em substitui¢io
a anterior hierarquia PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) . A este respeito, ver Sexton &
Reid (1992). Buscava-se uma familia de equipamentos de transmissdo com maiores taxas de
transmissdo, mais e melhores facilidades de geréncia / operagdo e maior interoperabilidade entre
fabricantes. Esta tecnologia ¢ atualmente considerada fundamental para a competitividade de
empresas prestadoras de servigos em telecomunicagdes. Ela possibilita acelerar a oferta de
servigos, permite garantir a qualidade e confiabilidade do transporte e oferece interfaces para
geréncia centralizada néo disponiveis na tecnologia PDH.

Entretanto, como toda tecnologia, seus efeitos somente serdo benéficos se aplicada de maneira
eficaz. Isto implica em se planejar a RT tendo em mente conceitos “corretos”. Embora isto soe
um tanto abstrato, o ambiente competitivo nas Telecomunicagdes e as novas tecnologias
disponiveis exigem posturas ndo-tradicionais do planejador quando este projeta uma rede de
transporte. Assim, os conceitos de planejamento estabelecidos ha anos para as redes analogicas
ja ndo sdo mais aplicaveis as RTs SDH. Os itens a seguir procuram demonstrar quio extremada
foi esta evolugio:

. Servigos Transportados - Nas redes analogicas, a RT suportava majoritariamente
servicos de voz comutada; hoje, suporta servigos inteligentes, voz e dados comutados,
servigo movel celular, linhas privadas ndo-comutadas de diversas velocidades e servigos
ATM.

. Objetivo do Planejamento - Nas redes analogicas - em ambiente monopolistico - tinha-
se por objetivo planejar a RT a um custo minimo, garantindo uma certa qualidade de
servigo. Hoje, em um ambiente competitivo, outros objetivos se sobrepdem: antecipar-se
a concorréncia ou gerar maiores receitas, por exemplo.

. Perfil do Usuario - Nas redes analogicas, cada assinante correspondia a um canal de
voz. Com o tempo, surgiram as linhas-tronco digitais (30 canais de voz) e grandes
assinantes que exigiam diversas destas linhas-tronco para si. A demanda era



relativamente previsivel com alguns anos de antecedéncia. Hoje, entretanto, servigos
home-banking e servidores internet exigem dezenas de linhas-tronco em um unico
pedido, e é preciso que a rede seja flexivel para suportar estas e outras demandas. Por
exemplo, uma linha de alta velocidade pode ser solicitada pelo usuério para uso por um
dia apenas - ocorréncia comum em feiras de informatica.

Custos Associados - Nas redes analdgicas, o custo das redes estava muito associado ao
comprimento total de cabos de cobre que eram instalados. Nas atuais redes digitais, o
uso de fibras Opticas reduziu a importancia das distancias, mas aumentou a importancia
relativa dos equipamentos nas pontas. Multiplexadores, equipamentos roteadores e
dispositivos de protegdo sdo componentes importantes do custo de uma rede. Talvez
ainda mais impressionante seja o fato de que o software de geréncia passou a ter um
peso significativo frente ao custo total - sem contar a sua importancia estratégica.

Confiabilidade da Rede - Nas redes analdgicas, a Rede de Transporte ia sendo
construida gradativamente, com a instalagdo de novos troncos entre centrais de
comutagdo, aproveitando-se de cabos multipares. Esta arquitetura era inerentemente
segura. Hoje, com as transmissdo Optica, um unico par de fibras transmitindo a 10 Giga-
bits por segundo, pode ser responsavel por toda a demanda entre duas centrais, ou
mesmo por toda demanda
originada em uma cidade. Isto

exige que o planejador se
preocupe, desde o primeiro
instante, com a confiabilidade da
rede.

Tipos de Equipamentos
Disponiveis - O equipamento
basico disponivel na tecnologia
PDH ¢ o multiplexer (MUX),
sempre instalado aos pares.
Neste caso, o projeto da malha
de equipamentos se resume as
decisdes de onde instalar os
MUX e qual a taxa de
transmissdo mais econdmica a ser
utilizada, em redes semelhantes a
apresentada na Figura 1.1. Ja na

hierarquia SDH, além do
equipamento multiplexer, sfo
disponiveis o0s equipamentos

SDXC (cross-connect) e ADM
(Add-Drop Multiplexer). Com
estes equipamentos, podem-se
construir diversas topologias bem
mais complexas (anéis, cadeias,
“estrela” baseada em hubs - veja
a Figura 1.2). Consequentemente,
as decisdes de planejamento

Trés feixes de baixa hierarquia
transmitidos isoladamente

I,

Trés feixes de baixa hierarquia
transmitidos em um fnico sinal

Figura 1.1: economias de escala na hierarquia PDH
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Figura 1.2: exemplos de topologias permitidas na

Hierarquia SDH

também s@o bem mais complicadas.




Uma Mudanca de Paradigma

Em resumo, ocorre uma mudanga de paradigma ao se passar do planejamento de redes analogicas
- ou mesmo redes PDH - para o planejamento de redes SDH. Nas primeiras, pode-se empregar
uma visdo de planejamento orientada 2 conexio enquanto na segunda deve-se empregar uma
visdo orientada a rede (Sexton & Reid, 1992).

As redes analogicas e PDH consistiam em uma malha de ligagdes ponto-a-ponto entre centros de
fios. Em uma rede PDH é tecnicamente complicado (ou até inviavel) implementar conceitos como

hubs e anéis de alta velocidade. J4 em RTs-SDH, os equipamentos SDXC e ADM permitem fazé-
lo com certa facilidade.

Nao € mera coincidéncia que os conceitos analogos de anéis viarios e pontos de transbordo sejam
de uso cotidiano em redes de transporte de mercadorias.E esta analogia sera empregada no
Capitulo II e em outras oportunidades ao longo deste trabalho para facilitar a mudanca da visdo
de planejamento de redes PDH ponto-a-ponto para redes SDH com anéis e hubs.

Uma das mudangas mais denunciadoras da diferenca entre as visdes de planejamento PDH-SDH
talvez seja 0 nome da “embalagem” na qual a informagio € transportada nas duas tecnologias. Na
PDH a informag@o € “multiplexada no tempo” no ponto de transmissdo e reconstituida totalmente
na recep¢do - como um caminhdo em que toda a carga ¢ embarcada na partida e totalmente
desembarcada na chegada, sem paradas intermediarias. Nas redes SDH, a informagio €é posta em
“containers” (o termo ¢é exatamente este!), sendo que os containers transmitidos podem ou nio
ser retirados do meio de transmissdo ao passar em um ponto intermediario da rede - exatamente
o conceito de container das redes de transporte rodoviario.

Um outro fator nesta mudanga da “visdo de planejamento” € que a nova Rede de Transporte
possui uma estrutura em camadas, com multiplas alternativas para o planejador viabilizar tanto
o atendimento da demanda, quanto a redug@o de custos ou o aumento da confiabilidade da rede.
Em redes de grande porte, a quantidade de alternativas possiveis assume uma proporcio
assustadora. Dai , € preciso estabelecer um Método de Planejamento para maior seguranga na
tomada de decis3o.

Planejamento de Redes, Pesquisa Operacional & Interacdo com o Usudrio

A Pesquisa Operacional (PO) tradicionalmente tem sido aplicada no planejamento de Redes de
Transporte de telecomunicagdes, sejam elas analogicas, plesiocronas ou sincronas. Todavia, existe
uma oportunidade unica na aplicagdo de ferramentas de PO no planejamento de redes SDH,
quando comparadas com o que foi feito em relagio as redes analogicas e PDH.

Um primeiro motivo é a mudanga de paradigma citada nos paragrafos acima. Igualmente
importante € a evolugio das ferramentas de PO, que antes consistiam em um modelo matematico
e em um algoritmo de resolugdo acoplado, com alguma forma computacionalmente simples de
entrada e saida de dados. Muitas vezes, resultados brilhantes (em termos de otimizagdo
combinatoria) eram ignorados pelos usuarios, fosse pela dificuldade de se incorporar alguma forma
de conhecimento que o planejador tinha a respeito do problema e/ou a forma pouco razoavel de
apresentar os resultados. Com a popularizagdo de Interfaces Graficas de Usuario (GUD e o
surgimento de pacotes computacionais de otimizagio relativamente baratos, tornou-se possivel



a implementagdo de ferramentas de PO mais amigaveis.

O reconhecimento da importancia da interagio com usuario na aceitagdo dos resultados das
ferramentas de PO néo se refere apenas a apresentagdo grafica de resultados. Tdo ou mais
importante € a valoriza¢do da participag¢do dos usuarios ao longo do processo de obtencdo de
solucdes alternativas para cada problema apresentado (Jack, Kai & Shulman, 1995). Esta
participagdo concorre para que as solugdes obtidas sejam aceitas pelos planejadores e reduz o
tempo de obtengdo das solugdes. Ocorre que, com o tamanho das atuais redes de transporte
metropolitanas e interurbanas e com a quantidade de alternativas de implementagdo permitidas
pela tecnologia SDH, fica virtualmente impraticavel o desenvolvimento de um algoritmo de
otimizagdo capaz de processar uma busca completa no espago das solugbes e assim obter um
otimo global.

A Proposta desta Tese

Dentro deste espirito, esta tese trata da aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional no
planejamento de Redes de Transporte SDH. Propde-se - e emprega-se - uma metodologia

baseada em modelos matematicos de otimizacio para o planejamento de redes SDH. Exemplos
de aplicagdo desta metodologia a redes reais de grande porte sdao apresentados.

A RT-SDH ¢ traduzida em modelos de fluxo multiprodutos em redes, que sdo traduziveis em
modelos de programacio linear inteira mista. Nesta tradugdo ¢ adotada uma abordagem arco-
caminho, onde as variaveis de decisio dos modelos matematicos representam:

. as ligagGes ponto-a-ponto e os anéis e cadeias a serem instalados na rede (representados
como variaveis binarias);

. os caminhos que os canais a serem transportados entre os centros de fios percorrem
sobre estes arcos ao serem roteados sobre a rede (representados como variaveis
continuas).

A metodologia de planejamento proposta ¢ basicamente uma estratégia de divisdo-e-conquista
e € apresentada no Capitulo III. Uma das etapas centrais é a denominada Enfeixamento, na qual
se dimensionam os equipamentos SDH necessarios para atender a demanda de uma rede a custos
eficazes. Para este sub-problema em particular (Enfeixamento), o modelo de rede de fluxo
multiprodutos € apresentado de maneira formal no Capitulo IV.

Finalmente, a metodologia proposta € aplicada para resolver o Problema de Enfeixamento em duas
redes reais de grande porte: a rede metropolitana da cidade de Sdo Paulo (AMSP) e a rede
interurbana do estado de Sdo Paulo (IUSP). Estes resultados sdo apresentados no Capitulo V.

O Capitulo VI € dedicado as consideragdes finais sobre a metodologia proposta e a apresentagao
de temas que julgamos poder ser objeto de futuras investiga¢des cientificas.



II. Tecnologias de Transmissio e
Métodos de Planejamento

Neste capitulo sera feita uma introdugdo as redes analogicas e plesiocronas, discutindo-se algumas
das técnicas e metodologias de planejamento desenvolvidas para elas. Também se fard um estudo
sobre redes sincronas (SONET-SDH), onde se procura passar ao leitor uma série de conceitos:

. sobre a estrutura em camadas das redes de transporte SDH,

. sobre a analogia que existe entre redes SDH e redes de transporte rodoviarias;
. sobre os equipamentos (ou Network Elements - NE) da hierarquia SDH,

. sobre as topologias elementares nas redes SDH;

. sobre as técnicas para prover as redes SDH de maior confiabilidade.

II.1 Redes Pré-Opticas

As redes de transporte (RT) analdgicas consistiam de pares de fios de cobre que conectavam as
centrais de comutagdo, sendo que cada par de fios podia transportar uma unica chamada inter-
centrais a cada vez . A Figura 2.1 representa as redes analogicas como camadas - um tipo de
representagio que também  serd
empregada para as redes digitais
plesidcronas e sincronas. Na Figura 2.1,
os servigos de voz comutada e as linhas Servigos de Voz
privadas s3o transportados através de
pares de fios (camada superior). Estes,
por sua vez, sdo implementados sobre
a rede de cabos multipares (camada
inferior).

A medida que iam sendo exigidas mais
conexdes entre duas centrais, mais
pares eram selecionados dentro dos
cabos existentes. Somados aos pares
exigidos pelo crescimento da propria
rede externa, chegava-se a um ponto
em que era necessario se langar mais
cabos para suportar as novas conexoes.
Assim, o planejamento da rede de
transporte tinha uma relag@o intima com o planejamento da rede externa.

Figura 2.1: representagdo em camadas de uma RT
analogica

Pela forma gradativa como as redes urbanas iam evoluindo, formava-se uma RT muito confiavel,
onde mesmo o corte de um cabo - um evento raro - dificilmente criava impactos muito fortes.
Todavia, o custo linear dos circuitos era muito alto, o que impunha como objetivo primario de
planejamento minimizar o niimero dos pares de fios.A maneira mais eficaz de reduzir o numero
de troncos era através do uso de centrais tandem, dividindo os circuitos entre rotas diretas (ou de
alto uso) e rotas finais, indiretas, que passavam por centrais tandem intermediarias.



O problema € que, reduzindo-se demasiadamente o niimero de rotas diretas, aumentava-se o
nimero de unidades de comutagfo tandem e de rotas finais - e vice-versa. Assim, surgiu o

ini Ima al, que foi

problema de minimizacdo do custo da rede de troncos en area multicentra

profundamente estudado desde a década de 50 (Truitt (1954), Shinohara (1988), entre outros).
Uma vez determinado o ntimero de circuitos exigido entre cada par de centrais, podia-se
determinar o roteamento 6timo destes
circuitos sobre os cabos multipares
existentes ou a serem instalados. Neste
momento, como o custo de cabo/kilometro

‘era dominante, algoritmos de caminhos Encaminhamento
minimos eram geralmente usados. )

: ) & Enmncamento
Em resumo, adotava-se uma metodologia

de divisdo-e-conquista, em que um primeiro
sub-problema era o Encaminhamento-
Entroncamento e o segundo, o Roteamento
Fisico. Estes se relacionavam como
apresentado na Figura 2.2.

Custo Real Demanda de Troncos
dos Troncos Inter-Centrais

Diversas especializagdes destes sub-
problemas podem ser encontradas na
literatura. Entre elas, destacam-se aquelas
que tratam de redes de encaminhamento
hierarquico com horérios de pico no-
coincidentes ( Brazhnov & Dubrovinskyy
(1984), Elsner(1977)) e aquelas que tratam —
de redes com encaminhamento dinimico Figura 2.2: Fases na _metodologia de
ndo-hierarquico  Ash, Cardwell & Planejamento de RT analégica
Murray(1984).




I1.2. Planejamento de Redes Opticas Plesiocronas

Com o surgimento da técnica de transmissdo digital por codigos de pulsos (Pulse Code
Modulation - PCM) e o barateamento da eletronica, difundiu-se na Rede de Transporte (RT) o
uso de multiplexadores de sinais digitais. No padrao europeu (adotado no Brasil), 30 canais de voz
digitalizada sdo multiplexados sobre um tnico circuito e transmitidos a uma taxa de 2048 bits por
segundo - a este circuito denomina-se aqui alternativamente “canal 2 Mbps”, “PCM-30” ou “canal
E1”. Atualmente, com a expansio do uso de centrais de comutagdo digitais, praticamente toda a
demanda de voz comutada ja “sai”” das centrais na forma de canais E1.

A evolugio tecnologica permitiu que mesmo estes canais E1 fossem multiplexados no tempo
(T'ime-Division

Multiplexing) e
transmitidos a distancias Sexvigos de Voz/Dados
cada vez maiores, com '
maior  confiabilidade.
Com o passar do tempo,
o ITU (International
Telecommunications
Union) padronizou as

técnicas de
multiplexag¢ido,
estabelecendo a

hierarquia PDH -
Plesiochronous  Digita

Hierarchy. A Figura 2.3
mostra uma
representagao em
camadas de uma RT plesiocrona, onde os servigos de voz e dados sdo digitalizados e
transportados por circuitos digitais a 64 Kbps (camada superior). Estes circuitos sdo
multiplexados no tempo em canais E1 - 2 Mbps (segunda camada). Através de multiplexagao
plesiocrona, estes canais E1 sdo elevados as taxas ainda maiores (8, 34, 140 Mbps) da camada
PDH. Finalmente, estes sinais sdo transportados sobre a rede de cabos de fibra optica (camada
inferior) . !

Figura 2.3: diagrama em camadas de uma RT plesiocrona

Para compreender as implicagdes da tecnologia PDH nas redes de transporte, sera apresentada
aqui uma breve introduggo as técnicas de multiplexagdo plesiocrona.

Principios de Multiplexacdo Plesiocrona

A dificuldade em se multiplexar os sinais plesiocronos € que se admite uma certa flutuagdo na taxa
de transmissdo destes sinais. Assim, enquanto um canal pode estar entregando bits “a mais”, outro
pode estar entregando bits “a menos”.

'Também se pode transmitir sinais PDH 34 e 140 Mbps através de radio

2. Partes desta se¢io correspondem a uma traducgo quase literal das se¢des 3.1 € 3.2 do
livro Transmission Networking: SONET and the Synchronous Digital Hierarchy, de Mike Sexton
& Andy Reid, Artech House, 1992



A técnica desenvolvida para este
tipo de multiplexagdo consiste em | | Normal
aumentar a taxa de transmissio
de cada sinal a ser multiplexado Normal 101010101010}
para uma taxa que € sincronamente v . T —
derivada da taxa do novo sinal | |VWVWWWWW  Normal - wmvwwwieewbl
agregado. A partir dai, basta se
fazer a intercalacio de bits dos XXXX\XZZ Anomal i A KA AAIL TAAILEL
sinais sincronizados com a adigdo s
de informacdo de alinhamento de B“g‘i’fé‘:‘é‘:‘;ﬁl"e e
frames e de overheads de OAM

para formar o sinal multiplexado.

Xvol {volXvoll YvolXvolIMefivol Xvol H@)ﬂﬂ

O processo pelo qual o sinal
tributario ¢ adaptado ao sinal

sincrono é denominado justificagio, Figura 2.4: mecanismo de multiplexacio plesiocrona

ou mais graficamente, bit-stuffing,

ja que ele depende da inser¢@o de bits “de enchimento” extras em instantes/posi¢des apropriadas
na estrutura do frame PDH. Isto ¢ obtido sob o controle de um processo adaptativo que ¢ dirigido
pela comparagdo da fase dos sinais tributarios e do sinal agregado. O processo de justificagdo €
ilustrado - metaforicamente - na Figura 2.4, para um caso de multiplexa¢o de quatro sinais em
um, que é a estrutura empregada no padrio europeu. Uma explicagdo mais detalhada pode ser
encontrada em Belamy (1992).

Note na Figura 2.4, os quatro tributarios chegam ao MUX, sdo adaptados ao sinal sincrono
(dentro do MUX), recebendo um bit de justificacdo e outro de controle. Note também que o0s trés
primeiros tributarios chegam ao multiplexador dentro da taxa esperada enquanto isto o ultimo
tributario chega com uma taxa inferior, e por isto recebe uma marca de “falta” no bit de controle.
Nos trés primeiros tributérios, o bit de justificagdo leva informacdo real, enquanto no ultimo
tributario, leva um bit-vazio. Finalmente, os bits de todos os tributarios, acrescidos destes bits de
justificacio e controle,
sio intercalados para
formar o sinal agregado.
Neste exemplo, para
facilidade de
visualizagdo, todos o0s
instantes de inicio de
cada frame  foram
considerados
coincidentes. Isto ndo
precisa ocorrer
necessariamente, i.e., O
inicio do frame de um
tributario ndo precisa
estar em sincronismo
com 0S Outros.

Para uma multiplexagdo
ainda maior, emprega-se
uma estrutura como a da

Figura 2.5: Exemplo de multiplexagdo plesiocrona em dois niveis
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Figura 2.5.a, onde 16 sinais 2 Mbps sdo multiplexados para formar um sinal PDH 34 Mbps.
Observe na Figura 2.5.b 0 que é necessario para inserir/retirar um sinal 2 Mbps dentro de um outro
a 34 Mbps. Primeiro, é preciso efetuar toda uma de-multiplexagio do sinal 34 Mbps para o nivel
8 Mbps, dai para 2 Mbps, obtendo com isto 16 sinais tributarios 2 Mbps. Cada uma destas de-
multiplexa¢des implica em processamentos para analisar o conteado dos bits de
stuffing/controle e permitir assim identificar o ponto de inicio de cada frame dos tributarios.
Faz-se entdo - fisicamente - a retirada/inser¢do do sinal E1. Finalmente, os tributarios s@o re-
multiplexados, primeiro para a taxa de 8 Mbps e depois para 34 Mbps.

Este é um dos problemas das redes PDH: para retirar um tributario de baixa hierarquia de dentro
de um sinal de alta hierarquia, ¢ preciso desmontar TODO o sinal de alta hierarquia. Como se vera
a seguir, a mesma operagdo € executada de forma bem mais simples em um Add-Drop Multiplexer
SDH.

Impacto da Tecnologia PDH no Planejamento da Rede de Transporte

Do ponto de vista do planejamento da rede, o emprego da tecnologia PDH alterou tanto a
otimizagdo do encaminhamento-entroncamento quanto o roteamento fisico dos meios de
transmissio. O emprego de técnicas de otimizagdo do nimero de troncos semelhantes aqueles
empregados nas RT-analogicas continuou importante nas RT-plesiécronas, mas passou a ser
necessario considerar que os circuitos sio instalados em modulos de tamanho fixo. A este respeito,
ver Dedoborschch, Ilina & Levina (1985) ou Elsner (1980).

O roteamento fisico dos meios de transmissdo na “Era PDH” foi marcado pelo barateamento dos
cabos de fibra optica.
E m R T s
metropolitanas, o
custo dos meios de
transmissao é
significativamente
menor que 0s custos
dos equipamentos de
ponta. Assim, fica
sendo MENOS
importante minimizar o
comprimento total de
cabos da rede, e MAIS
importante aproveitar
corretamente as
economias _de escala
proporcionadas  pela
multiplexa¢do nas
pontas - quanto maior
o numero de canais E1
passando por um par

de fibras Opticas, “ 6 3 48 64 80 96 .
menor o custo por Volume de Canais E1
canal - veja a Figura

2.6. Figura 2.6: economias de escala no custo das hierarquias PDH



Por outro lado, quanto maior o niimero de canais multiplexados em um par de fibras, maior o
impacto provocado por falhas na rede. Dai, passou a ser importante para o planejador prever
formas de garantir a rede PDH contra falhas. Esquemas de protegdo automitica foram
desenvolvidos para as redes PDH, a maior parte deles prevendo a necessidade de roteamentos

fisico dos pares de fibras através de caminhos disjuntos . A respeito, ver Cardwell, Monma &
Wu (1989).

Em resumo, ao planejar uma RT plesi6crona, o planejador defronta-se com os seguintes
problemas:

qual a melhor taxa de transmiss@o a empregar entre dois pontos?

onde localizar as extremidades dos enlaces em fibra optica?

como proteger a rede contra falhas nos enlaces 6pticos ?

como utilizar equipamentos multiplexadores em uma configuragdo back-to-back para se
aproveitar de oportunidades de drop&continue como as da Figura 2.5 (b) ?

Novamente, técnicas baseadas em otimizag&o foram criadas para auxiliar o planejador a resolver
estas questdes. Apresenta-se aqui uma lista com algumas delas:

Programas PRETA: desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP,
ligados ao Convénio TELEBRAS & UNICAMP. Basicamente, adotam técnicas
heuristicas de resolugdo dos problemas de programago linear inteira mista resultantes
de uma modelagem da RT-PDH através de redes de fluxo multiproduto. Nestas
heuristicas € importante o uso de técnicas de programacdo linear-por-partes,
desenvolvidas na prépria UNICAMP. Referéncias: Garcia(1987), Bortolon (1991).

Programas Fiber-Options:desenvolvidos no BELLCORE, para os clientes daquela
institui¢do. Uma referéncia particularmente interessante é o trabalho de Doverspike
(1991), onde uma formulagio completa do problema é desenvolvida, e diversos sistemas
de planejamento da malha de multiplexadores sdo comparados. Um resumo sobre outros
programas desenvolvidos no Bellcore para o planejamento de redes plesiécronas é
apresentado por Cardwell, Monma & Wu (1989), ou Wu (1992).

Programas desenvolvidos pela US West: uma abordagem interessante é descrita por
Cox, Kuehner, Parrish & Qiu (1993). Um problema de programagéo linear inteira
mista para planejamento de redes plesiocronas € apresentado. Trata-se de um modelo
relativamente complexo, incluindo até mesmo os custos de compra e instalagdo de cabos
de fibra e a necessidade de reservas de fibra para protecdo.

Programas desenvolvidos pela TELERJ: Moreno (1991) descreve um modelo
matematico proposto na TELERJ, utilizando uma modelagem de programacio linear
inteira mista.
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IL3. Introducido da Hierarquia Digital Sincrona nas Redes de
Transporte

A Hierarquia Digital Sincrona ¢ um padrdo proposto ITU - International Telecommunications
Union, uma adaptagdo da tecnologia de transmissio SONET (Synchronous Optical NETwork)

proposta pelo Bellcore (Bell Communications Research). Os objetivos ao se criar esta nova
hierarquia de transmissio foram:

. prover maiores taxas de transmiss3o;

. permitir a interoperabilidade de equipamentos de fabricantes diferentes;

. prover mais e melhores facilidades de Operagdo, Administragdo, Manutengfo e
Provisionamento (OAM&P);

. eliminar a necessidade de se demultiplexar todo um sinal de alta hierarquia para obter um

tributério ali inserido.

—

Taxa PDH PDH SDH SDH SONET SONET
América | Europeu/ | (container) | (transporte) (container) | (transporte)
do Norte | Brasileiro

25G STM-16 STS-48

0C-48
467 M STS-9
0OC-9
622 M STM-4
155M VC4 STM-1
140 M E4 VC4
51M STS-1
OC-1
45M DS3/T3 VC3

34 M E3 VC3

8 M E2

6M DS2/T2

2M El VCi12

1,5M | DSI/T1 VCI11
64 k DS0/T0 EO

Tabela 2.1: Taxas de transmissio PDH americana, PDH brasileira/européia, SDH ¢ SONET
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As taxas de transmissdo disponiveis nas hierarquias PDH americano, PDH europew/brasileiro,
SDH e SONET estdo descritas na Tabela 2.1. Note que as taxas disponiveis na hierarquia
sincrona sdo significativamente maiores que as da plesiécrona. A interoperabilidade entre
fabricantes ja foi alcangada quanto ao sinal éptico transmitido. Contudo, algum esforgo de
padronizagdo ainda ¢ necessario para o sofiware de OAM&P da rede SDH (Sexton & Reid,
1992). De qualquer maneira, é a forma como sio multiplexados e transportados os sinais SDH
que trazem maiores novidades para os planejadores da Rede de Transporte.

Para compreender o que muda no planejamento de redes SDH, ¢ interessante conhecer, ainda que
de forma aproximada, os conceitos de virtual containers (VC), paths e sections. A partir da
compreensdo destes conceitos, ficara mais facil entender as funcionalidades dos equipamentos
basicos SDH/SONET, que sdo:

. OLTM: Optical Line Terminal Multiplexer;
. ADM: Add-Drop Multiplexer;
. SDXC: Synchronous Digital Cross-Connect.

E, finalmente, conhecendo os equipamentos e suas funcionalidades, pode-se apresentar com mais
clareza as topologias elementares permitidas pelas redes SDH, principalmente:

. cadeias de ADMs;
. anéis uni- e bi-direcionais ;
. estrelas baseadas em hubs (hub-based stars).

Antes de abordar cada um deste topicos, vale ressaltar que, com a concentragdo de milhares de
canais sobre uma tnica fibra dptica, a preocupagio com a confiabilidade passa a se tornar
prioritéria para o planejador de redes de transporte. Uma das contribui¢des mais importantes da
tecnologia SDH ¢ justamente prover uma alta confiabilidade através dos anéis auto-regeneradores
(Self-Healing Rings - SHR), sejam uni- ou bi-direcionais. Além deles, técnicas de regeneragéo para
redes baseadas em cross-connects também estdo sendo desenvolvidas. E fundamental que o
planejador considere aspectos de seguranga logo no inicio do projeto de uma rede.
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I1.3.1. Alguns conceitos SDH: Virtual Containers, Path, Line & Section Layers

Nesta secdo alguns conceitos de redes SDH importantes para a visdo de planejamento de RTs
seriio abordados. Os conceitos sdo explicados de maneira aproximada, algumas vezes empregando
analogias. O objetivo ndo ¢é apresentar detalhadamente a tecnologia SDH; bons livros sobre o
assunto ja existem. Procura-se, em primeiro lugar, apontar para o leitor acostumado a tecnologia
PDH os pontos em que as duas tecnologias diferem substancialmente e, em segundo lugar,
preparar 0 mesmo leitor para uma visio da rede SDH como rede de transporte multiproduto, com
uma arquitetura em layers.

Principios de Multiplexacdo Sincrona

Todo o processo de digitalizagdo de voz e de multiplexag@o plesiocrona basica (de 64 Kbps para
2 Mbps) baseia-se em um frame sincrono de 125 microsegundos derivado da taxa de amostragem
usada para sinais de voz. A multiplexagdo SDH estende este principio definindo novos niveis
derivados pela intercalagdo direta de sinais sincronos com frames de 125 microsegundos. Estes
formatos de frames permitem o uso de matrizes de comutagdo eficientes do tipo TST (time-space-
time) e de multiplexacdo do tipo deriva/insere relativamente simples.

A Figura 2.7 apresenta uma visio em camadas (layers) da rede SDH, baseada em uma estrutura
sugerida por Kumar (1994). Cada camada requisita os servigos da camada inferior para
transportar algum “conteudo” de um ponto para o outro. A Tabela 2.2 relaciona cada uma das
camadas ao seu tipo de “conteudo”. As camadas apresentadas na Figura 2.7 sdo:

. Camada de Servigos

. Camada de Path, subdividido em camada de ordem superior e inferior;
. Camada de Line/Section

. Camada de Fotonica

. Camada de Cabos de fibra Optica.

A Rede de Cabos
de Fibra Optica
lida com o Outros

transporte de ZMbps o4 KbpS 11)3211;1}?15 Servigos
pares de fibra
Optica entre OS
centros de fios e
pode ser
implementada de
diversas maneiras.
Em redes
metropolitanas,
podem ser cabos
diretamente
enterrados,

suspensos ou

ainda langados em

gallte'rlas. ¢ b]',\Ia & SR i i
pratica, também = : —

podem ser Figura 2.7: uma visio em camadas da rede SDH/SONET
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utilizados enlaces de radio digital. Em qualquer destes casos, os custos dos cabos e da sua
instalagdo sdo menores que o custo da infraestrutura que eles utilizam ou que o custo dos
equipamentos que serdo instalados em suas extremidades. Do ponto de vista do planejamento, em
redes urbanas o que importa é que a topologia da rede de cabos de fibra 6ptica garanta a
conectividade entre os nés. Entre nés “mais importantes” pode ser exigido um grau de

conectividade maior, mantendo a comunicaggio entre aqueles nés mesmo com o corte de um cabo
de fibras.

Em redes interurbanas, contudo, os custos da Rede de Cabos de Fibra Optica assumem uma outra
magnitude, devido ao aumento das distincias e a necessidade de infraestrutura dedicada. Todavia,
para estas redes, as decisSes de planejamento se baseiam menos em aspectos de custo € mais em
estratégias de longo prazo da empresa de telecomunicagSes - sejam estratégias politicas ou de
mercado. Por exemplo, a decisdo de ligar uma cidade de porte médio a rede de cabos de fibra

“

Camada Tipo de “Carga” Transportada
de Servigos Canais 2 Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps, etc
de Path
De baixa ordem containers VC12, VC3 e VC4
De alta ordem containers VC4
de Line/Section frames STM-1, STM-4, STM-16
de FotOnica emissdes Opticas em diversos
: comprimentos de onda
de Cabos de Fibra pares de fibra Optica

Tabela 2.2: elementos transportados em cada uma das camadas da RT-SDH

Optica ira mobilizar a prefeitura local, ou mesmo o governo estadual. Ou ainda, uma parceria de
mercado entre a empresa operadora e uma empresa de transmissio elétrica regional para a
instalagéo de cabos OPGW (Optical Ground-Wire) suspensos pode DEFINIR a topologia da rede.

A camada de Rede Optica (Foténica) lida com o transporte de sinais Opticos nos diversos
comprimentos de onda sobre a malha de pares de fibra 6ptica. Da mesma forma que as outras
camadas, podem ser feitas operagdes de multiplexagio e comutaggo puramente Optica, embora
seu uso ndo esteja generalizado. Para isto, utilizam-se, respectivamente, as tecnolo gias Wavelenght
Division Multiplexing (WDM) e dispositivos de comutagdo 6ptica (Optical Cross-Connects).
Brackett (1996) descreve uma experiéncia (test-bed) de rede puramente 6ptica levada a cabo com
sucesso pelo Optical Networks Technology Consortium (ONTC) em San Diego - USA, baseada
nestas duas tecnologias. Lowe (1996), por sua vez, apresenta uma andlise econdmica sobre a
oportunidade de se utilizar WDM e comutagfo 6ptica em uma rede, ao invés de técnicas mais
“tradicionais”, como um aumento da taxa de t ransmissio e a comuta¢do SDH “tradicional”.

O emprego de WDM multiplica a capacidade de transporte da rede pela quantidade de
comprimentos de onda empregados, enquanto os dispositivos de comutag&o optica vém sendo
propostos como uma forma vidvel de fornecer seguranga a redes 6pticas. Pode-se afirmar que a
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consideracdo da camada fotdnica sera obrigatoria no planejamento/projeto das futuras redes de
alta velocidade.

Do ponto de vista do planejamento, as se¢des e linhas SDH podem ser consideradas uma Unica
camada. Uma sec@o (section) SDH lida com o transporte de frames entre equipamentos terminais
e/ou regeneradores, frames estes que sio repetidos a cada 125 us e que podem ser identificados
por uma palavra de alinhamento de frame fixa. Estes frames sdo denominados STM (Synchronous
Transfer Module) e consistem de informag@o a ser transportada (payload), e de um section
overhead (SOH) que inclui a palavra de alinhamento e informagdes adicionais necessarias ao
gerenciamento no nivel de section e a adaptagdo desta aos niveis de circuito (path) SDH. Estes
conceitos serdo retomadas logo a seguir.

Uma linha (/ine) SDH lida com o transporte dos frames STM entre equipamentos terminais.
Regeneradores ndo s3o equipamentos terminais - apenas repetem o sinal originado/terminado em
outros elementos. Note a diferenga:

. as extremidades de um SDH-section podem ser: dois equipamentos terminais (ADMs,
SDXC ou OLTM), um equipamento terminal e um regenerador, ou dois regeneradores;

. as extremidades de um SDH-line podem ser apenas dois equipamentos terminais
(ADMs, SDXC ou OLTM).

Esta diferenca pode ser fundamental para compreender protocolos de operagéo dos equipamentos
SDH, mas ndo tém importancia do ponto de vista do planejamento. Assim, consideramos aqui que
os processamentos a nivel de SDH-section e SDH-line ocorrem em uma unica camada.

A camada de SDH-paths (circuito) lida com a
criacdo e o transporte de containers SDH entre Informagdo
equipamentos terminais. Um SDH-path pode ser a ser
constituido por varios SDH-line em sequéncia, | transmitida
isto é, embora tenha apenas um par de
equipamentos terminais origem-destino, um
SDH-path pode passar por diversos
equipamentos ADM, OLTM e SDXC
intermediarios.

Virtual Container

Toda informagdo a ser transportada pela camada
de SDH-paths é “empacotada” em virtual-
containers (VC) especificos. Por exemplo, o
sinal E1 é empacotado em um container do tipo  Figura 2.8: formag¢do de um Virtual-Container
VC12. Cada um destes containers recebe um SDH

cabecalho (path-overhead - POH) , como ¢

representado na Figura 2.8.

Um Virtual-Container “pequeno” pode ser agrupado com outros de “tamanho” semelhante e
“empacotado” em um VC “maior”, recursivamente. Por exemplo, até 63 VCI12 podem ser
agrupados dentro de um virtual-container do tipo VC-4, como na Figura 2.9. Todos os virtual
containers (VC) sdo formatados individualmente de acordo com os mesmos principios recursivos
para formar payload e overhead. Formatos foram definidos para todos os tipos de servigos
existentes e planejados, em um ou outro dos VC payloads.

Assim, os Virtual-Containers montados na camada de SDH-paths sio mapeados para dentro do
payload transmitido em um SDH-section, isto €, para dentro de um modulo de transporte STM-n.
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A capacidade de cada um destes modulos STM-n ¢ dividida entre um numero de Higher Order
Virtual Containers (HVC), cada um consistindo de seu proprio overhead e payload. O payload
de cada HVC, por sua vez, ¢ subdividido em lower order virtual containers (LVC) que também
consistem de overhead e payload.

A definigdo entre um VC ser de alta ou baixa ordem (higher & low order) ¢ relativa, e reflete uma
relagdo cliente-provedor entre os dois niveis. Assim, uma camada HVC pode agir como
provedora de transporte” para conexdes do nivel de uma camada LVC, mas ndo o inverso.

Ainda dentro da camada de SDH-section, agrega-se ao payload a ser tranmitido um cabegalho
(Section Overhead- SOH), como ja foi citado anteriormente.

A Figura 2.10 apresenta uma

“metafora” para este
processamento. Neste exemplo, vVC4
0s dois “caminhdes”

representam modulos STM-1 e
STM-4, que sdo a informagdo
trocada a nivel de camada de
SDH-section. Um  modulo
STM-4 transporta 4 (quatro)
Virtual-Containers VC4,
enquanto um modulo STM-1
transporta 1 (um) VC4. E,
como foi explicado, cada VC4
pode levar até 63 VC12 (com
sinais 2 Mbps) dentro dele.
Assim, neste caso, o VC4 ¢

considerado o container de Figura 2.9: formagdo de um VC de alta ordem a partir de

ordem superior, € 0s VCI2 0s  varios VC de baixa ordem
de ordem inferior. O leitor

podera  encontrar  outros

exemplos deste tipo de Section Overhead

mapeamento na  bibliografia |Virtual Containers
especifica. .

Lower Order Higher Order
Virtualntaine J Virtual Container

STM-4

Section Overhead
VC4

STM-1

Figura 2.10: mapeamento de virtual containers dentro de
moédulos STM-n
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11.3.2. Uma Metafora para a Rede de Transporte

Aproveitando-se daquela visdo

metaforica da rede de transporte, serao
construidas analogias com redes de
distribuicido de  mercadorias em
containers. Estas serdo retomadas
quando for apresentada a modelagem
matematica do Problema  do
Enfeixamento e para explicar o
funcionamento de anéis uni- e bi-
direcionais. A seguir, sdo apresentadas
analogias entre a Rede de
Telecomunicagdes SDH e Redes de
Transporte de Mercadorias sobre o0s

2488 Mbps

seguintes tOpicos:

. Relagdo entre os conceitos de  ponto
SDH-section ¢ SDH-path em

Figura 2.11: rede exemplo com conexdes SDH ponto-a-

uma rede exemplo;

. Divisdo da Rede de Transporte
em um backbone de alta
hierarquia e sub-redes de
“acesso”’;

Relacionamento _entre_as Camadas de

Neiacionarnerngts Crtt L o o —=

Path e Section.

Considere a rede exemplo apresentada na
Figura 2.11. Cada um dos nos representa

2488 Mbps

622 Mbps

um Centro de Fios (CF), um edificio

dentro do qual existe um equipamentd QTM-4 entre A e H

terminal SDH. Os arcos ligando os nos
s3o conexdes em fibra optica ligando

Figura 2.12: levando os containers VC4 em modulos

aqueles equipamentos. Cada um destes
pares de fibra optica suporta uma SDH-
section. Uma SDH-section com taxa de
155, 622 e 2488 Mbps, implica no uso de
Synchronous Transport Modules do tipo
STM-1, STM-4 e STM-16,
respectivamente. E através destas segdes
SDH que devem escoar os 50 canais El
entre A e B.

Como ¢ ilustrado na Figura 2.12, estes
canais E1 sdo empacotados em containers
VC4, recebendo um POH que leva

2488 Mbps

622 Mbps

informagdes relacionadas ao
processamento destes containers ao longo
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Figura 2.13: transferindo o container VC4 de uma
SDH-section para outra




do caminho. Em um primeiro momento,
imagine que TODOS os canais El
originados em A tenham B como destino.

Ainda na Figura 2.12, o virtual container
VC4 ¢ carregado nos Synchronous
Transport Module STM-4 que fazem a
conexdo entre A € H, e sdo enviados a 622
Mbps através do par de fibras A-H. No
equipamento terminal SDH instalado em
H, todos os containers VC4 sdo
“retirados” do modulo de transporte
STM-4, e processados de acordo com as
informagdes contidas em seus respectivos  Figura 2.14: roteamento do container VC4 em I
POH. Neste processo (Figura 2.13) novos
modulos de transporte sdo montados,
desta vez do tipo STM-16, para
percorrerem a ligagdo entre H e I a uma
taxa de 2488 Mbps.

2488 Mbps

O mesmo procedimento € repetido no CF
“I”, com a desmontagem dos moédulos
STM-16 que chegam de H e a montagem
de novos modulos STM-4 para serem
remetidos a B, como na Figura 2.14. No
equipamento terminal SDH existente em
B, finalmente, os containers VC4 sdo
também desmontados e a informag@o final
(os canais 2 Mbps) € extraida (Figura
2.15).

Figura 2.15: retirada do container VC4 de dentro do
Divisdo da RT em camada de Alta ¢ mbdulo de transporte STM-4 no CF “B”

Baixa Hierarquia :

Nas Figuras 2.11 a 2.15, foi ilustrado o processamento de UMA demanda entre dois centros de
fios. Em redes de telecomunicag¢des, contudo, a situagdo mais comum é que cada CF queira se
comunicar com diversos outros - ndo com apenas um. Imagine entfo, na rede apresentada na
Figura 2.11, que o CF A tenha 8 demandas diferentes, para B, C, D, E, F, G, H e I. Estas
demandas terdo que ser distribuidas entre os containers VC4 que saem de A de alguma forma,
estes containers processados em equipamentos intermediarios e roteados - de SDH-section em
SDH-section - até alcangar o seu destino.

Continuando com a rede exemplo da Figura 2.11, nota-se que a demanda entre A e B (50 canais
E1) preenche em 79% a capacidade de um container VC-4 (pois 50 / 63 = 79%). Imaginando uma
rede de transporte de mercadorias, € desejavel que o container fechado em A seja aberto somente
em B, ja que ele esta quase cheio.

Imagine, no entanto, que uma outra demanda - entre A e D, por exemplo - fosse igual a apenas10
canais. Ocupar todo um container VC4 com apenas 10 canais seria um desperdicio: ele seria
levado quase vazio pelas secdes A-H, H-I e I-D. Neste caso, por que ndo aproveitar e carrega-lo
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com outras informagdes com destino a B? Ou ainda, poder-se-ia aproveitar a capacidade ociosa
entre A e H para carregar naquele container canais com origem em A e com destino a outros CFs
que ndo B. Este tipo de “aproveitamento” esta apresentado na Figura 2.16, considerando ainda
“apenas” as demandas originadas/terminadas em A ou B.

Note que as demandas A-B, A-C, A-E, B-C e B-E completam - cada uma delas - um container
VC4 inteiro. Ja as demandas A-D, A-F, A-G, B-D, B-F e B-G ocupam - cada uma delas - apenas
meio container VC4. Com isto, ainda na Figura 2.16, cinco containers VC4 sdo transportados no
moédulo STM-16 entre He I:

o um VC4 100% ocupado com canais entre A e B;
. um VC4 100% ocupado com canais entre B e C;
. um VC4 100% ocupado com canais entre B e E;
° um VC4 50% ocupado com canais entre A € D e 50%, entre A e F;
. um VC4 50% ocupado com canais entre B e G.

Estes processamentos implicam em alguma eletronica instalada nos equipamentos SDH e,

VC4 com canais destinados
a“A”ea“B” STM-16

Figura 2.16: roteamento de canais em H e I para demandas originadas/terminadas em A e B

evidentemente, em maior complexidade e custo dos mesmos. Felizmente, existe uma grande
variedade de combinagdes de funcionalidades SDH possiveis em um mesmo equipamento.

Compare os trés equipamentos a seguir:

. equipamento I: retira containers VC4 de médulos de transporte STM-16 (2488 Mbps)
e permite processar seu conteido a nivel de containers VC12 (2 Mbps);

. equipamento II: retira containers VC4 de modulos de transporte STM-16 (2488 Mbps)
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e permite processar seu contetido a nivel de containers VC4 (155 Mbps);

equipamento III: retira containers VC4 de médulos de transporte STM-1 (155 Mbps)
e permite processar seu conteido a nivel de containers VC12 (2 Mbps).

Empregando a analogia com redes de transporte de mercadorias, cada um destes equipamentos
¢ comparavel a armazéns intermediarios, onde ¢é feito o manuseio de containers:

0 equipamento I é comparavel a um armazém que recebe caminhSes com 16 containers
cada, containers de grande porte, que carregam até 63 itens cada. Neste armazém, itens
sdo transferidos de um container para o outro, e - eventualmente - trocam-se também
containers fechados de um caminh#o para o outro;

0 equipamento/armazém II recebe os mesmos containers de grande porte, nos mesmos
caminhdes, mas ndo abre nenhum destes containers. Apenas os transfere - fechados - de
um caminhio para o outro;

0 equipamento/armazém III recebe apenas caminhdes pequenos (um container cada) e
rearruma os itens dentro dos containers, fazendo transferéncias de itens de um container
para o outro, antes de despachar os mesmos containers nos mesmos caminhdes. Por
assim dizer, os containers nfo precisariam ser retirados dos caminhdes.

Ao se voltar & representa¢do da RT-SDH em camadas apresentada no inicio do capitulo, os
containers de grande porte sdo equivalentes aos VC-4, da camada de SDH-path de ordem
superior. Os itens dentro destes containers sdo equivalentes aos VC-n de ordem inferior (camada
de SDH-path de ordem inferior), e os caminh&es sdo equivalentes aos médulos STM-n, da camada
de SDH-section.
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Armazéns para

Montagem e Roteamento de

(A)

Containers

Armazéns para roteamento de

Containers Fechados

Armazéns para
Montagem de

Containers

Figura 2.17: duas formas de implementar uma rede de transporte de containers

Uma rede semelhante a da Figura 2.15 poderia ser toda implementada apenas com equipamentos
do tipo I (como na Figura 2.17-a) , ou apenas com equipamentos do tipo II e III dispostos em
duas camadas distintas, como na Figura 2.17-b. Na maioria das vezes, a segunda solugdo ¢ a
melhor, imitando o que as redes de transporte de mercadorias fazem ha anos. Nestas, a operagdo
de transporte tem as seguintes fases:

em um conjunto de armazéns mais importantes (hubs) apenas grandes containers -
fechados - sdo recebidos e despachados, sem ser abertos. A conex@o entre estes
armazéns ¢ feita por caminhdes (ou outro meio) de alta capacidade;

em um segundo conjunto, que inclui os armazéns menos importantes (armazéns
periféricos), os containers sfo abertos, desmontados, re-montados e despachados para
outros armazéns periféricos e/ou para os armazéns centrais.

Em redes de transporte de telecomunicagdes, € possivel implementar a mesma estrutura,
empregando os equipamentos dos tipos II e III descritos acima. Equipamentos do tipo III s3o
denominados 4/4, pois recebem e processam containers VC4. Equipamentos do tipo III sdo
denominados 4/1, pois recebem containers VC4 e os processam a nivel de VC12. Um exemplo
de estrutura em dois niveis empregando anéis de ADMs sera descrita ainda neste capitulo.
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11.3.3. Elementos de Rede (NE) da
Hierarquia SDH: OLTM, ADM e
SDXC

Os Network Elements (NE) na hierarquia
SDH sao :

. OLTM: Optical Line Terminal
Multiplexer;

. ADM: A dd-Drop
Multiplexer,

. SDXC: Synchronous Digital

Cross-Connect.

Um OLTM consiste em um multiplexador
e um terminal de linha optico acoplados.
Um exemplo possivel de OLTM ¢é
apresentado na Figura 2.18. Este recebe
até 63 canais 2 Mbps, acomoda-os em
um container VC4 que é “colocado” em
um modulo de transporte STM-1.

Um ADM consiste em dois terminais de
linha Opticos (mainstream) e um
conjunto de tributarios, conectados por
uma matriz de comutacio SDH, que
promove operagdes de inser¢do/retirada
dos tributarios sobre o sinal principal -
veja a Figura 2.19. Ali, os dois primeiros
canais 2 Mbps em um container VC4 sdo
retirados e os dois Ultimos s&o inseridos.

Um SDXC consiste em um conjunto de
matrizes de comutagio SDH associados
a um conjunto de tributarios, de forma
que sinais provenientes de um tributério
podem ser conduzidos a qualquer outro
tributario diferente (ver Figura 2.20).
Esta capacidade de grooming de canais
El1 é aproveitada para organizar o
conteudo dos containers VCn em pontos
estratégicos da rede.

Também se pode fabricar equipamentos
ADM com fungdes cross-connect, ja que
o padrio SDH n#o cria restri¢Ses quanto
a funcionalidades dos equipamentos; dai

155 Mbps

pEEE

63

Sinal Principal

etalmente épti
Tributdrios (geralmente 6ptico)

(elétrico/opticos)

Figura 2.18: exemplo de equipamento OLTM

Sinal Principal
(geralmente 6ptico)

/ Tributérios
Sinais Retirados (elétrico/opticos)

Sinais Inseridos

Figura 2.19: exemplo de equipamento ADM:

155 Mbps

Figura.20: exemplo de equipamento cross-connect 4/1

existir uma ampla variagdo entre equipamentos de fabricantes diferentes. Isto cria ainda mais

variagdes para o projeto de redes SDH.

Quanto a isto, cabe aqui uma palavra de cautela. A

interoperabilidade entre fabricantes SDH ainda tem que ser consolidada, em especial no que toca

a facilidades de geréncia de rede.
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I1.3.4. Topologias Elementares em Redes de Transporte SDH: Anéis, Cadeias e Hubs

Os equi;.)amenjtos OLTM, ADM e SDXC podem ser combinados para produzir diversas estruturas
topologicas diferentes. Nesta segao, algumas destas alternativas serdao apresentadas.

Hubs - Nos Concentradores

Os equipamentos SDH
podem ser instalados
nos centros de fios de
maneira a transformar
alguns deles em Aubs.
Em redes de grande
porte, mais de um hub
pode ser instalado,
distribuindo a fungao
de cross-conexdao em
mais de um CF. A
Figura 2.21 apresenta
uma rede exemplo,
com 12 centros de fios,
em que trés destes CFs
possuem SDXCs neles
instalados. Nesta rede,
os CFs A, B e C sédo
hubs, cada um deles Figura 2.21: Exemplo de rede baseada em hubs

com um cluster de

outros centros de fios filiados a si. Agumas observagoes sobre este tipo de redes:

. um CF pode estar filiado a mais de um hub (e.g., CF GéligadoaBeC);

. podem ser efetuadas ligacdes diretas entre centros de fios ndo-hubs (e.g., entre os CFs
Hel),

. na Figura 2.21, todos os hubs s&o conectados diretamente entre si - isto pode ndo
acontecer em redes reais;

. os hubs podem conter equipamentos 4/4, dividindo a rede em dois niveis hierarquicos,

como explicado anteriormente.

Cadeias de ADMs

Equipamentos ADM podem
ser dispostos de maneira a
formar uma cadeia, também
conhecida como barramento,
em uma analogia aos
barramentos de redes elétricas.
A Figura 2.22 ilustra um
exemplo deste tipo de
estrutura. As estruturas em
cadeia podem, teoricamente,
ser implantadas como uma
sequéncia de OLTMs (ver

Figura 2.22: exemplo de uma cadeia de ADMs
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Figura 2.23),como era feito na tecnologia PDH.
Neste caso, cada CF teria um par de OLTMs, Centro de Fios | Centro de Fios
dispostos back-to-back. Todavia, este tipo de A . B
estrutura faria perder muito da flexibilidade
permitida pela tecnologia SDH. Uma cadeia pode
ser reconfigurada - a distancia - a partir de uma
estagdio de trabalho conectada a rede. Enquanto isto,
para alterar a configuragdo das conexdes dos
OLTMs seria preciso enviar um técnico até cada um
dos CFs.

I

Figura 2.23: implementa¢io de uma cadeia
de OLTMs

Anéis de ADMs

Uma cadeia de ADMs
pode ser disposta de
forma que as suas
extremidades
coincidam, formando
um anel. Se os ADMs
de um anel possuem
funcionalidades para se

reconfigurar na
presenga de falhas,
aproveitando-se da

dupla  conectividade
permitida pelo anel,
entdo tem-se um anel
auto-regeneravel (self- W b
healing ring - SHR). i
Um anel pode ser
classificado de acordo

Figura 2.24-a: anel unidirecional, 2 fibras

com suas

caracteristicas:

. anéis uni- ou bi-direcionais: dependendo do sentido com que a informagdo “flui” através
dele. Compare as Figuras 2.24-a e 2.24.b;

. anéis a 2 ou a 4 fibras: dependendo do niimero de fibras entre seus ADMs. Compare as

Figuras 2.24-b e 2.24-c.
Maiores detalhes sobre o funcionamento dos diversos tipos de anéis SDH podem ser encontrados
em Gillan (1989), Wu & Burrowes (1990), Wu, Kong & Lau (1992), Krause (1994),
Smith& Yackle (1994). Com estas topologias elementares, constroem-se combinagdes, como
anéis biconectados ou estruturas mesclando anéis ou cadeias com hubs.
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Figura 2.24-b: anel bidirecional a 2 fibras

I
Protecdo
Trabalho
Trabalho
Protecédo

00 oo
LI

Figura 2.24-c: anel bidirecional a 4 fibras
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Anéis Biconectados

Se for necessario fazer a conexdo entre dois anéis SHR dentro de uma érea local, e se esta
conexdo for realizada ligando apenas um ADM de cada anel, entiio tera sido criado um ponto
fraco na rede, do ponto de vista da confiabilidade. A solugéo € se duplicar esta conexfio, como
apresentado na Figura 2.25.

Note que a mesma informagdo € duplicada e transportada de um anel para o outro nos dois pontos
de conexdo. Este esquema de protegio é denominado Drop & Continue. Maiores detalhes a
respeito podem ser encontrados em Krause (1994).
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Figura 2.25: anéis bi-conectados com esquema de protegdo drop & continue
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Combinacoes de Anéis e Hubs

Em redes de grande porte, pode ser necessario usar tanto anéis quanto hubs na rede de transporte.
Duas estratégias podem ser utilizadas (ou mesmo combinadas): mesh-ring e mesh-arc. Ambas
supdem a existéncia de um conjunto de hubs fortemente conectados. Na estratégia mesh-ring, os
anéis de ADMs passam ao lado dos SDXCs, com conexdes back-to-back entre ADMs e SDXCs
fazendo a ligagdo entre anéis e a malha de SDXCs (veja a Figura 2.26-b). Na estratégia mesh-arc,
os anéis se inserem na malha de SDXCs, como apresentado na Figura 2.26-a. Uma comparagdo
entre estas duas topologias pode ser encontrada em Brown, Grover, Slevinsky & MacGregor
(1994).

Figura 2.26-a: topologia mesh-arc

Figura 2.26-b: topologia mesh-ring
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IL.3.5. Estratégias de Proteciio para Redes SDH

Diversos esquemas de prote¢do podem ser combinados em uma mesma rede SDH para torna-la
mais confiavel. A escolha da combinagio adequada comega junto com o planejamento da rede.
Nesta secdo alguns destes esquemas serdo apresentados de forma resumida:

Automatic Protection Swithcing (APS): geralmente associada a ligagdes OLTM-OLTM,
mas que também pode ser encontrado em anéis, cadeias e ligagdes entre SDXCs.
Path Switching: geralmente associada a anéis unidirecionais (Unidirectional Path-
Switched Self-Healing Rings - UPSHR), mas também pode ser usada em outras
situagdes;

Line Switching: geralmente associada a anéis bidirecionais (Bidirectional Line-Switched
Self-Healin Rings - BLSHR), a 2 ou 4 fibras;

Optical Diverse Protection: uma alternativa aos esquemas de protegao APS.

Existem ainda outras formas de protegdo que nio serdo expostas neste trabalho:

Esquemas de Protegdo via Regeneragio de Rede: envolve protocolos de regeneragdo,
geralmente associada a malhas de SDXCs. A respeito, ver Doverspike & Jha (1993),
e Johnson et alii (1994),

Esquemas de Prote¢do via Redes de Comutag@o Optica: a este respeito, ver uma série
de artigos em Journal of Lightwave Technology - Special Issue: Multiwavelenght

Optical Technology and Networks (June 1996, vol.14 issue 6);

Automatic Protection Swithcing (APS)

Neste esquema de protegdo, o modulo de
transporte STM-n é duplicado

(eletronicamente) e emitido através de fibras
opticas distintas (working e protection), que -
se possivel - devem seguir caminhos disjuntos
até o equipamento-destino. Ali, o sinal de

trabalho é escolhido e o outro € descartado,

até o momento em que as condi¢des de
chegada do moédulo STM-n exijam a troca
para o sinal de prote¢do. Uma representagdo
de um esquema APS encontra-se na Figura
2.27. Maiores detalhes sdo apresentados por

Wu(1992). -
) Figura 2.27: esquema de protecdo APS
Utilizando-se a analogia com redes de

transporte de containers, a protegdo APS

seria o equivalente a duplicar o caminh@o e seu container no momento em que este esta saindo
de um armazém, e mandar cada uma das copias (working e protection) sobre uma rodovia
diferente. Ao entrar no préximo armazém, o caminhdo que passou pela rodovia em melhor
estado seria escolhido, e o outro descartado.
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Path Switching 1

Neste esquema de protecdo, um VC Path _

. . , . . Duplication
(virtual container) € duplicado a partir de .
algum ponto, gerando um canal de %
trabalho (working) e ‘

outro de protegdo (profection). No ponto
de destino, o melhor dos dois €
recuperado, e o outro é descartado. Este €
o esquema de prote¢do mais comum em
anéis uni-direcionais. A Figura 228
apresenta um anel unidirecional a 2 fibras
com protegdo baseada em path-switching
(isto ¢, um anel UPSHR).

Figura 2.28: anel UPSHR com path-switching
Utilizando-se a analogia com redes de

transporte de containers, a prote¢do via path-switching seria o equivalente a duplicar o container
a ser transportada no armazém de origem, remeté-la por dois caminhdes diferentes, que irdo
passar por diversos armazéns intermedirios, com as consequentes trocas de caminhdes. Ao
chegar no armazém de destino, o container em melhor condigdes é escolhido, € o outro
descartado.

Line Switching

Neste esquema de protegdo,
quando ocorre uma falha em um
enlace optico (uma SDH-line), o
modulo de transporte STM-n
que seria remetido por ele ¢
desviado para uma linha de
reserva, percorrendo a rede por
um outro caminho, até chegar ao
seu destino final (veja Figura
2.29).

Utilizando-se a analogia com
redes de transporte de
containers, a protegdo via line-
switching seria o equivalente a
reservar um caminho alternativo
para cada trecho de rodovia Figura 2.29: prote¢do via line-switch

entre dois armazéns. Quando um

trecho de rodovia é interrompido, todos os caminhdes que passavam por ali sdo desviados para
o roteiro alternativo. Com isto, as vezes os containers acabam fazendo caminhos mais longos,
passando por mais armazens, € as vezes passando duas vezes por um mesmo armazém (em dois
sentidos diferentes), até que a rede seja restaurada.

Falha Line - Switch

Neste tipo de esquema de prote¢do € preciso utilizar um protocolo de comunicagdo entre 0s
diversos equipamentos SDH, preparando a malha reserva para suportar o trafego desviado da
linha-SDH danificada. Isto faz com que este esquema de protecdo exija um tempo maior para
recuperar a rede.
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Optical Diverse Protection

Neste esquema de protecdo,
cada modulo de transporte
STM-n é duplicado opticamente
no momento de sua emissdo, €
um dispositivo optico acionado
mecanicamente seleciona o sinal
optico a ser recebido. A
diferenca deste esquema para o
esquema via line-switching € que
um ocorre a nivel eletrdnico Figura 2.30: protegdo Optical Diverse Protection
(camada de SDH-sections) e

outro a nivel éptico (camada de fotonica). Compare as Figuras 2.27 e 2.30.

Utilizando-se a analogia com redes de transporte de containers, o esquema Optical Diverse
Protection seria o equivalente a duplicar o caminh@o e seu container logo apos este sair de um
armazém, e colocar cada uma das copias (working e protection) sobre uma rodovia diferente.
Imediatamente antes de entrar no préximo armazém, o caminhdo que passou pela rodovia em
melhor estado seria escolhido, € o outro descartado.

Comparando Estratégias de Protecdo para Anéis

Quando empregado em anéis, 0 esquema de protecao baseado em Line-Switching potencializa um
melhor aproveitamento da capacidade de transporte do anel, se comparado a um esquema
baseado em protecdo via path-switching. Isto sera demonstrado através de dois casos extremos.

Primeiro, imagine O caso

extremo apresentado na
Figura 2.31. Ali, um anel de 6
ndés tem uma matriz de
demanda  peculiar:  noés
vizinhos no anel tém demanda
igual a 20 canais, enquanto
nos ndo-vizinhos tém
demanda nula - um total de
6x20 = 120 canais E1 a serem
transportados. O anel UPSHR
da Figura 2.31 tem um fluxo
de canais homogéneo em
todos os arcos, igual a 120 UPSHR BLSHR
canais, enquanto o anel
BLSHR da Figura 231
apresenta um fluxo
homogéneo de 20 canais.
Enquanto o anel UPSHR
necessita de uma capacidade
equivalente a um STM-4 (252
canais), o anel BLSHR exige apenas uma capacidade equivalente a um STM-1 (63 canais).
Claramente, o esquema de prote¢do BLSHR € superior quando se compara a capacidade de

Figura 2.31: anéis com demandas apenas entre nos vizinhos
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transporte dos anéis.

Considere agora uma outra situagdo
extrema, a da Figura 2.32. No mesmo
anel de 6 nods, considere que a
demanda entre TODOS os n6s € igual
a 8 canais E1. Note que a soma do niimero
de canais ¢ a mesma da situagdo
anterior ( (6 x 5/ 2) x 8 =120). No
anel UPSHR, o fluxo seré igual a 120
canais em cada arco, enquanto no anel _
BLSHR, sera de 32 ou 40 canais em UPSHR BLSHR
cada arco. Para obter esta ultima
distribuicdo, basta rotear os canais
entre dois CFs pelo caminho mais
curto (em numero de arcos). Em caso  Figura 2.32: anéis com demandas homogéneas entre os
de empate (no6s diametralmente nos

opostos), roteia-se apenas no sentido

horario. Novamente, o esquema BLSHR ¢ superior.

32 40

40 32

32 40

O esquema BLSHR ira superar o UPSHR - em termos de capacidade de transporte - sempre que
for possivel garantir que as maiores demandas percorram 0 menor caminho possivel pelo anel.
Assim, a melhor topologia para um anel bidirecional dependeria do perfil de distribui¢do das
demandas de canais entre os nos dos anéis.

Por outro lado, os protocolos de restauragéo da rede sGo bem mais complexos nos anéis BLSHR,
ja que a falha em um enlace provoca alteragdo da operagio em diversos equipamentos da rede.
Com isto, o software de geréncia ¢ mais complicado. Dai o anel UPSHR ter sido o primeiro a
alcancar o mercado. Comparagdes semelhantes a que foi desenvolvida aqui sdo encontradas em
Wu (1992) e Krause (1994).

Ainda mais complexos, contudo, sdo os protocolos de restauragdo necessarios para redes em
malha, baseadas em equipamentos cross-connect. Esta complexidade chega a tal ponto que, com
a tecnologia disponivel hoje, néo é aconselhavel se projetar redes SDH de grande porte baseando-
se neste tipo de restauragéo.

Enfim, de todas as topologias apresentadas neste capitulo, a que acabou ganhando a preferéncia
das equipes de planejamento ao longo dos estudos realizados combina a idéia de rede em dois
niveis hierarquicos com o conceito de anéis bi-conectados. No nivel de baixa ordem, anéis,
cadeias e equipamentos ponto-a-ponto a 155 e 622 Mbps atuam como uma “rede de acesso” para
um backbone (nivel superior), baseado em anéis bi-conectados, em taxas de 2488 Mbps e de 10
Gbps (em futuro préximo). Neste backbone superior, todas as conexdes sdo feitas a nivel de VC4
(equivalente ao sinal a 155 Mbps). Os trabalhos de Bortolon et alii (1996) e de Shi & Fonseka
(1994) tratam do planejamento deste tipo de redes.
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I11. Metodologia de Planejamento para
a Tecnologia SDH

ento de r e tr: rte SDH procura-se uma rede capaz de atender a de
prevista, que seja eficaz em termos de custo (cost effective network) e que atenda a requisitos de
confiabilidade (Cosares et alii , 1995). Na pratica, além disso, os planejadores levam em conta
outros fatores - quase subjetivos. Por exemplo, redes excessivamente concentradas em algum
centro de fios sdo rejeitadas pelo planejador, mesmo que sejam as mais “econémicas”.

Incorporar este tipo de preferéncias é fundamental para que os resultados de uma metodologia
sejam aceitos. Além disso, como existe uma grande incerteza quanto aos dados de custo, de
demanda e de confiabilidade nas novas redes de telecomunicagdes, a participa¢do do planejador
¢ uma forma de reduzir os riscos de se fazer um mau projeto devido a erros nos dados de entrada.
Uma outra caracteristica das atividades de planejamento das novas Redes de Transporte € a
rapidez com que novas “etapas de planejamento” sfo solicitadas. Praticamente o tempo todo se
instalam novos equipamentos nas redes, buscando atender rapidamente um mercado competitivo.

Assim, uma metodologia de planejamento deve ser flexivel tanto para incorporar interferéncias do
planejador quanto para se submeter a revises frequentes. Neste sentido, propde-se neste capitulo
uma metodologia para o planejamento de redes de transporte SDH, dividindo o planejamento em
fases. [Esta metodologia ¢ a modelagem matematica do mais complexo dos seus
subproblemas (o Enfeixamento de Troncos) sio as principais contribuicdes deste trabalho.
Todavia, mesmo para aqueles problemas em que nfo se chega a formular um modelo matematico
de resolugdo, apresentam-se solugdes de qualidade desenvolvidas em outros trabalhos.

Este Capitulo apresenta também procedimentos de otimizagdo que s3o (ou que, pelo menos,
- podem ser) empregados na metodologia de planejamento. Em sequéncia, sdo apresentados:

. os passos seguidos para utilizar modelos de fluxo multiprodutos na solugdo de
problemas de planejamento de redes. Trata-se de uma estratégia comum em aplicagdes

de Pesquisa Operacional, mas com a qual engenheiros de telecomunicagdes podem niio
estar familiarizados;

. a proposta da metodologia de planejamento, propriamente dita. Esta metodologia é
dividida em fases, de forma a reduzir a complexidade de cada subproblema e introduzir
pontos de interferéncia do planejador. Esta divisdo em fases facilita também a execugfo
de revisdes parciais no processo de planejamento. Isto é, a mudanga de parte dos dados
de entrada nfo obriga a refazer todo o processo, necessariamente. Em alguns casos,
podem ser reexecutadas apenas algumas das fases de planejamento.

Neste trabalho, iremos supor que nfo se utilize nem a técnica WDM nem comutadores 6pticos na
RT-SDH. Assim, a camada de fotonica da rede fica simplificada. A considerag@o destes aspectos
¢ uma possibilidade interessante em trabalhos futuros.
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II1.1. Passos para o Uso de Modelos de Fluxo Multiprodutos e
Problemas de Planejamento de Redes

Qualquer que seja a metodologia empregada ao planejar redes de grande porte, depara-se com
problemas em que a quantidade de informagdes a serem tratadas € enorme. Todavia, uma vez
definido um sub-problema de planejamento (por exemplo, obter uma malha de equipamentos de
custo minimo que atenda a demanda prevista), este muitas vezes pode ser traduzido como um
problema de otimizac@o em redes de fluxo multiproduto. Este tipo de problemas, por sua vez
pode ser resolvido computacionalmente através de algoritmos de otimizagdo (por exemplo
algoritmos SIMPLEX ou de Pontos Interiores para problemas de Programagéo Linear, ou Branch
& Bound, Busca Tabu ou Algoritmos Genéticos para problemas de Programag@o Inteira). Nao
é do escopo deste trabalho desenvolver tais algoritmos, mas sim trabalhar sobre o processo
que vai da definicio do problema de planejamento até a montagem do modelo matematico.
Este processo se repetira algumas vezes ao longo da metodologia de planejamento proposta aqui,
e pode ser resumido em uma sequéncia de passos (veja Figura 3.1):

Definir Conjuntos de
Nés, Arcos, Produtos, Caminhos

Y

Associar Custos, Capacidades

Volumes de _Dcmandas

\

Estabelecer Fungdo Objetivo

¢ Restrictes Técnicas

Montar o Problema de Fluxeo

Moulti-produtos equivalente

v

Formular matematicamente

o Problema de Fluxo Multiprodutos

Figura 3.1: passos para a montagem de um modelo matematico para problemas de fluxo
multiprodutos

O primeiro passo para montar um modelo de fluxo multiprodutos é definir os seguintes conjuntos
(acompanhe através da Figura 3.2):

. conjunto dos nés: que sio os pontos de origem/destino dos produtos que irdo fluir na
rede e/ou os pontos de passagem dos caminhos que levam estes produtos;

conjunto dos arcos: os arcos de uma rede multiproduto sdo definidos pelos seus
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respectivos nés-ponta. Estes, evidentemente, devem fazer parte do conjunto dos nos;

conjunto dos produtos: um produto € definido basicamente pelos seus noés
origem/destino. A cada produto se associa um volume de demanda a ser atendida,

conjunto  dos
caminhos: ao Nos
“escoar”’ através — Arcos

dos arcos da
rede, cada

produto utiliza
um ou mais
caminhos entre
sua origem € seu
destino.  Estes
caminhos podem
ser pré-

selecionados, no
inicio da ’
modelagem
matematica.

Produtos

Em um segundo passo, Figura 3.2: exemplo de grafo com fluxo multiprodutos
associam-se capacidades e

custos aos nds e/ou aos arcos da rede multiproduto. Por exemplo, um cabo Optico (que sera
modelado como um arco) tem dentro dele uma capacidade finita de pares de fibra optica. De
forma analoga, um equipamento SDXC (que pode ser modelado como um nd) tem uma
capacidade finita de processamento de canais 2 Mbps.

O terceiro passo ¢ estabelecer uma ou mais fung¢des objetivo, assim como uma ou mais restrigdes
técnicas. Geralmente, problemas de planejamento de redes revelam-se problemas multi-objetivo.
Algumas fungGes objetivo tipicas sdo:

minimizar a soma dos custos de compra/instalagdo dos modulos instalados nos arcos
/ nos;

maximizar a soma das folgas nos arcos da rede;

maximizar a soma das capacidades de transmissdo nos arcos,

enquanto algumas restri¢des técnicas tipicas sdo:

a soma dos fluxos nos caminhos que atendem a um produto deve ser igual ao volume
demandado por aquele produto (“restrigdes de atendimento a demanda’);

a soma dos fluxos nos caminhos que passam por um arco deve ser menor que a soma
das capacidades de transporte dos modulos instalados naquele arco (“restrigoes de
capacidade dos arcos”);

a soma dos custos de compra/ instalagdo dos modulos instalados nos arcos / nos deve
ser menor que um certo valor limite (budget constraints);

O quarto passo ¢ traduzir o modelo de rede de fluxo multiprodutos em um Problema de
Programagio Matematica, associando valores fixos ou variaveis de decisdo (inteiras ou lineares)
aos elementos dos conjuntos de nos, de arcos, de produtos e de caminhos e/ou a suas propriedades
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(custo, confiabilidade, capacidade, fluxo, folga, etc). As fungdes objetivo e as restrigdes técnicas
sio entdo traduzidas em equagdes ou inequagdes matematicas, em um problema de Programagao
Linear, ou mesmo um Problema de Programagéo Linear Inteira Mista. Existem duas estratégias
basicas para se fazer esta tradugdo (Ahuja et alii , 1994): associar valores de fluxo aos arcos (arc-
flow variables) ou associa-los aos caminhos (path-flow variables). A primeira estratégia €
denominada aqui de No-Arco, e a segunda, de Arco-Caminho.

Na estratégia no-arco, as variaveis de fluxo estdo associadas aos fluxos dos diferentes produtos
que passam em cada arco,
enquanto  restrigdes de

balango de fluxo (de cada Ntmero de Produtos
produto) sdo associadas a Fres
/ N Arcos,
ce}da n6 da rede (Ye.]a_ a , < Matrizes de Incidéncia
Figura 3.3). O pnmeiro Nés N6 - Arco
Num. :

grupo de variaveis refere-se
ao fluxo de cada produto em |Produtos
cada arco da rede. O
segundo grupo de variaveis
refere-se ao fluxo total em
cada arco da rede. O ' Nimero de Arcos
primeiro grupo de restrigdes
refere-se ao equilibrio de
fluxo de cada produto,
entrando / saindo de cada n6
da rede, enquanto o segundo
grupo de restricdes refere-se  Figura 3.3: representacdo grafica da formulagdo no-arco
ao calculo do fluxo total em
cada arco da rede.

Ntmero de Caminhos Namero de Arcos

Na estratégia arco-caminho, as -
variaveis de fluxo estdo 7 .
associadas ao fluxo de produtos |Num. ~ Matriz de Incidéncia
em cada caminho (cada caminho | 4™
leva apenas um produto),
enquanto equagdes de satisfagdo
de demanda sdo associadas a ]
cada produto (veja a Figura 3.4). -
O primeiro grupo de variaveis
refere-se ao fluxo nos caminhos
da rede, enquanto o segundo
refere-se ao fluxo/capacidade de
cada arco. O primeiro conjunto
de restrigdes refere-se ao célculo  Figura 3.4: representagfio grafica da formulagéo arco-caminho
do fluxo total em cada um dos

arcos da rede, enquanto o

segundo grupo de restrigdes refere-se ao atendimento da demanda de cada produto.

Arco - Caminho

Produto$

Em ambas as formulacdes, restricdes de capacidade de fluxo sdo associadas a cada arco da rede.

Cada uma destas abordagens traz vantagens e desvantagens. Neste trabalho adotou-se a
modelagem arco-caminho, pelas seguintes razdes:
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. apresenta uma maior “aderéncia™ aos problemas sendo estudados. Os planejadores estio
acostumados a tomar decisdes em termos de “qual o volume de troncos na rota que
passa por ...”;

. algumas situagdes - anéis bi-conectados com drop & continue, protegSes via path-
switching - sio dificeis de representar em modelos nés-arco, pois nelas existe duplicagio
do “fluxo” em um né, para fins de seguranga. Isto “quebra” a regra de “Conservagdo do
Fluxo™;

. teoricamente, a estratégia No-Arco é mais completa, pois ela considera todos os
caminhos possiveis na rede, enquanto a estratégia Arco-Caminho é incompleta, pois
deixa de considerar os caminhos que ndo forem explicitados na forma de uma varigvel.
Todavia, na pratica, isto se revela uma vantagem da segunda estratégia, ja que muitos
caminhos, apesar de serem “teoricamente” mais econdmicos, sio impraticaveis por
motivos de geréncia e operagdo. A estratégia Arco-Caminho permite pré-selecionar
aqueles caminhos que s3o praticaveis na rede.

Todavia, ndo se deve descartar a possibilidade de aplicagdo de formulagdes né-arco em alguma
etapa da metodologia.Cox, Kuehner, Parrish & Qiu (1993), por exemplo, adotam tal
formulagdo para resolver um problema de dimensionamento em redes plesiécronas.

Finalmente, ap6s a modelagem matemética ter sido feita, o quinto passo é resolver o Problema
Matematico através de algum algoritmo apropriado, obtendo uma ou mais solugdes. Aqui
utilizaram-se pacotes comerciais como CPLEX, OSL e LINDO, que utilizam técnicas de Branch
& Bound para a solugdo de problemas de programago inteira. Estas solugdes sdo apresentadas
aos planejadores para andlise, apds o que pode se decidir retornar a algum dos passos anteriores,
ajustando / enriquecendo o modelo.

E importante ressaltar neste ponto que o uso de computadores ¢ extremamente util em todas as
etapas, de preferéncia com interfaces graficas para melhor visualizagdo, € com suporte de bancos
de dados para garantir a integridade da informag#o fornecida. Em redes de médio e grande porte,
a quantidade de dados que deve ser trabalhada é realmente muito grande. Assim, fica muito
complicado para o planejador preparar “manualmente” os arquivos de entrada para um sistema
como este. Ressalte-se que na formula¢io do modelo matemitico o uso de suporte
computacional € praticamente obrigatério. Um modelo arco-caminho, para uma rede de médio
para grande porte, com 50 n6s, 250 arcos e 200 demandas, com uma média de 10 caminhos
alternativos para cada demanda, teria aproximadamente 450 linhas e 2250 colunas. E invidvel
elaborar mesmo um modelo como este “manualmente”, em um editor de texto. E em uma sessdo
de planejamento tipica dezenas destes modelos sfo criados para uma mesma rede em poucas
horas!
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II1.2 Uma Nova Metodologia de Planejamento para Redes SDH

A metodologia apresentada
aqui trata do problema de
planejamento estatico - isto €,
uma Unica matriz de
demandas entre os centros de
fios deve ser atendida por
uma RT-SDH. Uma extensdo
do método apresentado aqui
para tratar do problema
dindmico ¢é descrita em
Zanandrea(1996) . Ali,
diversas matrizes de demanda
devem ser atendidas ao longo
de um periodo  de
planejamento - uma matriz
para cada estagio de
planejamento.

Problemas de planejamento
sdo geralmente problemas
multi-objetivos, em que ndo
existe O que se costuma
chamar de “a solucdo 6tima”.
A meta em uma sessdo de
planejamento de redes de
telecomunicagdes € mais a
obtengdo de solugdes/cenarios
“Pareto-otimas” (Current &
Min , 1985) que satisfacam a
algum compromisso entre
atendimento da demanda,
minimizacdo de custos e
obten¢do de redes confiaveis,
com alguma “margem de
seguranga”. Por exemplo,
para uma mesma rede podem
ser geradas duas solugdes de
planejamento:

. I - solugdo de custo
minimo que atenda a
demanda;,

. I - solugdo de

m a4 x i m a
confiabilidade que
atenda a demanda.

Quadro 3.1
Resultados procurados no Planejamento de
Redes de Transporte

Previsao da demanda de canais 2 Mbps a ser atendida

Roteamento da demanda de canais 2 Mbps em SDH-paths,
considerando a capacidade dos containers VC-4 que podem ser
utilizados

Roteamento dos containers VC-4 sobre a malha de equipamentos,
considerando as capacidades das SDH-sections e dos equipamentos
SDH em cada CF;

Roteamento das SDH-sections sobre os diferentes comprimentos de
onda disponiveis na rede, considerando as capacidades dos pares
de fibra entre os centros de fios e dos cross-connects dpticos;

Roteamento dos pares de fibra entre os CF's sobre a malha de cabos
de fibra, considerando as capacidades dos préprios cabos de fibra
¢ dos distribuidores intermediarios opticos nos CF's;

Roteamento dos cabos de fibra 6ptica sobre a infraestrutura fisica
(galerias, cabos OPGW, etc), considerando a capacidade de
infraestrutura , se for o caso.

ZMbps 64Kbps PDH Servigos

Dados Outros

Figura 3.5: estrutura em camadas da rede de transporte (RT) SDH
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A melhor rede sera um compromisso entre estas duas, isto €, ela sera mais cara que a primeira
rede e mais barata que a segunda, a0 mesmo tempo em que ser4 mais confidvel que a primeira e
menos confiavel que a segunda. O que definir4 tal solugdio como Pareto-6tima ¢ a impossibilidade
de se obter alguma outra solugdo ainda melhor em ambas as fungSes objetivo simultaneamente.
Assim, para garantir que uma solugéo com custo “C” e confiabilidade “R” é Pareto-6tima, deve-se
provar que ndo existe uma outra com custo “C’ < C” e confiabilidade “R’ > R”. Dai uma solugdo
deste tipo ser chamada também de “nio-dominada”.

Em problemas de planejamento de redes de grande porte, todavia, obter tais solu¢des Pareto-
Otimas € relativamente complicado. De qualquer forma, para o planejador é importante saber - ao
menos - o quanto cada solugdo se afasta do minimo custo, ou da maxima confiabilidade. Estes
resultados servem como uma “baliza” para o planejador.

Os resultados que se esperam ao fim de um processo de planejamento/projeto de uma RT-SDH,
a partir da previsdo de demanda de canais 2 Mbps, podem ser vistos como uma sequéncia
recursiva de “roteamentos” de “unidades de fluxo” de uma camada da RT-SDH sobre a malha de
transporte da camada subjacente. Compare o contetido do Quadro 3.1 com a Figura 3.5.

Elaborar Previsio de Demanda

Y

Rotear E1 sobre SDH-paths de baixa ordem

Y

Rotear VC12 sobre SDH-paths de ordem superior

v

Rotear VC4 sobre SDH-sections
Rotear STM-n sobre Comp. de Onda Optica

*

Rotear Pares de Fibra Optica sobre Cabos Opticos

Y

Rotear cabos Opticos sobre Infraestrutura

Canais E1

<
(@p]
()

<
(@]
~

STM-n

Pares de Fibra

Cabos de Fibra

ANV ANANAN,

Figura 3.6: uma sequéncia de planejamento top-down, sem considerar custos/capacidades
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Uma metodologia possivel para planejar uma RT-SDH seria resolver passo-a-passo cada item do
Quadro 3.1, como na Figura 3.6. A desvantagem desta possivel metodologia é que a sua
sequéncia de obtencdo de resultados privilegiaria obter primeiro informagdes relativas a operagéo
da rede (item 2), € ndo ao seu dimensionamento. Em outras palavras, ela nio consideraria primeiro
as “coisas” mais importantes para o planejamento.

Como j4 foi apontado, o objetivo do planejamento da RT-SDH € buscar um compromisso entre
custo e confiabilidade. A metodologla apresentada aqm inicia a busca desta solu¢do de

COmMpromisso i lucd custo minimo, ¢ folga suficien e
garantir a confiabilidade em uma gtam seguinte. Ora, para minimizar os custos em um projeto de

rede, primeiro € preciso identificar onde eles se concentram.

Os custos de uma RT-SDH se concentram nos NE (equipamentos) e/ou na malha de cabos de
fibra. Em redes urbanas, a maior parte dos custos estd nos NE, enquanto nas interurbanas esta nos
cabos Opticos e na infraestrutura que os suportam. Lembre-se que nas RT interurbanas as
distancias sdo maiores € a infraestrutura para transmisséio niio ¢ compartilhada com outras partes
da rede (com a Rede Externa, por exemplo).

Dentro do Quadro 3.1, a defini¢do da malha de equipamentos é obtida no item 3, enquanto a
definicdo da malha de cabos de fibra € obtida no item 3, e a sua infraestrutura - se for o caso - no
item 6. Suponha que o planejador receba a previsdo de demanda em canais 2 Mbps. Como se
deseja minimizar custos, entio € razoavel que o planejamento da rede comece por um destes itens
(3 ou 5). Propde-se aqui o seguinte:

. Para Redes Urbanas (veja Figura 3.7):

. Primeiro defina a malha de NEs e conexdes STM-n entre centros de fios,
procurando o custo minimo, a partir da demanda de canais 2 Mbps. Preveja
alguma folga para atender a requisitos de confiabilidade. Este problema é

denominado de Enfeixamento de Canais;

. Depois defina a malha de cabos 6pticos, considerando a demanda de pares de
fibras 6pticas entre os NE, procurando garantir o nivel de confiabilidade da
rede. A demanda de pares de fibras ¢ obtida como resultado da primeira fase.
Este problema ¢ denominado de Arranjo e Dimensi nt Fibras;

. Por ultimo, detalhe a malha de equipamentos, roteando as demandas de forma
a obter as melhores condigdes de confiabilidade e de operacio sobre aquela
rede. Defina o contetido dos STM-n, VC4 e VC12 para toda a rede (inter e
intra-CFs).
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Y

Rotear canais E1 sobre Enlaces entre CFs

Elaborar Previsio de Demanda \v
—/ Canais E1

Minimizar custos de NE b N
NEs
\' STM-n

Rotear Pares de Fibras entre CFs

t }Pﬁ/de Fibra

Maximizar Confiabilidade

¢ Cabos de Fibra

Detalhar a conex#io entre NE( intra e inter-CFs) J

Otimizar operagfic € confiabilidade

-

vciy VC4

Figura 3.7: fluxo de informagdes na proposta de metodologia para planejamento de redes urbanas

. Para Redes Interurbanas (veja Figura 3.8):

Primeiro defina a malha de cabos 6pticos, mesmo que de forma aproximada,
a partir da demanda de canais 2 Mbps. O objetivo € garantir a conectividade
da rede, a custos razoaveis. Preveja alguma folga, de forma a garantir a
confiabilidade posteriormente;

Depois, defina a malha de NEs, minimizando os custos de equipamentos e
pares de fibra, que sfo obtidos como resultado da primeira fase. Novamente,
garanta alguma folga para a posterior garantia de confiabilidade. Trata-se
praticamente do mesmo problema de Enfeixamento de Troncos;

Defina com maior detalhe o roteamento dos pares de fibra optica sobre os
cabos Opticos propostos inicialmente, buscando garantir a confiabilidade.
Trata-se do mesmo problema de Arranjo de Fibras. Detalhe também a malha
de equipamentos, roteando as demandas de forma a obter as melhores
condi¢des de confiabilidade e de operacio.
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Elaborar Previsfio de Demanda

Y

Elaborar um pré-projeto dos cabos de fibra

Y

Rotear canais E1 sobre Enlaces entre CFs

Canais E1

Cabos de Fibra

NN

Minimizar custos de NE + fibra

NEs
STM-n

+ Pareg/de Fibra

-

N

Rotear Pares de Fibras entre CFs

Maximizar Confiabilidade

Detalhar a conex3o entre NE( intra ¢ inter-CFs)

Otimizar operagfio ¢ confiabilidade ’\

vciz VC4

Figura 3.9: fluxo de informagdes na proposta de metodologia para redes interurbanas

Os dois problemas mais complexos sdo o Enfeixamento de Troncos € o Arranjo de Fibras. No
Capitulo IV, ¢ apresentado um modelo de fluxo multiprodutos para o Problema de Enfeixamento,
que € traduzido em um problema de programacéo linear inteira mista.

Antes de analisar mais detalhadamente este dois problemas, serdo definidos dois outros: o
problema de Agrupamento de Centros de Fios e o problema de Sele¢do de Galerias, que embora
ndo estejam explicitados na proposta acima, devem precedé-los.

Durante o Agrupamento de Centros de Fios, procura-se estabelecer uma classificagdo dos centros
de fios como CFs pendentes, periféricos, centrais ou hubs. Em redes reais, a maior parte da
demanda se concentra em relativamente poucos CFs de uma rede. A id€ia ¢ identificar estes CFs
na fase de Agrupamento, e organiza-los em clusters. Com isto, pode-se_simplificar a resolu¢do do
Problema de Enfeixamento.

Da mesma forma que o Agrupamento € uma forma de simplificar a etapa de Enfeixamento de
Troncos, também a Selecdo de Galerias pode também ser considerada uma forma de simplificar
o Arranjo e Dimensionamento de Fibras. Ocorre que - em redes urbanas - a malha de galerias entre
os CFs costuma ser bastante “densa”, ja que ela também suporta a rede externa (RE). E as
necessidades de infraestrutura fisica para a RT s@o significativamente menores do que as da RE.
Além disso, em redes urbanas as distancias s&o relativamente curtas, e a importincia relativa dos
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custos de fibra € pequena frente aos custos de equipamentos. Assim, o roteamento dos cabos de
fibra Gptica sobre a infraestrutura de galerias tem mais impacto sobre a confiabilidade da rede do
que sobre o custo total da mesma. Assim, € necessario escolher um sub-conjunto dentre as galerias
da rede que garanta a conectividade entre os centros de fios. CFs com maior importancia irdo
exigir entre si um grau de conectividade 2 ou 3 (isto €, nfio hi como se perder a conexdo entre eles
com a “falha” de apenas uma ou mesmo de duas galerias) , enquanto CFs de menor importancia
podem ter uma conectividade de grau 1 (um).

Com estes acréscimos, o planejamento de RT-SDH para 4reas urbanas passa a ter quatro fases
principais, como ilustrado na Figura 3.9.

Note (ainda na Figura 3.9) que existe uma realimentago entre os problemas de enfeixamento e
de arranjo de fibras. Para se resolver o enfeixamento, € preciso se “conhecer” o custo de um par
de fibras entre dois CFs. S6 que o conhecimento exato deste custo sé é obtido ao fim do Arranjo
de Fibras. Ja para se resolver o Arranjo de Fibras, ¢ preciso se “conhecer” a demanda de pares de
fibras entre os CFs. E o conhecimento exato desta demanda s6 se obtém ao fim do Enfeixamento.
E preciso entfio definir uma sequéncia para abordé-los, escolhendo-se um subproblema como
ponto de partida, fazendo-se uma estimativa prévia do dado de entrada “desconhecido”,
resolvendo o primeiro sub-problema, obtendo-se um resultado viavel, para entdo se resolver o
segundo subproblema.

O que se propde aqui € que, em redes urbanas, faca-se uma estimativa dos custos em fibra entre
os centros de fios para se iniciar o planejamento pela determinagdo da malha de equipamentos
(Enfeixamento). Em casos em que ha abundancia de fibra, pode-se mesmo desprezar estes custos
(custo estimado = zero). Por outro lado, propde-se que, em redes interurbanas, faga-se uma
estimativa da demanda de pares de fibra entre os centros de fios, para iniciar o planejamento pela
determinac@o da malha de cabos épticos (Arranjo de Fibras). Como os cabos de fibra devem ser
planejados com uma folga razoavel, ndo decorrera nenhum problema em se errar esta demanda

A grupamento de Selecdo de
Centros de Fios Galerias
Custo de Fibras Demanda de Fibras

Arranjo e
Dimensionamento
Cabos de Fibras

Enfeixamento de
Troncos Inter-CFs

Figura 3.9: realimentagdo entre os problemas de Enfeixamento e Arranjo de Fibras
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em alguns pares. Na divida, a sensibilidade dos planejadores pode ser 1til para se “calibrar” esta
estimativa prévia.

Finalmente, seja em redes urbanas ou interurbanas, propde-se como ultima etapa da metodologia
que se faga o detalhamento dos outros resultados de planejamento. Ou seja, que se faga:

. o detalhamento das SDH-sections entre os NE (isto €, das conexdes entre os
equipamentos) localizados em um mesmo CF,

. o roteamento dos canais 2 Mbps sobre os VC4, detalhando os SDH-paths de baixa

: ordem usados para atender cada demanda;

. o roteamento dos VC4 sobre as SDH-sections, detalhando os SDH-paths de ordem
superior.

Com estes “detalhamentos”, obtém-se o conteudo de cada VC4 da rede. Note que este é um
detalhamento da rede ja quase a nivel de operagiio. Embora seja possivel elaborar modelos de
otimizag&o também para estes problemas, os mesmos nfo serdo estudados neste trabalho.

No restante deste capitulo, cada uma das quatro etapas de planejamento ¢ estudada com maior
detalhe.
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I11.2.1. Fase de Agrupamento de Centros de Fios

Nesta fase os centros de fios sdo classificados e agrupados quanto ao volume e a distribui¢do de
sua demanda. Um centro de fios pode ser classificado como:

. Pendente: um centro de fios, geralmente com pequeno volume de demanda, onde a
maior parte dos canais tem como destino um tnico centro de fios (CF “mée”),

. Periférico: um centro de fios com volume total de demanda reduzido’, se comparado
aos maiores CFs de uma rede;

. Central: centro de fios com grandes volumes de demanda originados/terminados nele.
Em geral, coincidem com os centros comerciais das grandes cidades (em redes urbanas)
ou com as maiores cidades de uma regido (redes interurbanas);,

. Hub: centro de fios com caracteristicas centralizadoras de demanda. Diversos fatores
influem para classificar um CF como hub, entre eles: grande volume de demanda
originada no CF, localizagdo geografica central, boa infraestrutura para transmissao,
presengca de centrais de
comutac¢do tandem.

Em redes urbanas, CFs pendentes, | Pgndentes
periféricos, centrais e hubs geralmente
assumem uma distribuicdo semelhante a
da Figura 3.10.

Nesta fase, os CFs sdo agrupados em
clusters. Dois critérios frequentemente
usados na formagio de clusters sdo a
minimiza¢do da demanda inter-clusters
e a proximidade  geografica.
Aubry(1995) descreve algoritmos de
agrupamento que levam em conta
simultaneamente os dois critérios. Figura 3.10: distribui¢do geografica dos diferentes
“Acidentes geograficos” também tém tipos de CFs em uma rede urbana

influéncia na defini¢do dos clusters: um

rio ou uma avenida com infraestrutura “congestionada” pode ser um limite nitido entre dois
clusters.

Periféricos

A escolha de Hubs tem sempre uma forte participagdo do planejador. Um hub ¢ um CF com
condi¢des de suportar muitos equipamentos da rede de transporte, ou pelo menos, alguns
equipamentos de grande porte. Entre estas condigdes, deve-se levar em conta: o estado da infra-
estrutura do prédio e das galerias de acesso ao CF, as suas condi¢des de fornecimento de energia,
a existéncia de espago fisico para expansdo das instalagdes de transmiss@o e a existéncia de
centrais de comutagdo tandem.

Através da classificagdo e do agrupamento de CFs ganha-se “intui¢do” sobre outras etapas de

! Cabe aqui um comentério: em algumas situagdes, um centro de fios com pequeno
volume de demanda deve ser considerado ndo-periférico do ponto de vista do planejamento. Basta
que a receita referente a este CF seja alta. Isto ocorre, por exemplo, com centros empresariais que
se instalam nas periferias das grandes cidades, shopping centers, etc.
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planejamento, simplificando-as. Por exemplo:

. os CFs pendentes somente irdio exigir conexdes em fibra optica para o seu CF “mée”
Isto simplifica tanto a fase de Enfeixamento quanto a de Arranjo de Fibras Opticas. Na
pratica, os centros de fios pendentes podem ser “eliminados” da matriz de demanda do
enfeixamento, e a demanda originada/terminada neles agregada aos respectivos CFs-
mie (veja a Figura 3.11)

. contando com algumas suposi¢des simplificadoras, a divisdo da rede em clusters permite
determinar o fluxo maximo que pode fluir entre dois CFs. Isto € de utilidade na fase de
proposta de

candidatos ponto-a- Centrais
ponto, dentro da fase

de Enfeixamento de | P¢ndentes " /‘
Troncos. r vy

. a hierarquia de
importancia dos CFs,
associada a filiagdo
dos CFs aos hubs, é
utii na fase de
geragdo automatica
de caminhos,
também no
Enfeixamento,

* o mesmo se aplica <
em relagdio  a perttin Hubs
proposta de anéis eriféricos

candidatos, se o
algoritmo de
agrupamento  for

Figura 3.11: eliminagio dos CFs pendentes

voltado ao projeto de
anéis de ADMs.

Caminho passando por um hub

Serdo analisados aqui dois Caminho Direto

trabalhos que apresentam
modelos e algoritmos de
otimiza¢do para Problemas de
Agrupamento de Centros de
Fios. Para o primeiro (Aubry ,
1995) interessa apenas agrupar
os CFs em clusters, sem
preocupar-se com a forma pela
qual eles irdo se comunicar. O
segundo (Laguna , 1994)
supde todas as conexdes sendo
feitas através de anéis

s ane Caminho passando por dois hubs
unidirecionais.

Figura 3.12: tipos de caminhos permitidos
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I11.2.1.1 Agrupamento de Centros de Fios em Torno de Hubs

O problema a que Aubry (1995) se propde a resolver € otimizar o agrupamento de CFs . Ao fazé-
lo empregando algoritmos baseados em sementes, gera uma politica 6tima de filiagdo dos CFs a
hubs. Suas fungGes objetivo sdo a minimizagdo da demanda inter-clusters € o respeito a
proximidade geogréfica dos centros de fios.

Considere que todos os CFs-hub sejam ligados diretamente entre si, e que uma demanda - para
ser atendida - possa passar apenas pelos seguintes tipos de caminhos:

. caminho diretos, passando por apenas uma ligagdo ponto-a-ponto;

. caminho passando por um CF-hub intermediario, que é o hub de um dos CFs;

. caminho passando por dois CFs-hub intermediarios, que s3o os respectivos hubs dos
CFs.

Ao obter um agrupamento minimizando a demanda inter-cluster, Aubry (1995) procura
minimizar a soma total do fluxo nos caminhos do terceiro tipo. Caminhos diretos inter-cluster nio
sfo penalizados. Estes tipos de caminhos estfio apresentados na Figura 3.12. A idéia é que grandes
demandas podem ser atendidas por ligagdes outras que ndo as inter-hub, pois elas sozinhas ja
justificam - por exemplo - um enlace ponto-a-ponto. Considera-las seria, portanto, uma distorgio,
pois elas ndo acrescentariam - de fato - nenhum custo aos hubs.

O método de resolugéo proposto por Aubry (1995) consiste nas seguintes fases:

1. Identificar os centros de fios pendentes, reduzindo as dimensdes da matriz de demandas;
2. “Enxugar” a matriz de demandas, retirando aqueles volumes de troncos entre CFs nfio-

hub t&o altos que justifiquem uma conex&o direta entre eles. Volumes de troncos acima
de um Limite de Enxugamento sio atendidos por ligagdes CF-a-CF, e ndo sdo
roteados através dos hubs. A determinagio deste limite ¢ fungfo dos custos das ligagSes
entre os CFs e das economias de escala entre as diversas taxas de transmissdo. Em redes
interurbanas, a tendéncia é ter limites muito altos (menos ligagdes CF-a-CF,
economizando fibra dptica) enquanto em redes urbanas a tendéncia ¢ ter limites mais
baixos (mais ligagées CF-a-CF, economizando capacidade de cross-connecting);

3. Elaborar um grafo “imagindrio” de declaracio de vizinhanca entre os CFs. Aqueles CFs

que podem ficar em um mesmo cluster sdo conectados por um arco neste grafo, a cada
arco se associando um valor relacionado a dificuldade ou facilidade de conexfo entre
eles. Isto permite considerar eventuais “acidentes geograficos™;

« Otimizar o agrupamento dos centros de fios da rede, usando a matriz de demandas
enxugada e as declaragdes de proximidade entre centros de fios através de algoritmos
de clustering. Maiores detalhes no trabalho citado.

E bom ressaltar - no trabalho de Aubry (1995) - a preocupagio em considerar duas fungdes
objetivo na 1ltima fase: proximidade geografica e minimizag&o da demanda inter-cluster. Um dos
algoritmos propostos por Aubry considera a fungfo objetivo como uma combinacio linear entre
estas duas fungdes:

Objetivo = Pesol x “Proximidade Geogrdfica” +
Peso2 x “Minima Demanda Inter-cluster”

, onde Pesol + Peso2 = 1
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e a Proximidade Geogrdfica e a Demanda Inter-Cluster sdo

valores normalizados entre 0 e 1;

Muitas vezes, principalmente ap6és o enxugamento da demanda, centros de fios geograficamente
muito afastados podem vir a ter demandas com perfis semelhantes, e a partir dai tendem a se reunir
em um mesmo cluster. Este tipo de solugdo € péssima operacionalmente, ainda que possa gerar
as menores demandas inter-cluster. Para redes interurbanas, o uso de algoritmos de Agrupamento
baseando-se somente no critério de
fluxo inter-cluster chega a  gerar
solugdes “ridiculas”, que colocam em
um mesmo cluster CFs localizados em
pontos extremos da rede. A
combina¢do das duas fungdes objetivo
em uma Unica, através da atribuigdo de
pesos ajustaveis pelo planejador -
como proposto por Aubry (1995) -
também ¢ uma alternativa muito
interessante para facilitar a interagdo
homem-maquina, € assim obter
diversas alternativas de rede.

Note também que ndo se consideram
custos e capacidades de equipamentos,
(A9l

ja que o que se busca € “s6” uma

organizagdo dos CFs em clusters. O dimensionamento da malha de equipamentos € todo feito na
etapa seguinte: o Enfeixamento.

Figura 3.13: dupla filiacdo (bi-hubbing)

Uma acréscimo interessante a este trabalho seria a inclusdo de algoritmos que considerassem a
filiagio de CFs centrais a mais de um hub. Esta situagio ocorre frequentemente em redes SDH,
permite atender melhor requisitos de confiabilidade (através de protegdo via path-switching) e €
implementada através de equipamentos ADM, como na Figura 3.13.
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I11.2.1.2. Agrupamento de Centros de Fios em Anéis

Laguna (1994) se propde a resolver, através de algoritmos de Busca Tabu, o problema de
Agrupamento para o Projeto de Anéis SONET. Trata-se da primeira parte de uma metodologia
de planejamento (semelhante & proposta aqui), dividida nas seguintes fases:

. Projeto 16gico de anéis SONET
. Mapeamento das demandas de fibras sobre a rede Optica existente;
. Estudo da conex@o de anéis e do roteamento do trafego.

O problema de Projeto 16gico de anéis pode ser resumido como no Quadro 3.2. As varidveis de
decis@io do modelo relacionam-se com a filiagdo ou no de um centro de fios a um anel (varigveis
discretas) e ao fluxo de canais T1 entre centros de fios (variaveis continuas). As variaveis de fluxo
se dividem entre aquelas relativas a CFs pertencentes a anéis diferentes e aquelas relativas a CFs
pertencentes a0 mesmo anel. Note que s3o considerados aspectos de custo e capacidade de
equipamentos. Assim, este problema considera também aspectos relacionados ao Enfeixamento,

Quadro 3.2
Modelo de Fluxo Multiprodutos para o Problema de Agrupamento em Anéis

Estabeleca uma filiagdo dos Centros de Fios a um conjunto de anéis
Minimize
a soma dos custos (estimados) dos anéis propostos mais
a soma dos custos (também estimados) de interconexio entre 0s mesmos,
sujeito a:
. para cada demanda entre centros de fios:
. a soma dos fluxos nos caminhos entre aqueles CFs ¢ igual ao
volume de demanda entre os mesmos;
se os dois CFs pertencem a um mesmo anel, a demanda pode ser
atendida por caminhos intra-anel, sem necessidade de
interconexo;
se os dois CFs pertencem a anéis diferentes, a demanda s6 pode
ser atendida por caminhos inter-anel, com necessidade de
interconexdo entre 0S Mesmos;

1 da rede:
a soma dos caminhos que passam por aquele anel € menor ou
igual & capacidade do anel;
a quantidade de centros de fios pertencentes a um anel ¢ menor
ou igual & um nimero limite, relacionado a capacidade do anel,;

ainda que somente para anéis unidirecionais.

O método de resolugéo consiste em partir de uma solugdo factivel inicial, executar uma série de
movimentos de insergéo e retirada (dos CFs nos anéis) até que um limite de tempo seja alcangado.
Técnicas de busca-tabu sdo usadas para selecionar as melhores solugfes e escapar a minimos
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locais.

No mesmo trabalho, confirmando a experi€ncia pratica que ocorreu neste trabalho, Laguna aponta
que:

In the real-world implentation of this system, the user is also allowed to define fixed
rings. These rings are considered by the system in terms of available capacity, but they
are not modified during the search. This kind of flexibility is important to network
planners ...

Isto é, mesmo com técnicas de busca mais “refinadas”, como o caso da busca-tabu, o planejador
prefere fixar a priori alguns anéis que ele “tem certeza” que devem estar na solug#o final.

Note que o método descrito por Laguna (1994) ¢ aplicado exclusivamente a anéis unidirecionais
devido a simplicidade de célculo da capacidade ocupada nestes anéis. Segundo ele mesmo aponta,
maiores pesquisas sdo necessarias para a modelagem de anéis bi-direcionais.

Uma possibilidade interessante a ser explorada é aproveitar técnicas de busca baseadas em
insercdo/retirada de CFs em anéis para a geracdo de anéis candidatos, uma das fases do
Enfeixamento. Na implementagdo atual da metodologia proposta aqui, a escolha destas topologias
de anéis ¢ feita diretamente pelo planejador. O problema é que em redes de grande porte a
quantidade de anéis tende a crescer explosivamente. '

Uma outra possibilidade interessante ¢ adicionar na “fungfo objetivo” do agrupamento de CFs em
anéis alguma forma de consideraggo da proximidade geografica entre os CFs, a exemplo do que
é proposto por Aubry (1995)..
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I11.2.2. Selecdo de Galerias

A malha de galerias em uma Rede
Urbana apresenta uma configuragéo
parecida com a da Figura 3.14. De
todas as galerias, apenas uma parte
tem condi¢des de infraestrutura para
suportar cabos Opticos, o que ja reduz
a malha fisica a ser considerada no
planejamento. Todavia, ainda restara
uma rede relativamente densa de
galerias para ser considerada.

Quanto menor a quantidade de
galerias suportando a RT, mais barata
a rede. Evidentemente, existe um
compromisso desta minimiza¢do de
custos com a confiabilidade da rede. - - -
Uma rede em “arvore”, por exemplo, Flgura 14: exemplo tipico de malha de galerias em uma
teria 0 menor numero de galerias €2 urbana

possivel, mas seria também a menos

confiavel.

Como - em redes urbanas - os /] Estabelecer Graus de
custos de equipamentos se | Importancia dos
sobrepdem aos dos cabos de fibra, e /| Centros de Fios

o custo de infraestrutura ¢
compartilhado com a rede externa,
a principal preocupagdo do
planejador passa a ser identificar um

| Estabelecer Graus de

subconjunto de galerias que garanta Conectividade
a conectividade desejada entre Seleso de Entre os CFs
centros de fios. Para estas redes, a Galerias
Selecio de Galerias pode ser ] L
resolvida de acordo com a seguinte o Estabelecer
estratégia, semelhante a proposta | “Pesos” das Galerias
por Wu (1992). Acompanhe na \
Figura 3.15:
1. Estabelecer uma :

hierarquia de importancia Minimizar Peso total

dos centros de fios, de
acordko com a sua
demanda. Os resultados
do cluster s@o um bom
indicador, mas também
deve ser considerada a possibilidade de existéncia de clientes privilegiados filiados a cada
CF. Por exemplo, se o palacio do Governo do Estado estiver filiado a um CF declarado
“pendente” no Agrupamento, isto ndo impedira de se declarar tal CF como altamente
importante nesta fase;

Garantindo conect.

Figura 3.15: Fases na Selegdo de Galerias
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Estabelecer graus de conectividade minimo entre os CFs, de acordo com a sua
declarag@o de importancia. Por exemplo, entre dois CFs muito importantes, exigir-se-ia
grau de conectividade 3, enquanto entre dois CFs nfo-importantes, grau 1;

Associar pesos as galerias. Este pesos podem ser uma combinagdo do comprimento com
a qualidade da infraestrutra oferecida em cada galeria. Por exemplo, galerias muito

ocupadas ou sujeitas a inundagdo teriam pesos altos, enquanto galerias novas, secas e
pouco ocupadas teriam pesos baixos;

Procurar a rede que garanta a confiabilidade exigida de forma que o peso total da rede

ndo seja excessivo. Esta busca pode ser feita através de algoritmos heuristicos, como
os descritos por Wu (1992) ou por Mello et alii (1995).

A metodologia acima se aplica a redes urbanas. Em redes interurbanas, o problema assume outras
caracteristicas:

ndo existe uma malha densa de infraestrutura disponivel (ocorre justamente o
contrario!);

ndo existe uma “Rede Externa” com que compartilhar o uso da infraestrutura;
as disténcias sdo medidas em dezenas ou centenas de quilometros, € nio em metros;

em muitas oportunidades, a alternativa mais eficaz para conectar duas cidades pode ser
através de radio, desde que o relevo facilite uma visada direta entre elas, ou mesmo uma
“sequéncia de visadas™;

em outras oportunidades, a alternativa € negociar com empresas de transportes
(ferrovias, rodovias) o uso de sua infraestrutura para instalar cabos 6pticos suspensos
ou enterrados. Mais recentemente surgiu a possibilidade de se usar os cabos para-raio
das redes de transmissdo de alta voltagem para transportar cabos 6pticos ( Optical
Ground Wire - OPGW).

Assim, no caso de redes interurbanas, o estudo de uma infraestrutura minima para suportar a rede
de cabos opticos € voltado primeiro a aspectos de custo, e depois, a aspectos de confiabilidade.
Outra diferenga € que a quantidade de alternativas nfio ¢ grande; os planejadores praticamente
conseguem enumerar todas elas. Assim, para redes interurbanas, sugere-se fazer uma analise
econdmica das diversas alternativas de infraestrutura e obter uma estimativa do custo do
quilometro do par de fibras entre as cidades da rede. Esta ¢ a informagio que efetivamente sera
usada no Enfeixamento de Troncos (a etapa seguinte).
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I11.2.3. Fase de Enfeixamento de Troncos

Nesta fase, dimensionam-se os equipamentos de transmissao entre os centros de fios. O problema
aqui é determinar qual a
melhor combinagdo de
ligagdes ponto-a-ponto,

anéis uni- ou  bi-

direcionais, cadeias de
ADMs e estrelas baseadas
em SDXC para montar a
malha de equipamentos.
Basicamente, o problema é
resolvido através de uma
competicdo entre diversas
configuragdes de
equipamento candidatas,
cada rede solugdo sendo
formada por uma
combinagdo entre tais
configuragdes. As
combina¢des vencedoras Cadeia de ADMs

sdo determinadas pelos I . . . .
algoritmos de otimizagdo E é A é A

combinatéria de pacotes

computacionais (neste - : : -
trabalho, empregaram-se Figura 3.16: Tipos de configuragdo de equipamentos consideradas

algoritmos de branch & Teste trabalho
bound).

Sédo considerados aqui os seguintes tipos de configuragfo candidatas (veja a Figura 3.16):

Hub-a-hub

. ligagcoes CF-a-CF: implementadas através de OLTMs instalados aos pares;

. ligagoes CF-a-hub: implementadas através de um OLTM (no CF ndo-hub) e uma
conexdo em um equipamento com capacidade de cross-connection (seja um ADM ou
um SDXC);

. ligagdes hub-a-hub: implementadas através de duas conexdes entre equipamentos com

capacidade de cross-connection localizados em CFs hub;

. anéis de ADMs: que podem ser uni- ou bi-direcionais. Maiores explicagdes podem ser
encontradas no Capitulo II;

. cadeias de ADMs: maiores explica¢gdes também no Capitulo II.

E sem diivida a fase mais complexa do planejamento, dada a quantidade de alternativas
possiveis. Na metodologia proposta aqui, a solugdo do enfeixamento € dividida em sub-fases (veja
a Figura 3.17):

. proposta de candidatos: tanto através de interferéncia do planejador, quanto através de
procedimentos computacionais automaticos, propde-se um conjunto de configuragdes
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de equipamentos candidatas (ligagdes CF-a-CF, CF-a-hub, hub-a-hub, anéis uni- e bi-
direcionais, cadeias de ADM:s). Para cada uma destas configuragdes podem ser sugeridas
uma ou mais taxas de transmissdo ;

montagem de caminhos: dadas as topologias formadas pelos candidatos sugeridos na
etapa anterior e a classificagdo dos CFs feita na etapa de Agrupamento, diversos
caminhos s3o montados. As demandas de canais entre os CFs serdo atendidas sempre
por um sub-conjunto destes caminhos, de acordo com os equipamentos selecionados em
cada solugio;

montagem do modelo matematico: com os dados obtidos das etapas anteriores, pode-se
passar a elaboragdo de um modelo matematico. O modelo usado na etapa do
enfeixamento € descrito no Capitulo IV. Restrigdes técnicas determinadas pelo
planejador também podem ser modeladas e inseridas no modelo ao longo do processo
de resolugdo do problema;

obtenc&o e andlise de solucdes: a cada modelo matematico gerado, obtém-se uma série
de solugdes, que sdo analisadas junto com o planejador. Caracteristicas indesejaveis das
solugdes obtidas podem ser forgadas a “desaparecer” acrescentando novas restricdes
técnicas.

Proposta de
Configur. Equipam.

Candidatas

Geracio de

Caminhos
[l

Enfeixamento de l

Troncos entre CFs

Montagem do

Modelo Matem atico

Otimizagido e Analise

de Solugdes

Figura 3.17: fases da resolugédo do problema do enfeixamento de troncos
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I11.2.3.1. Proposta de Configuragdes de Equipamentos Candidatas para o Enfeixamento
A primeira sub-fase do Enfeixamento € a proposta de configura¢des de equipamento candidatas.

Dois tipos basicos de geragéo de propostas serfio analisados aqui: a primeira para configuragdes
do tipo ponto-a-ponto (CF-a-CF, CF-a-hub e hub-a-hub), e a segunda para configuragdes do tipo
anel ou cadeia.

® Proposta de Candidatos do Tipo Ponto-a-Ponto

Sera apresentada aqui uma técnica para propor de forma semi-automética as configurag¢ées do tipo
CF-a-CF, CF-a-hub e hub-a-hub. Esta técnica se baseia em informag¢des de custos de
equipamentos, da organiza¢io dos CFs em clusters e na matriz de demanda entre os CFs, e segue
os seguintes passos (veja Figura 3.18) :

. estabelecer um limiar minimo de fluxo de canais para a proposta de uma ligagdo ponto-a-
ponto candidata. Este fluxo de canais minimo € escolhido pelos planejadores apenas uma
unica vez para toda a rede. Limiares menores permitem que sejam criados mais
candidatos ponto-a-ponto; limiares maiores vao restringindo a proposta de candidatos
a uma quantidade minima de ligagdes CF-a-hub e hub-a-hub;

. para cada par de CFs da rede, calcular o fluxo méximo que pode fluir através de uma
ligacdo ponto-a-ponto entre eles. Para isto, empregam-se informagdes resultantes do
agrupamento dos CFs e a matriz de demanda de canais 2 Mbps;

. ainda para aquele par de CFs sendo estudado - analisar o custo e a capacidade de
atendimento das diversas taxas de transmissdo. Na ferramenta computacional

desenvolvida neste trabalho, consideraram-se as taxas de 34 Mbps (PDH), 155 Mbps,
622 Mbps, 2488 Mbps € 10Gbps (SDH). Apenas as taxas com custos por canal
competitivos para aquela ligagdo sdo propostas como candidatas, e isto somente se o
fluxo maximo entre aqueles CFs for superior ao limiar minimo de fluxo pré-estabelecido;

. finalmente, todas as propostas feitas automaticamente sdo submetidas aos planejadores,
que identificam quais aquelas que eles julgam absurdas por algum motivo alheio aos
custos e capacidades das ligagdes, ou mesmo identificam alguma proposta que ndo foi
feita automaticamente, mas que eles julguem necessaria como candidata;

. incluem-se ainda, no conjunto de candidatos ponto-a-ponto entre os centros de fios, as
ligagGes ponto-a-ponto ja instaladas e com folgas disponiveis, ou mesmo instaladas e que
estdo atendendo demandas que podem ser re-roteadas. Isto €, inclui-se a capacidade
instalada da rede em ligagGes ponto-a-ponto. Demandas que seréo re-roteadas devem
entdo ser acrescidas na matriz de demandas “previstas”.

Nas sub-se¢Oes seguintes, explica-se como usar a matriz de demandas e os resultados do
Agrupamento para identificar o fluxo maximo e as taxas de transmissdo competitivas em ligagdes
ponto-a-ponto entre dois CFs.

e - Usando a Matriz de Demandas e o Agrupamento de CFs para Analisar o Fluxo em
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Ligacoes Ponto-a-Ponto

Considere a  rede  hipotética
apresentada na Figura 3.19. Note que
alguns CFs hub tém filiados a eles um
conjunto de outros CFs ndo-hub,
formando clusters de CFs. Note
também que alguns CFs sio filiados a
mais de um hub, mas que um destes
hubs é declarado como o home-hub
para aquele CF, enquanto os outros
sdo declarados como foreign-hub.
Esta denominacdo € sugerida por Wu
(1992) para um procedimento
heuristico de Enfeixamento de canais
T1 em containers VC3, e foi adotada
também aqui.

Considere agora a mesma rede
hipotética na Figura 3.20, onde sera
analisada a demanda entre os centros
de fios A e B. Suponha que todos os
hubs da rede possuam liga¢do direta
entre si. Suponha também que
qualquer demanda s6 possa ser
atendida ou através de ligagoes diretas

(CF-a-CF), ou ent@o através de rotas que passem por 1 ou (no maximo) 2 hubs, como na Figura
3.20. Estas duas suposigdes sio usadas para simplificar o calculo do fluxo maximo entre os CFs,
mas sera relaxada para as fases seguintes do Enfeixamento.

Baseado nas suposigdes acima, € possivel determinar o fluxo maximo que pode passar através de

Estabelecer um
Limiar Minimo de
Fluxo

- | Repetir para thdo
-| par de CFs

Proposta de
Configur. Equipam.
Ponto-a-Ponto

Calcular o

Fluxo Maximo entre
og dois CFs

Analisar os
Custos e as
Capacidades

Submeter aos

Planejadores

Figura 3.18: fases para proposta automatizada de
equipamentos ponto-a-ponto

cada ligagdo ponto-a-ponto entre CFs da rede. Por exemplo, na Figura 3.21:

. o fluxo maximo entre “A” e “B” é igual a propria demanda entre “A” e “B”, ja que

ambos sdo CFs ndo-hub;
° o fluxo maximo entre “A”

e “H” ¢é igual a soma das
demandas originadas ou
terminadas em “A”, ja que
“H” é o home-hub de
A7

o o fluxo maximo entre “A”
e “I” é igual a soma das
demandas originadas em
“A” e com destino a
algum CF que esteja
filiado a “T” (o proprio CF
“I”, inclusive), ja que “T”
¢ foreign-hub de “A”;

o o fluxo maximo entre “H>> Figura 3.19: rede hipotética com 3 clusters

e “I” é igual a soma das
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demandas cuja origem esta em CFs
filiados a “H” (o proprio H,
inclusive) e destino em algum CF
fillado a “I” (o proprio “T’,
inclusive).

Na ferramenta computacional
desenvolvida neste trabalho, fez-se
a suposi¢do que cada CF teria
apenas um home-hub. Esta
suposi¢io pode (e deve) ser
relaxada para alguns CFs da rede,
permitindo assim analisar casos de
multi-filiagdo. Ao estabelecer uma
filiagdo CF-home-hub, obriga-se a
que exista pelo menos uma liga¢do
entre os dois centros de fios.

H ]

Por 1 hub

Direto

Figura 3.20: caminhos possiveis entre A ¢ B

Se o valor do fluxo maximo possivel entre dois CFs for superior ao limiar minimo definido pelo
planejador, entdo serdo automaticamente propostos um ou mais candidatos ponto-a-ponto entre
aqueles dois CFs. Entretanto, para se fazer esta proposta, resta ainda definir quais as taxas de
transmissdo competitivas nestes candidatos. A forma de se fazer esta proposta é apresentada na

proxima secio.

Figura 3.21: partes da rede que podem ser atendidas pelos arcos A-B, A-H, A-I e H-I
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. Escolhendo as Taxas de Transmissdo Competitivas para uma Ligacdo Ponto-a-Ponto

Para avaliar quais as taxas “competitivas” entre dois CFs, a primeira coisa a se fazer € calcular o

AT

\.‘-.
Custo 3

$ N \

\'% ¥
e
v ]
252 504 1008

Volume de Canais E1
Figura 3.22: economias de escala nas hierarquias SDH

custo do enlace (seja ele CF-a-CF, CF-a-hub e hub-a-hub), para cada hierarquia. O custo de um
enlace se divide entre o custo dos equipamentos-ponta e o custo do par de fibras entre eles.

Em redes urbanas nas quais se despreze o custo de fibra, a distancia entre os CFs ndo influi no
calculo do custo. Ja para redes interurbanas, em que o custo de fibra € importante, € preciso
considerar a distancia entre os CFs, e - de alguma forma - os custos de infraestrutura, compra e
instalacdo de cabos. Uma forma razoavel de fazé-lo ¢ dividindo estes custos pelo maior nimero
de fibras que se pode usar em um cabo naquela rede. Para infraestrutura de construg@o civil, pode-
se usar apenas uma fragdo do custo total, ja que a vida util de um equipamento € geralmente bem
menor que a das obras de infraestrutura.

Os custos dos equipamentos-ponta podem ser uma média entre o custo de um multiplexer
completo e o de uma terminagdo para cross-connect. Para cada taxa de transmissdo (34, 155, 622,
2488 Mbps ou 10Gbps) tem-se um custo associado aos equipamentos-ponta. E razoavel supor
uma economia de escala entre as diferentes taxas de transmissdo (como na Figura 3.22), mas
algumas vezes as regras de mercado surpreendem a logica, e equipamentos na taxa 2483 Mbps
podem até mesmo ser oferecidos por um fabricante a um prego menor que seus equipamentos na
taxa de 622 Mbps!

58



Enfim, calculado o custo do enlace, em cada taxa de transmissdo, escolhem-se aquelas que tém
maiores chances na “competi¢do” para fazer parte da solugfo final. Isto é feito para cada par de
CFs onde se esteja analisando candidatos ponto-a-ponto. Para isto, utiliza-se a seguinte regra:

1. Verifica-se qual a taxa de transmissdo mais
barata com capacidade suficiente para __ Tabela 3.1
suportar o fluxo maximo possivel entre Capacidade Equivalente em
aqueles dois CFs; Canais E1 das
Taxas de Transmissdo SDH
2. Esta taxa de transmissdo é a primeira .
candidata. Se para valores de fluxo Taxa Capacidade
inferiores a0 maximo existirem outras taxas 155 Mbps 63 canais F1
de transmissdo mais baratas, entdo estas
também serdo candidatas, com um maximo 622 Mbps 252 canais E1

de duas taxas de transmissdo diferentes

para o mesmo enlace.

Do ponto de vista da operagio da ferramenta 10 Gbps 4016 canais E1
computacional que foi desenvolvida neste trabalho,
pode-se acrescentar a estas duas taxas de transmissio
candidatas uma terceira, inferior, s6 que com suas
varidveis candidatas associadas “linearizadas”. Isto permite identificar se existe a possibilidade de
que a terceira taxa de transmissdo faga parte de boas solugdes de rede, sem aumentar a quantidade
de varidveis bindrias do modelo. No Capitulo V explica-se como se geram estas varidveis
“linearizadas”.

As capacidades de transmissdo dos enlaces em cada taxa de transmissdo estdo apresentadas na
Tabela 3.1. Todavia, € interessante planejar o enfeixamento de troncos da rede procurando uma
rede de custo minimo, mas preservando alguma folga para poder garantir a confiabilidade e a
operacionalidade da rede em uma etapa posterior. Assim, sugere-se efetuar uma redugfio nestas
capacidades, por exemplo, de cerca de 25%. Dai, um enlace 155 Mbps teria capacidade para
apenas 48 canais 2 Mbps, e assim por diante. Por simplicidade, ao longo deste capitulo toda
andlise sera feita sem esta reduc3o.

2488 Mpbs 1008 canais E1

Reduzindo-se demasiadamente o niimero e a capacidade de configuragdes candidatas em uma
rede, pode-se chegar a uma situ¢do em que a capacidade de todos os candidatos ndo é suficiente
para atender 2 demanda da rede. Para prevenir esta situagdo, podem ser empregadas variaveis
linearizadas (que serdo explicadas no Capitulo V), sem limitagdo de capacidade, e custos elevados.
Esta técnica permite obter solugdes matematicamente factiveis, indicando os potenciais pontos de
estragulamento na capacidade das configuragdes candidatas (ver Bergamaschi, 1996).

Para determinar quais as melhores taxas de transmissfio candidatas, € preciso observar as
economias de escala das taxas de transmiss&o. Por exemplo, utilizando a mesma distribui¢fio de
custos da Figura 3.22, tem-se as seguintes faixas de custos (veja a Figura 3.23):

. até 126 canais, a taxa de transmiss@o mais barata é a de 155 Mbps. Até 63 canais, basta
um moédulo de transmissdo; a partir dai, sdo necessarios dois deles;

. de 127 até 504 canais, a taxa de transmissdo mais barata é a de 622 Mbps. Até 252
canais basta um médulo de transmiss#o; a partir dai sdo necessarios dois deles;

. acima de 504 canais, a taxa de transmissdo mais barata é a de 2488 Mbps. Até 1008
canais, basta um médulo de transmissdo; a partir dai, sdo precisos mais médulos.
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Teoricamente, podem ser formadas combinagdes com diversas taxas para implementar as
conexodes entre dois CFs. Por exemplo, para um valor de fluxo igual a 1050 canais, a combinagdo
mais econdmica seria a de um enlace a 2488 Mbps (1008 canais de capacidade) com um outro a
155 Mbps (63 canais de capacidade). Todavia, € muito pouco provavel que esta combinagéo seja
aceita pelo planejador. Embora esteja sendo analisado aqui um problema estatico, € preciso ndo
perder de vista a evolugdo da rede. No caso daqueles dois CFs, com fluxo de 1050 canais, uma
folga de apenas 21 canais (1008 + 63 - 1050 = 21) € muito pouco para atender ao crescimento
da demanda. E os custos de instalagdo de um enlace a 155 Mbps, 622 e 2488 Mbps ndo sdo muito
diferentes. Assim, € mais razoavel combinar entre estes CFs um enlace a 2488 Mbps com outro
a 622 Mbps, por exemplo. Por isto, sugere-se aqui limitar a quantidade e a “diferenca de
capacidade” dos modulos de transmissdo ponto-a-ponto candidatos entre dois CFs a - no maximo
- duas taxas de transmissdo diferentes.

Limitar o nimero de taxas de transmissdo candidatas por enlace tem relagdo com uma regra de
simplificagdo do planejamento. Se o fluxo maximo entre dois CFs for grande o suficiente para
justificar um enlace a 2488 Mbps, é admissivel que um enlace a 622 Mbps também seja candidato,
mas ndo um a 155 Mbps. Isto seria admitir simultaneamente dois enlaces candidatos, um deles
com capacidade igual a 1/16 do outro. Usando a analogia com redes de transporte de mercadorias,
isto seria 0 mesmo que planejar uma rede de transporte considerando a0 mesmo tempo (entre duas
cidades) o uso de caminhdes pesados ou de carros de passeio: um contra-senso!

155 Mbps

Custo

T
2488 Mbps

foisne BB SRR SRR

622 Mbps

|
osurmnmm )

\ ' \
2488 Mb
155 Mbps . I 622 Mbps l I ps

Figura 3.23: melhores taxas de transmissdo para um conjunto de custos especifico
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° Proposta de Candidatos do Tipo Anel ou Cadeia

Automatizar a proposta de anéis e cadeias candidatos, todavia, € uma tarefa mais complexa, pois
a quantidade de alternativas aumenta em uma “explosdo combinatorial”. Algumas abordagens sdo
descritas na literatura, geralmente empregando heuristicas otimizantes ( Wasem ( 1991), Cosares
et alii (1995)) para propor topologias de anéis SDH automaticamente.

Neste trabalho, apesar de ndo se ter desenvolvido algoritmos computacionais neste sentido,
identificou-se um comportamento “interessante” dos planejadores quanto a propostas de anéis
feitas por terceiros em redes que eles conhegam profundamente eles tém facilidade em dizer quais
topologias eles NAO querem, e porque. Sendo assim, uma forma eficaz de implementar um
gerador automatico de anéis candidatos € reunir em uma ferramenta de software uma boa
heuristica para a gera d0 au matlc de I0 ostas de CIS como can idatos, e mterfac
orafica que pe :

propostas. Um namero suﬁmentemente grande de candldatos podena ser gerado em uma hora de
trabalho.

De qualquer forma, pode-se apontar aqui que uma ferramenta automatica de geragéo de anéis
candidatos deveria considerar:

. a matriz de demanda entre os CFs, procurando propor anéis de forma a que se maximize
a demanda que circula dentro de cada anel, comparada a demanda que é “obrigada” a
fluir para fora do mesmo. Quanto maior a demanda “intra-anel”, melhor a proposta;

. alguma forma de filiagdo de CFs externos ao anel aos CFs que fazem parte do anel,
como na Figura 3.24.

. ~a proximidade geografica entre os CFs. Anéis ligando pontos extremos da rede, sem
passar por pontos intermedirios tendem a ser péssimas propostas;

. prever a necessidade de dupla conex&o entre an€is, para garantir a conectividade da rede
na eventualidade de falhas;

. a topologia da malha de cabos de fibra subjacente, especialmente em redes interurbanas.
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I11.2.3.2. Geracio Automatica de Caminhos

A geragdo automatica de caminhos é a segunda fase na solugao do Problema de Enfeixamento.
Apos a escolha de candidatos (ponto-a-ponto, ané€is uni- € bi-direcionais e cadeias de ADMs), uma
série de algoritmos de geragdo de caminhos em grafos sio aplicados para cada demanda de canais
entre dois CFs. O objetivo é formar - para cada demanda- um conjunto de caminhos em

Figura 3.24: exemplo de topologias de anéis, com bi-conexdo e filiacdo de CFs fora-do-anel

quantidade suficiente para atendé-la de forma satisfatoria, em quaisquer das multiplas combinagdes
de equipamentos que serdo geradas ao longo do processo de busca.

Para tornar os caminhos gerados mais aceitaveis do ponto de vista de operacdo da rede,
aproveitam-se informagdes provenientes da fase de Agrupamento de CFs e da primeira etapa do
Enfeixamento (proposta de configuragdes). O que se procura fazer - em uma primeira etapa - €
uma hierarquizagdo dos CFs, filiando-os uns aos outros para fins de geragdo de caminhos. Esta
hierarquizagdo ¢é feita da seguinte forma:

. os CFs periféricos e centrais sio filiados a seu shome e aos eventuais foreign-hub. Por
exemplo, na Figura 3.25, o CF “I” ¢ filiado ao CF “O7,

. CFs periféricos podem ser filiados a CFs ndo-hub, desde que estes pertencam a anéis ou
cadeias e exista alguma conexio CF-a-CF entre eles. Por exemplo, os CF “E” esta filiado
ao CF “D”, e o CF “A” esta filiado ao CF “L”;

° CFs vizinhos em um mesmo anel ou cadeia sdo filiados mutuamente entre si. Por
exemplo, os pares de CFs “K - N” e “N - O” sdo mutuamente filiados entre si;
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. da mesma forma, todos os CFs hub sio mutuamente filiados entre si. Ainda na Figura
3.25, isto ocorre entre os CFs “O” e “Q”.

A idéia é que um CF ¢ capaz de ter outros “filiados” a ele quando comporta algum NE capaz de
efetuar conexdo-cruzada (cross-connection) entre os tributarios que chegam a ele. Isto ocorre em
hubs (que supostamente possuem um equipamento SDXC) e em CFs pertencentes a anéis e

Figura 3.25: exemplos de filiagio entre CFs, a partir de uma proposta de configuragdes de
equipamentos candidatas

=

Figura 3.26: exemplo de um grafo de conex@o, obtido a partir das configuragdes de equipamentos
candidatas da Figura 3.25
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cadeias (que possuem ADMs instalados neles).

Assim, a etapa de Geragéo de caminhos em um problema de planejamento deve considerar dois

Figura 3.27: exemplo de grafo de filiagdo para geragdo de caminhos, obtida a partir da mesma
proposta de configuragdo de equipamentos candidatas da Figura 3.25

grafos diferentes sobre a mesma rede:

. um grafo de conexdo entre os CFs, onde os nds representam os CFs e os arcos indicam
a presenga de alguma conexdo NE-a-NE entre os dois CFs. Esta pode ser uma ligagao
ponto-a-ponto ou um arco de um anel ou cadeia (veja a Figura 3.26). Este primeiro
grafo € ndo orientado;

. um grafo de filiacdo entre os CFs, onde os nos novamente representam os CFs e os arcos
indicam a hierarquia de filiagdo como descrita acima. Este segundo grafo é um grafo
orientado (veja o grafo da Figura 3.27).

Pode-se dizer que aqueles arcos do grafo de filiagdo que possuem dupla orientagio sdo parte do
backbone da rede, pois ou sdo ligagdes entre hubs ou integram anéis ou cadeias. Os arcos com
orienta¢do simples indicam um “acesso” ao backbone. Um caminho € formado por uma sequéncia
de arcos no grafo de conexdo, obedecendo a uma das seguintes regras de formacio em relagio
ao grafo de filiaciio (veja a Figura 3.28):

. um caminho € formado por apenas um arco: CF-a-CF, CF-a-Hub ou Hub-a-Hub;

. um caminho é formado por um primeiro arco para alcangar o backbone, e a partir dali,
por uma sequéncia de arcos sobre o backbone (CF-backbone)

. um caminho € formado por um primeiro arco para alcangar o backbone; a partir dali, por
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uma sequéncia de arcos sobre o backbone, e um ultimo arco deixando o backbone em
direco ao CF destino® (CF-backbone-CF).
Uma vez obtidos os dois grafos, parte-se para a a geragdo de caminhos propriamente dita,

CF-a-CF @

CF-backbone

\L

CF-backbone-CF

Figura 3.28: sequéncias possiveis sobre o grafo de filiagdo para se formar um caminho entre dois
CFs

obedecendo aquelas regras. Na ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho,
desenvolveram-se algoritmos para gerar os seguintes tipos de caminhos (veja a Figura 2.30):

. caminhos diretos, sem passar por nenhum CF intermediério;
. caminhos passando por 1 CF intermedidrio do backbone;

. caminhos passando por 2 CFs intermedidrios do backbone;
. caminhos passando por 3 CFs intermediérios do backbone;
. caminhos passando por 4 CFs intermedidrios do backbone;
. caminhos passando por um anel ou cadeia do backbone;

. caminhos passando por dois anéis ou cadeias do backbone.

Uma boa estratégia para a geragio de caminhos é gerar uma grande quantidade de caminhos
“curtos”, isto &, que passam por poucos (1, 2 ou méaximo de 3) CFs intermediérios. Isto porque -
como passam por menos NEs - tais caminhos sdo mais confidveis e potencialmente mais
econdmicos. Pelos mesmos motivos, ao se planejarem redes baseadas em anéis, os melhores
caminhos sdo aqueles que passam pelo menor numero de conexdes inter-anel, e - dentre estes -
aqueles de menor comprimento. Todavia, dependendo da combinagdo de equipamentos
selecionada em uma solugio de enfeixamento, alguns deles podem se tornar invidveis, pois
alguma das conexdes candidatas que fazem parte de um caminho pode “ficar de fora” da rede.
Dai o motivo de se gerar muitos destes caminhos.

Todavia, o nimero de caminhos em uma rede de grande porte pode assumir grandes proporgdes.
Sugere-se entdo uma estratégia de geragdo de caminhos “seletiva”, de acordo com o volume de

?Embora se fale aqui em CF-origem e CF-destino, ndo ha distingao entre um e outro.
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Direto < Por 1 Al/Cadeia
O O 9 Por1 Hub ® .\

Por 2 Anéis/Cadeias

Figura 3.29 tipos de caminhos gerados automaticamente neste trabalho

demanda exigido entre os Cfs: quanto maior a demanda entre dois CFs, maior serd a quantidade
de caminhos gerados para aquela demanda.

Esta estratégia foi implementada na ferramenta computacional desenvolvida ao longo deste
trabalho. Fica a critério do planejador escolher a quantidade de caminhos que podem ser gerados
para um “produto”, de acordo com o volume de troncos exigido entre os CFs origem/destino.

Observando a Figura 3.29, verifica-se que € possivel gerar 2 caminhos sobre um anel bidirecional:
um no sentido horario e outro no sentido anti-horario. E em caminhos que passam por 2 anéis, €
possivel construir até 4 caminhos diferentes, combinando os sentidos de uso de cada anel. Todas
estas possibilidades foram contempladas neste trabalho.

Os algoritmos implementados nesta ferramenta basearam-se em técnicas de busca exaustiva - a
solugdo mais simples de implementar e a mais cara computacionalmente. Em redes de grande
porte, a tarefa de geraco de caminhos pode se tornar computacionalmente pesada. Isto pode ser
resolvido satisfatoriamente aproveitando estruturas de dados baseadas nos grafos de conexédo e
de filiagdo, para construir algoritmos mais elaborados.

111.2.3.3. Montagem do Modelo Matematico

A montagem do modelo matematico € a terceira etapa na solugdo do problema de Enfeixamento,
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ap6s a escolha das configuragdes de equipamentos candidatas e da geragdo de caminhos. O
objetivo € montar um arquivo-texto com um problema no padréio “.LP’?, que pode ser lido pelo
software de otimizagdo que ira fazer a busca das melhores solugdes. Um exemplo de um destes
modelos ¢ apresentado no Apéndice 1.

A montagem do modelo matemético foi completamente automatizada, neste trabalho, por varios
motivos:

. a maioria dos planejadores niio tem formagéo em Pesquisa Operacional, necesséria para
poder ler e interferir diretamente no modelo matematico;

. até mesmo em redes de médio porte (uma dezena de CFs) o tamanho do modelo
matematico torna impraticavel sua leitura ou alteragfio via editores de texto. Para a rede
da area metropolitana de Sdo Paulo (40 nés) , por exemplo, criaram-se modelos com
mais de 10.000 varidveis e cerca de 2000 linhas de restrigio;

. a experiéncia mostrou que, mesmo para alguém com experiéncia em PO e com o modelo
matematico em si, a probabilidade de erro ao se mexer diretamente no mesmo é muito
grande. E que este tipo de erro é muito dificil de ser detectado.

O software desenvolvido para a montagem do modelo matematico usa as informagGes sobre as
configuracdes de equipamentos e sobre os caminhos gerados para montar a funcdo-objetivo e as
restrigdes de atendimento a4 demanda e de capacidade do modelo matematico, como descritas no
proximo capitulo.

*Também se poderia usar o padrdo “.mps”, o que efetivamente foi feito durante parte do
trabalho
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111.2.3.4. Obtencéo e Analise de Solu¢des

A obtengdo e andlise de solugdes deve ser feita também com suporte de software para interagdo
com o planejador. Pacotes de otimizagdo como o CPLEX permitem diversos tipos de interagdo
homem-maquina, das quais € possivel tirar proveito se o usuario conhecer a formulagdo do
problema sendo resolvido, as particularidades da rede sendo planejada e a propria linguagem de

interagdo. Exemplos deste tipo de interagdo, que foram usadas para planejar as redes estudadas
neste trabalho, sdo:

. limitar o custo total da rede a um orgamento maximo;
. obrigar a que a folga em alguma parte da rede fosse maior que um valor minimo;
. forgar a entrada ou a saida de uma configuragio de equipamentos em uma solugdo.

Nos testes efetuados sobre as redes da Area Metropolitana de S&o Paulo e do Interurbano do
estado de Sdo Paulo, havia uma equipe multidisciplinar, reunindo pessoal de planejamento da
empresa operadora (no caso a TELESP - Telecomunica¢des de S&o Paulo S.A.) com o pessoal
com formaggo em Pesquisa Operacional que havia desenvolvido as ferramentas de sofiware para
automatizagdo da metodologia proposta aqui. Em algumas oportunidades, restri¢des técnicas que

¥
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Figura 3.30: possibilidades de realimentac¢&o nas fases do problema de Enfeixamento de Troncos
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ndo haviam sido previstas na fase de projeto e desenvolvimento das ferramentas eram estabelecidas
pelos planejadores durante a fase de anélise de solugdes. Em muitos destes casos, a interagdo com
o pacote de otimizag#o era suficiente, enquanto em outros era preciso providenciar manutengdes
no software de montagem do modelo matemético, para incorporar aquela sugestio naquela rede.

Por exemplo, em certa experiéncia, dados os custos e a matriz de demandas de uma rede, em
praticamente todas as solugSes geradas havia um conjunto de (6) seis enlaces ponto-a-ponto
sendo sugeridos para efetuar ligagdes entre uma cidade do Interior de Sdo Paulo € a Capital. E
esta solugdo foi claramente rejeitada pelo planejador: um ou dois enlaces seriam aceitos, mas nio
-seis. A solugdo foi elaborar uma restrigio técnica limitando o niimero de enlaces ponto-a-ponto
que sajam daquela cidade a dois, e otimizar novamente o problema. A solugfio assim obtida foi
mais bem aceita.

A tendéncia € irem surgindo mais e mais tipos de restricdes técnicas diferentes com o uso de
ferramentas de otimizag&o para o planejamento de redes. Um ponto forte da metodologia proposta
aqui para a soluc@o do Enfeixamento ¢ a facilidade com que estas restrigdes podem ser modeladas
e incorporadas nos problemas de otimizag&o.

Durante o processo de planejamento de uma rede, pode ocorrer que o planejador visualize uma
topologia de anel, ou uma cadeia que ndo havia sido considerada na fase de proposta de
candidatos. Neste caso, € possivel voltar a etapa de proposta de candidatos, inserir a nova
topologia, gerar apenas os caminhos que passam por aquela topologia, verificando se os mesmos
ja no haviam sido gerados antes, e voltar & etapa de otimizagdo. A Figura 3.30 ilustra estes tipos
de ocorréncias.
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I11.2.4. Fase de Arranjo e Dimensionamento de Fibras

Esta ¢ a fase onde se faz o roteamento dos pares de fibra sobre a rede fisica, procurando garantir
a confiabilidade da rede. Pela metodologia proposta aqui, em redes urbanas, ela deve suceder ao
Enfeixamento, pois ao fim deste se obtém a demanda de pares de fibra entre as centrais da rede.

Figura 3.31: uma malha de SDH-sections gerando uma demanda de pares de fibra entre os
centros de fios de uma rede

De todas as combinagdes possiveis de pares de CFs, apenas um subconjunto ira exigir conexdes
em fibra Optica. Esta “demanda de pares de fibra optica” é obtida como resultado do
dimensionamento da rede SDH, ja que uma SDH-section entre dois CFs exige um par de fibras
entre os mesmos para ser implementada. Pode mesmo exigir dois pares: um de trabalho e outro
de protegdo. Veja por exemplo, a rede da Figura 3.31. No lado esquerdo, a malha de SDH-
sections, algumas com prote¢do 1+1 (working & protection), e no lado direito, a demanda de
pares de fibra optica resultante, com restri¢gdes de disjun¢do de caminhos fisicos.

Por exemplo, as fibras opticas do anel K-L-M-Q-O-N-K ndo devem compartilhar o mesmo cabo
de fibras, ou a mesma galeria, sob pena de se comprometer a confiabilidade do anel. Isto é:
rompido tal cabo, ndo haveria como o anel se “regenerar”, pois tanto a “capacidade” de trabalho
quanto a de protecdo teriam sido afetadas. Em um outro exemplo, os dois pares de fibra entre I-O
devem seguir por caminhos disjuntos, pelo mesmo motivo. O mesmo ocorre com A-L, K-J, B-M,
D-E, etc.
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Figura 3.32: exemplo de demanda de pares de fibra e topologia da malha de cabos de fibra optica
sobre uma mesma rede.

N3o é razoavel langar um cabo de fibra 6ptica com 8 pares para suportar apenas um par de fibras.
Assim, o que se faz ¢ compartilhar - em um mesmo cabo - pares de fibras com origens/destinos
diferentes, realizando emendas adequadas em CFs intermediarios, no que se denomina de
Distribuidor Intermediario Optico (DIO), como apresentado na Figura 3.32. O problema ¢ definir
por onde rotear os pares de fibra entre CFs sobre a malha de cabos/galerias, e eventualmente,
entre que CFs langar novos cabos para atender aquela demanda. Em redes urbanas, a principal
preocupagio ao resolver tal problema é garantir a confiabilidade da rede.

Cox, Kuehner, Parrish & Qiu (1993) propdem um modelo matematico que considera em um
mesmo problema aspectos de Enfeixamento de Troncos e aspectos de Arranjo de Fibras. E uma
abordagem bastante interessante, embora - naquele trabalho - ndo se apresente como modelar
topologias em anel e cadeia.

Ja Carneiro et alii (1995) propdem métodos heuristicos para rotear os pares de fibra 6ptica sobre
a malha fisica de galerias da rede, considerando as restrigdes de disjung@o de caminhos e - de
forma heuristica - procurando gerar solu¢des de baixo custo.

Finalmente, Mello et alii (1996) apresentam um estudo sobre a confiabilidade de solugdes de
arranjo/dimensionamento, apontando os ganhos que se obtém ao empregar prote¢do por caminhos
disjuntos e por prote¢do “1+1" em uma rede. Este tipo de analise ¢ cada vez mais importante em
redes SDH, pois a confiabilidade da rede esta se tornando um instrumento de competigdo entre
as empresas de telecomunicagdes.
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I11.3. Outros Trabalhos sobre Metodologias de Planejamento de Redes SDH

Nesta segdo apontam-se trabalhos desenvolvidos em outros centros de pesquisa sobre o
planejamento de redes SDH. Na maior parte das vezes, estes trabalhos séo patrocinados por
algum grande fabricante de equipamentos (Northern Telecom, Alcatel), ou por centros de
pesquisa de operadoras de telecomunicagdes (Bellcore, Bell South, GTE, British Telecom).

Um dos grupos de pesquisa/desenvolvimento que tém alcangado bons resultados neste campo €
o dos Laboratérios Bellcore. Este desenvolveu uma série de ferramentas que associam um
nticleo de algoritmos de Pesquisa Operacional a interfaces graficas e bancos de dados para o
planejamento de redes SDH/SONET. A base para este desenvolvimento veio dos programas
Fiber Options e Strategic Options, desenvolvidos no final da década de 80 ( a respeito, ver Wu
(1992)). O trabalho que melhor descreve os tltimos desenvolvimentos destas ferramentas € o de
Cosares et alii (1995). N ferramenta SONET Toolkit, aplicam-se algoritmos heuristicos para
elaborar propostas de anéis, cadeias e ligagSes ponto-a-ponto, em interagdes sucessivas, até que
todas as demandas da rede sejam atendidas. Nisto, difere da metodologia apresentada aqui, em
que todas as propostas sdo apresentadas previamente, para depois competirem em um modelo de
programago inteira.

Um outro trabalho do conhecimento deste autor € o desenvolvido dentro dos laboratérios BNR
(Bell Northern Research), para a Northern Telecom. Até onde se pdde apurar, as ferramentas
desenvolvidas ali ndo possuem algoritmos de otimizag&o nelas embutidos. Seus pontos fortes s&o
as interfaces graficas e as bases de dados, que permitem ao planejador um dominio invejavel
sobre as informagdes. A pratica tem demonstrado que esta flexibilidade é fundamental no
planejamento de redes.

Também a Bell South tem investido em ferramentas de otimizag&o para o planejamento de redes
SDH. Para tanto, mantém convénios de pesquisa com a University of Colorado, em Boulder
(CO). Exemplos dos resultados deste esforgo sdo apresentados por Laguna (1994). A
caracteristica destes trabalhos ¢ o suso de técnicas de busca tabu para resolver os problemas de
otimizagfo que surgem na metodologia de planejamento ali desenvolvida.

A British Telecom mantém um grupo de pesquisas em otimizagdo para o planejamento de redes
em seu centro de pesquisas em Ipswitch. Este tem desenvolvido pesquisas interessantes sobre o
planejamento de redes SDH. Sdo particularmente interessantes os trabalhos que consideram o
emprego de WDM e de comutagéo Optica sobre a rede de transporte (Lowe et alii, 1996), € os
que tratam do planejamento de redes ATM sobre a rede de transporte SDH (Medova et alii,
1996). Este tltimo trabalho trata as redes ATM/SDH através de modelos de fluxo multiproduto
arco-caminho, muito semelhantes aos adotados aqui.

Finalmente, também a Alcatel tem se debrugado sobre o planejamento de redes SDH.
Stepanenko et alii (1996) apresenta um método desenvolvido dentro daquela empresa para
otimizar o projeto da topologia de anéis de transporte.
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IV. Modelagem Matematica do Problema de
Enfeixamento de Troncos

O problema de Enfeixamento de Troncos ¢ a etapa da Metodologia de Planejamento da RT-SDH
na qual se define a malha formada por equipamentos, conectados por fibra 6pticas e localizados
nos Centros de Fios. E sem duvida o problema mais complexo dentro da metodologia proposta,
dada a quantidade de alternativas possiveis. A modelagem matematica do Enfeixamento ¢ uma das
sub-etapas para a sua resolug@o através de algoritmos de otimizagfo. Para se poder formular o
modelo matematico que sera exposto neste capitulo € preciso antes passar por duas sub-etapas
na resolucio do Enfeixamento: a proposta de configuracdes de equipamento candidatas e a
geragdo de caminhos. Estas duas sub-etapas foram descritas no capitulo anterior.

Considere uma RT-SDH sendo planejada, para a qual ja se definiu um conjunto de configuragdes
de equipamento candidatas e um conjunto de caminhos sobre estas configuragdes. Entdo, para esta
rede, pode-se estabelecer um modelo de fluxo multiproduto como a seguir:

. conjunto dos nds: definido pelo conjunto dos centros de fios com equipamentos SDH
neles instalados;

. conjunto dos arcos: definido pelo conjunto de pares de CFs conectados diretamente por
alguma seco SDH. Uma exceg@o ocorre quando as unicas ligagGes diretas entre estes
CFs sdo se¢des de um ou mais anéis unidirecionais (UPSHR). Este caso sera modelado
de forma particular;

. conjunto dos produtos: um produto € definido pelos seus centros de fios ponta (origem
e destino);

o conjunto dos caminhos: um
caminho ¢ definido pela

sequéncia dos arcos por
onde um produto pode
passar. As extremidades de
um caminho sdo sempre os
CFs origem/destino da
demanda que aquele caminho
atende. Como um arco € Arco Unico com
definido pelos seus CFs leste Capacidade = 315
e oeste, entdo um caminho ' > :
pode ser definido como uma
sequéncia de centros de fios.

Neste modelo, a capacidade de um
arco € igual a soma das capacidades
das conexdes entre os dois CFs.
Assim, se dois centros de fios A e B
estiverem ligados por uma conexdo STM-1 (taxa = 155 Mbps; capacidade = 63 canais E1) e outra
STM-4 (taxa = 622 Mbps; capacidade = 252 canais E1), a capacidade do arco A-B ser4 igual a
315 canais E1 (63 + 252 =315). Este exemplo € ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: representagio dos arcos no modelo de redes
multiproduto para o problema do Enfeixamento

Acompanhe o exemplo a seguir, baseado na rede apresentada na Figura 4.2. Nela representa-se
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Figura 4.2: rede exemplo com um anel unidirecional, anéis bidirecionais, cadeia e ligagdes ponto-

a-ponto

uma rede de 9 CFs, com dois hubs H e I, dois anéis bi-direcionais (A-C-D-H, C-D-H), uma cadeia
de ADMs (A-H-E-F-G-B) e um anel unidirecional (E-F-G). Algumas ligagdes ponto-a-ponto entre
os CFs também estdo representadas: A-E, A-H, G-B, I-B, D-B. Neste exemplo, ndo importam
(ainda) as taxas de transmissio destas configuragdes de equipamentos.

Considere o par de CFs origem / destino A-B, com uma demanda de 150 canais E1 entre eles.

Imagine que um conjunto de 6 (seis) caminhos ¢ disponivel para transportar os canais de A para
B (veja a Figura 4.3):

Caminho 1: vai de A para E, entra no anel unidirecional E-F-G, é retirado dele em G, e
dai vai de G para B,

Caminho 2: entra na cadeia A-H-E-F-G-B em A, saindo somente em B;

Caminho 3: vai de A para o hub H, dai para o hub I e para B;

Caminho 4: vai de A para o hub H, onde entra no anel bidirecional C-D-H, atravessa este
anel de H para D, onde os canais s@o retirados e transportados para B;

Caminho 5: entra no anel bidirecional A-C-D-H em A, sendo retirado em D,
percorrendo-o no sentido horario (A-H-D). De D, os canais sdo levados para B;
Caminho 6: entra no anel bidirecional A-C-D-H em A, sendo retirado em D,
percorrendo-o no sentido anti-horario (A-C-D). Em D, os canais sdo retirados e levados
para B.
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Figura 4.3: caminhos disponiveis para atender a demanda A-B

F
G

Figura 4.4: grafo (nos e arcos) para modelagem do problema de enfeixamentto de troncos
baseado na proposta de equipamentos da Figura 4.2
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A Figura 4.4 apresenta o grafo (nds e arcos) sobre o qual sera montado o modelo de fluxo
multiprodutos. Note que no arco H-D existem duas configuragdes alternativas para implementar
conexdes SDH, uma pelo anel D-C-H, ¢ outra pelo anel A-C-D-H. O mesmo acontece em outros
arcos da rede. Todavia, a capacidade de cada arco (para fins do modelo de enfeixamento) ¢ igual
a soma das capacidades de todas as configuragSes de equipamento candidatas (que sejam
efetivamente escolhidas na solugdo final) capazes de implementar uma conexdo-SDH entre os
CFs-ponta do arco. Isto vale para ligagdes ponto-a-ponto, anéis bidirecionais e cadeias de ADMs.
Os arcos de anéis unidirecionais recebem uma representagao diferente das demais, que sera
explicada mais a frente.

Tome novamente o arco D-H da Figura 4.3. Além dos caminhos que atendem a demanda A-B,
diversos outros pares de CFs origem-destino podem ter caminhos para atender as suas demandas
passando através daquele arco. O importante € que, para uma solucdo ser tecnicamente factivel,
a soma dos fluxos de canais E1 em todos estes caminhos deve ser menor ou igual a capacidade
de transmissdo do arco. Isto define uma restricdo de capacidade de arco.

Por outro lado, a soma dos fluxos de canais sobre os caminhos que levam canais entre dois de CFs
(ou seja, de um mesmo produto) deve ser igual 4 quantidade de canais solicitada entre eles. Por
exemplo, somando-se o fluxo nos caminhos “1” a “6 apresentados na Figura 4.3, o resultado
deve ser igual a 150, que ¢ a demanda entre os CFs “A” ¢ “B”. Isto define uma restricdo de
atendimento a demanda.

° Modelagem de
Anéis Uni-
Direcionais

PSHR

Em um Anel Unidirecional
UPSHR, todos o0s arcos
transportam €xatamente a
mesma carga util (veja
explicagdo no Capitulo II). De
certa forma, € como se
houvesse uma emissdo em
broadcast de todo canal que
chega ao anel unidirecional
para todos oOs noés que
compdem o anel. Uma outra
interpretagdo seria imaginar  Figura 4.5: representagdo de anéis unidirecionais como um
um anel UPSHR ndo como ypico “arco”

uma seqiiéncia de

equipamentos de transmiss&o,

mas como um conjunto solidario de equipamentos de transmissao (veja a Figura 4.5). Doravante,
um anel unidirecional sera representado por um “arco” no modelo de fluxo multiprodutos.

Ainda observando o a Figura 4.5, se poderia afirmar que todo canal que “chega” ao anel
unidirecional é duplicado para ambas as saidas (leste e oeste) do ADM através do qual aquele
canal “chega” do anel. Com isto, cada canal percorre todos os arcos do anel. J4 em um anel
bidirecional, cada canal € tranmitido por apenas uma das saidas (leste ou oeste) do ADM através
de “entrada no anel”. Mais explicades sobre o funcionamento de anéis unidirecionais sdo
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apresentadas no Capitulo II.

Nesta interpretagdo, um anel UPSHR pode entdo ser representado como um tnico “arco” do
modelo de fluxo multiprodutos. Em uma rede SEM anéis unidirecionais, cada arco representaré
apenas uma ligag&o entre dois centros de fios. Todavia, ao incluir um anel unidirecional (que liga
varios CFs) basta a inclusfio de apenas mais um “arco” no modelo. Neste caso, um “arco” passa

a representar uma ligagdo entre varios centros de fios - tantos quantos sdo os que compdem o
anel.

. Usando o Modelo de Fluxo Multiprodutos para representar o Problema de

Enfeixamento

Imagme um problema de dimensionamento de uma rede de equipamentos SDH, onde se procura
minimizar o custo. Usando um modelo de rede de fluxo multiprodutos como base, este problema
pode ser formulado como no Quadro 4.1.

As variaveis de decisdo
do problema se referem

(1) a instalagdo ou ndo de Quadro 4.1
cada uma das

d Um Exemplo de Formulacio de Problema de Enfeixamento
¢ Baseada em Redes de Fluxo Multiproduto

configuragdes
equipamento candidatas, e
(2) ao valor do fluxo de | Defina:

canais em cada um dos . um conjunto de configuragdes de equipamento candidatas, e

caminhos previamente o os valores dos fluxos nos caminhos que atendem as demandas,
através das configuragdes escolhidas,

gerados.

A fungdo objetivo do tendo por objetivo minimizar o custo total da rede,
problema se refere ao

i sujeito a :
custo da rede, que ¢ . Para cada produto da rede:
calculado somando-se os . que a soma dos fluxos nos caminhos que atendem aquele
custos das configuragdes produto deve ser igual ao volume de demanda daquele
de equipamento produto;
escolhidas. Para cada arco da rede:

.. . que a capacidade do arco seja igual & soma das
0 p ramen’o grupo de capacidades dos médulos de transm%ssﬁo relacionados
restricdes refere-se ao aquele arco que forem instalados;

atendimento da demanda. que a folga do arco seja igual a diferenga entre a
E necessario montar uma capacidade de transmissdo e a soma dos fluxos nos

restrigdo de atendimento caminhos que passam por aquele arco;
da demanda para cada
produto da rede (lembre :
que um produto equivale a um par de CFs com demanda de canais ndo-nula entre eles).

O segundo grupo de restrigdes se refere ao calculo da capacidade total de transmisséo entre cada
par de CFs diretamente conectados. E necessério montar uma restrigio de célculo de capacidade
para cada arco da rede.

O terceiro grupo de restrigdes se refere ao calculo do fluxo total de canais e da folga de
transmissdo entre cada par de CFs. Também ¢ necessario montar uma restrigéo deste tipo para
cada arco da rede.
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Formuldando Matematicamente o Modelo de Fluxo MultiProdutos do Enfeixamento

Para formular matematicamente as equagdes do modelo de fluxo multiprodutos do Problema de
Enfeixamento, sera usada a seguinte notagao:

D

d,

£ N

=

1]

N

conjunto de pares de CFs com alguma demanda de canais E1 entre eles. Cada par de CFs
define um produto a ser transportado;

numero de canais E1 do produto p € D a serem transportados;
conjunto de arcos (pares de CFs conectados diretamente) da rede;

conjunto de ligagdes ponto-a-ponto (CF-a-CF, CF-a-hub, hub-a-hub) definidas como
candidatas;

conjunto de anéis unidirecionais definidos como candidatos;
conjunto de anéis bidirecionais definidos como candidatos;
conjunto de cadeias de ADMs definidas como candidatas;

um subconjunto de L; trata-se do conjunto de ligagdes ponto-a-ponto candidatas que sdo
paralelas ao arco a € A. Isto é, que sdo alternativas para implementar a conexdo SDH
entre os CFs ponta do arcoa € A;

um subconjunto de Z; trata-se do conjunto de anéis candidatos que tém um arco paralelo
aoarcoac€ A;

um subconjunto de W; trata-se do conjunto de cadeias de ADM candidatas que tém um
arco paralelo ao arco a € A;

conjunto de todos os caminhos gerados para a rede em estudo;

um subconjunto de C; trata-se do conjunto de caminhos que podem ser usados para
transportar o produto p € D;

um subconjunto de C; trata-se do conjunto dos caminhos que passam através do arco
acA;

um subconjunto de C; trata-se do conjunto dos caminhos que passam através do anel
unidirecional u € U;

conjunto de taxas de transmissdo admitidas na rede;

um subconjunto de B; trata-se do conjunto de taxas de transmissdo admitidas para a
ligagdo ponto-a-ponto 1 € L;

um subconjunto de B; trata-se do conjunto de taxas de transmissdo admitidas para o anel
unidirecional u € U;

um subconjunto de B; trata-se do conjunto de taxas de transmissdo admitidas para o anel
unidirecional z € Z;

um subconjunto de B; trata-se do conjunto de taxas de transmissdo admitidas para a
cadeia de ADMsw € W;

capacidade de uma configuragdo de equipamentos implementada na taxa de transmisséo
beB;
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CAPL,

CAPU,
CAPZ

zZ

custo de compra e instalagdo da ligagio ponto-a-ponto | € L, na taxa de transmissio b
€ B;

custo de compra e instalag@io do anel unidirecional u € U, na taxa de transmissio b € B;
custo de compra e instalagdo do anel bidirecional z € Z, na taxa de transmissdo b € B;
custo de compra e instalagio da cadeia de ADMs w € W, na taxa de transmisséio b € B;

variivel de decisdo discreta; define a quantidade de configuragdes ponto-a-ponto 1 € L,
a serem instaladas na taxa de transmissdo b € B;

variavel de decisdo discreta; define a quantidade de configuragdes anel unidirecional u
€ U, a serem instaladas na taxa de transmissdo b € B;

varidvel de decisdo discreta; define a quantidade de configura¢ées anel bidirecional z €
Z, a serem instaladas na taxa de transmissdo b € B;

variavel de decisdo discreta; define a quantidade de configuragdes cadeia de ADMs w
€ W, a serem instaladas na taxa de transmissdo b € B;

variavel de decisdo continua; define a quantidade de canais E1 que serfio transportados
pelo caminho ¢ € C;

capacidade de transmiss&o (em canais E1) instalada na ligagdo ponto-a-ponto { € L;
capacidade de transmissdo (em canais E1) instalada no anel unidirecional u € U;

capacidade de transmiss@o (em canais E1) instalada no anel bidirecional z € Z;

CAPW,, capacidade de transmissio (em canais E1) instalada na cadeia de ADMs w € W;

CAPT,
TOTT,

TOTU,

FLGT,
FLGU,

capacidade total de transmissdo (em canais E1) entre os CFs ligados pelo arco a € A;
fluxo total de canais E1 passando entre os CFs ligados pelo arco a € A;

fluxo total de canais E1 passando no anel unidirecional u € U;

folga total (em canais E1) disponivel entre os CFs ligados pelo arco a € A;

folga total (em canais E1) disponivel no anel unidirecional u € U.

O modelo matematico, propriamente dito, é apresentado na Figura 4.6. A fungio objetivo calcula
a soma (para todas as configurages propostas e para todas as taxas de transmissdo admitidas em
cada uma delas) dos custos das ligagdes ponto-a-ponto, dos anéis unidirecionais, dos anéis
bidirecionais e das cadeias de ADMs.
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1l 2.u
e YL LI
jeL bep™ uEU be B
3.z 4w
CYT e - LI
2€Z be B¥ w EW bE B*
subject to
Z Y = d, forall p €D
cecp
Z y = TOTT for all a€ A
cecl'a
My x, - CAPRL, forall [EL
be B
Mgz, = CAFZ, forall z€EZ
be B>
Mbww,h= CAPW | for all wE W
bE B*"
ZCAPZ Lt XCAPL .t Zcm’w‘v = CAPT , forall a€ A
z€ Za 1€ Ln w€ Wn
CAPT _ - TOTT = FLGT forall a€ A
Z y, = TOTU , forall w€U
c€C2'u
Mpuyp = CAPU | for all w€E U
be B>
CAPU W TOTU u = FLGU Y forall w€U
v, 20 x,, = 0/1/2/3 2, = 01273 u = OB W= 011/2/3
CAP_ . . TOT ,  FLG_ >=0

i - i

Figura 4.6: modelo matematico para O problema do enfeixamento
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O primeiro conjunto de restricdes (atendimento da demanda) garante que a soma dos fluxos nos
caminhos que atendem a um produto ¢ igual ao volume exigido por ele (em canais El).

O segundo conjunto de restrigdes calcula o fluxo total (em canais E1) passando por um arco da
rede, isto é, o fluxo que passa entre dois CFs da rede, através de ligagdes ponto-a-ponto ou de

arcos de anéis bidirecionais ou cadeias de ADMs.

O terceiro conjunto de restrigdes calcula a capacidade de|transmissdo (em canais E1) entre pares

de CFs ligados através de ligagbes ponto-a-ponto, so
escolhidos entre cada par de CFs. Candidatos com taxa

com diferentes capacidades.

O quarto conjunto de restrigdes calcula a capacidade de t

bidirecional, somando as capacidades dos candidatos
candidatos com taxas de transmissdo diferentes contrib

mando as capacidades dos candidatos
s de transmissfo diferentes contribuem

ransmissdo (em canais E1) de cada anel
escolhidos para cada anel. Novamente,
uem com diferentes capacidades.

O quinto conjunto de restri¢des calcula a capacidade de transmissdo (em canais E1) de cada
cadeia de ADMs, somando as capacidades dos candidatos escolhidos para cada cadeia

Novamente, candidatos com taxas de transmissdo
capacidades.

O sexto conjunto de restri¢des calcula a capacidade total

diferentes contribuem com diferentes

disponivel em um arco (em canais E1),

somando as capacidades oferecidas através de ligagdes ponto-a-ponto, anéis bidirecionais e

cadeias de ADMs.

O sétimo conjunto de restricdes calcula a folga disponiv

da rede através de ligagdes ponto-a-ponto, anéis bidirec

O oitavo conjunto de restrigdes calcula o fluxo total (em
unidirecional.

O nono conjunto de restri¢des calcula a capacidade de tr

el (em canais E1) entre cada par de CFs
ionais ou cadeias de ADMs.

canais E1) passando através de cada anel

ansmissdo (em canais E1) em cada anel

unidirecional, somando as capacidades dos candidatos escolhidos. Candidatos com taxas de
transmissdo diferentes contribuem com diferentes capacidades.

Note que as variaveis de calculo de fluxo, de folga e d

modelo, condensando as restrigdes de calculo do fluxo

uma Unica restri¢do para cada arco da rede (ou para cac
Todavia, a presenga destas variaveis facilita a montag
objetivos secundarias relacionadas a folgas e capacidades nos arcos da rede. Por isto, elas séo

restri¢Ges no modelo.

mantidas, mesmo implicando em um maior nimero de
Um exemplo de um modelo matematico dentro deste p

Importante: as variaveis de decisdo discretas podem
propriamente ditas (valor igual a 0, 1, 2, 3,...), ou co
(valores iguais a 0 ou 1). Embora seja formalmente inc

e capacidade poderiam ser retiradas do
total e as de calculo de capacidade em
la anel unidirecional, quando € o caso).
em de restrigdes técnicas e de fungdes

adriio € apresentado no Apéndice 1.

ser modeladas como variaveis inteiras

mo combinag¢des de variaveis binarias
orreto, ao longo deste trabalho se usara

indistintamente a qualificagfo de inteiras ou bindrias para as variaveis de decisédo discreta.

Finalmente, para gerar modelos neste formato automati

camente, foi implementado um sistema

de software (veja a Figura 4.7) com as seguintes caracteristicas:
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. aceita como entradas arquivos gerados pelos bancos de dados da empresa de
telecomunicagdes, descrevendo a matriz de demanda, a proposta de configuragdes de
equipamento candidatas e os custos e capacidades dos equipamentos utilizados;

. permite interagdo com o planejador para selecionar taxas de transmissdo em cada um dos
candidatos ou alteragdo nos seus custos;

. permite considerar equipamentos existentes na rede, o que ¢ fundamental em uma
atividade de planejamento;

° permite fixar configuragdes de equipamentos. Isto €, exigir que uma configuragio
sempre esteja presente nas solugdes obtidas. Tambem permite retirar configuragdes, isto
é, impedir que alguma configuragdo de equipamento entre nas solugdes obtidas;

. gera automaticamente os caminhos da rede, considerando as configuragdes de

¥

AJ
Selegdo de
Configuragdes de
Equipamentos
Candidatas

}

Geraciio Automética de

Anélise de Solugdes

Caminhos

]

Montagemm

Bases de Dados

Automética dos

Modelos Mateméticos

1

Solucio em Pacotes de

Preferéncias

Planejador

Otimizacio Matemética

¥

Vizualizagf@o das

Solucdes Obtidas
Ie=l||

Figura 4.7: esquema basico da ferramenta computacional construida neste trabalho

equipamento propostas e as regras de agrupamento / filiagdo dos CFs. Usa para isto 0s
algoritmos descritos no Capitulo IIL. Permite diversos tipos de interagdo com o
planejador neste processo;
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) elabora o modelo matemético como definido neste Capitulo;

. permite visualizar graficamente as solugdes obtidas, o que facilita muito a analise das
mesmas.

Todo este sistema foi desenvolvido tanto para estagdes de trabalho SUN (sistema operacional
unix) quanto para micro-computadores (Windows). Usou-se para isto a linguagem de
programagdo C++'. Maiores detalhes em Bortolon (1996-3).

'A interface de visualizagdo grafica foi desenvolvida apenas para micro-computadores.
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V. Aplicacoes da Metodologia Proposta em Redes Reais:
Resolucao do Problema de Enfeixamento de Troncos

Neste capitulo serdo apresentadas resolugdes do problema de enfeixamento de troncos inter-
centrais em redes reais de grande porte. Trés estudos de rede foram selecionados:

. estudo da Area Metropolitana de Sdo Paulo, com uma solugdo baseada em hubs e
ligagdes ponto-a-ponto (Bortolon, 1996-1; Bortolon, 1996-2);

. estudo da parte central da rede da Area Metropolitana de Sao Paulo, com uma solug&io
baseada em anéis e cadeias (Bortolon, 1996-4);

. estudo da rede da Area Interurbana do Estado de S&o Paulo, com uma solu¢do baseada

tanto em ligagGes ponto-a-ponto quanto em anéis e cadeias (Bortolon, 1996-5).

Outras redes foram estudadas ao longo dos testes desta metodologia, como Belo Horizonte,
Campinas e Santos (Quaglia , 1995). As redes selecionadas aqui sdo as maiores redes testadas
até o momento, e sfo bastante representativas como redes urbanas e interurbanas de grande porte.

A Area Metropolitana da Cidade de Sao Paulo (AMSP) é uma das maiores concentragdes urbanas
do mundo. A previsdo para o ano 2000 € que cerca de 22 milhGes de habitantes vivam/trabalhem
nesta cidade. Em junho de 1994, contavam-se cerca de 25000 prédios no municipio de Sdo Paulo,
que € o maior entre os que compdem a area metropolitana. A previsdo é que no ano 2000, cerca
de 10 milhGes de pessoas vivam no Municipio de Sdo Paulo. Um outro dado relevante é o nimero
de agéncias bancérias na Cidade e no Estado; os bancos sdo grandes clientes do mercado de
telecomunicagdes atual. Sdo 5200 agéncias bancérias no estado de S&o Paulo, sendo cerca de
1500 somente na area metropolitana’.

Na AMSP, para o ano de 1997 (18? Fase de Planejamento), esta sendo prevista uma demanda de
canais E1 com volume total de 39 mil canais. A Figura 5.1 apresenta a malha de cabos pticos

_existente hoje (1996) entre os CFs da rede. Os totais (em quildmetros) dos diferentes cabos de
fibra sdo apresentados na Tabela 5.1.

. Tabela 5.1
Quilometragem de Cabos Opticos na Area Metropolitana de Siao Paulo

CABO 6 FO 12FO | 18FO |24FO |30FO |36 FO | 72FO
TELESP | multimodo 38 26 106 34

monomodo | 150 314 271 1814 354
CTBC multimodo | 14 44 30 57 47 17

monomodo | 10 20 110

! Dados fornecidos pela TELESP - Telecomunicagdes de Sdo Paulo S.A.
CTBC - Companhia Telefonica Borda do Campo
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optica na cidade de Sao Paulo

Figura 5.1: Rede de cabos de fibra
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A rede interurbana do Estado de
Sdo Paulo (IU-SP) esta em um Km de Cabos Opticos
processo de opticaliza¢do da sua rede |4500
de transporte. A previsio de
crescimento da malha de cabos |[3s00
opticos (em quilometros) € mostrada
na Figura 5.2. A malha de cabos
prevista ira ter uma topologia
semelhante & mostrada na Figura 5.3.
Estudos ainda estdo sendo feitos e | 1500
acordos sendo negociados para
ampliar o uso de cabos OPGW - em |s00
parcerias com a CESP (Centrais
Elétricas de Sdo Paulo - S.A.) , e de 1995 1997 2000 2005
cabos enterrados, em parcerias com

as administradoras de rodovias e Figura 5.2: processo de opticalizagio da rede de
ferrovias no Estado. transporte da Area Interurbana do estado de Sdo Paulo

Sobre varia¢bes destas duas redes €

que serdo efetuados os estudos de enfeixamento deste capitulo. Ressaltamos que as matrizes de
demanda usadas aqui foram obtidas a partir de alteragdes propositais sobre previsdes de
demandas reais, com volumes de troncos sendo alterados para mais ou para menos, mas
mantendo-se o perfil de distribui¢do das demandas. Estudos com as matrizes de demanda reais
também foram feitos, mas nfo sdo apresentados neste trabalho.

2500

B

Serdio apresentados estudos sobre trés variagdes de redes diferentes:

. um estudo sobre a AMSP, considerando os 40 CFs principais em uma rede baseada em
hubs de grande porte. Assim, dentre aqueles 40 Cfs, serdo escolhidos 5 hubs com fungdo
de concentrar a demanda. Estes estudos foram realizados ao longo da fase de testes da
metodologia proposta. O principal objetivo foi verificar a aplicabilidade da metodologia
a redes de grande porte. Assim, em algumas situa¢des os “planejadores” foram os
préprios membros da equipe de pesquisa envolvida neste trabalho;

. um estudo sobre a AMSP, considerando apenas os_14 CFs principais em uma rede
baseada em anéis e cadeias multiconectados, sem que um CF se sobressaisse como hub
dos demais. Este estudo foi realizado na fase final de implementagéo/validagdo da
metodologia, a pedido da TELESP. Embora a interface grafica para os planejadores néo
estivesse pronta naquela altura, todas as participagdes dos planejadores foram reais - isto
¢, houve participagdo efetiva de engenheiros de telecomunicagdes da TELESP. Este
estudo serviu, inclusive, como subsidio a uma licitagdo de compra de equipamentos SDH
que se realizou posteriormente;

. um estudo sobre a IU-SP, considerando uma rede que combinasse ligagées ponto-a-
ponto com anéis e cadeias. Este estudo foi realizado para validagéo final da metodologia
de planejamento proposta, inclusive da interface grafica.
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V.l. Estudo da Rede da Area Metropolitana de Sdo Paulo: solugiio
baseada em hubs

A Figura 5.4 apresenta os Centros de Fios (CFs) entre os quais deve ser planejada uma Rede de
Transporte SDH. Sdo 91 centros de fios, com uma demanda total de pouco mais que 20000
troncos E1 entre eles.

Analisando-se a demanda entre os CFs, identificou-se que 51 deles eram CFs pendentes, isto €,
CFs que tinham sua demanda quase que totalmente concentrada em um Unico “CF-mée”.
Retirando-se estes CFs, passa-se a rede da Figura 5.5, que tem uma demanda de canais E1 total
de 18590 troncos.

Algumas informagdes sobre a matriz de
demanda entre estes 40 CFs nao-pendente:s: i —
Tabela 5.2
Distribuicio do Nimero de CFs quanto a
Quantidade de Canais E1 Originados

. dimensdes i : como
sio 40 CFs, contam-se 780
posi¢des possiveis na matriz ( (40
x 39)/2). Destas, 695 tém valor

diferente de zero. Portanto, quase Quantidade de Nuamero de CFs
90% das demandas sdo ndo-nulas. Canais E1 com
Definitivamente, nfo € uma matriz tal quantidade de
esparsa! canais E1

. concentracdo da demanda: a até 250 E1 1
Tabela 5.2 apresenta a distribui¢do
dos CFs em relagdo ao numero de de 251 a 500 8
demandas originadas/terminadas
neles. Outro dado relevante: 16 de 501 a 1000 18
dos CFs concentram 70% da de 1001 a 2000 11
demanda da rede.

acima de 2001 2

Cinco deste CFs foram escolhidos €O
hubs centrais pelos planejadores ( a saber:

PD - Perdizes, PA - Paraiso, LI - Liberdade, AM - American6polis € VU - Vila Unifo). As razGes
para estas escolhas nfo foram as mesmas para todos os hubs. Por exemplo, VU foi escolhida
porque 4 se esperam as maiores taxas de crescimento em terminais telefonicos da rede. Vila Unido
¢ um CF importante da Zona Leste de Sdo Paulo, regiio populosa e com demanda reprimida de
terminais telefonicos. Ja PD (Perdizes) foi escolhido basicamente devido ao grande volume de
troncos ali centralizados hoje (¢ o CF com maior volume de troncos na rede).

Uma analise de agrupamento foi feita sobre estes CFs, tomando estes CFs hub como sementes.
Resultados muito semelhantes sdo apresentados em Aubry(1995). E bom ressaltar que os
planejadores interferiram durante e apos o processo de agrupamento, adaptando os resultados ao
conhecimento que eles tém da rede. A Figura 5.6 apresenta a filiagdo “CF-home hub” adotada ao
final.
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Figura 5.6: uma divisdo da AMSP em clusters
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Foi feita uma proposta automatizada de configuragdes de equipamentos ponto-a-ponto. Neste
processo, gerou-se um grafo de conexiio com 123 arcos. Isto €: 123 pares de CFs diferentes
receberam propostas de alguma ligagdo ponto-a-ponto entre eles. Na modelagem matematica que
se seguiu, estes candidatos ponto-a-ponto foram modelados através de 906 variaveis binarias
diferentes’.

Foram propostas também 45 )
diferentes cadeias de ADMs, Anel Ligagdes Inter-hubs
dos tipos ilustrados na Figura
5.7. A maior parte delas foram
cadeias para bi-filiacdo de CFs.
Estas cadeias “cobriram” 36 dos
40 CFs da rede, isto €: apenas 4
CFs da rede ndo tiveram alguma
proposta de cadeia sobre eles.
Como cada cadeia podia ser
proposta em mais que uma
hierarquia / quantidade, durante
a modelagem matematica foram
geradas 147 variaveis binarias
relativas a elas.

Foram propostas também 14 Figura S.7: tipos de anéis e cadeias propostos no estudo de
diferentes topologias de anéis enfeixamento da AMSP com 40 nés

bi-direcionais, envolvendo 18

CFs distintos. Estes anéis foram responsaveis por 54 variaveis binarias no modelo matematico
final.

Durante a gera¢io automaitica de caminhos, foram criados cerca de 6500 caminhos diferentes
sobre a rede. Em média, portanto, cerca de uma dezena de caminhos para cada demanda.

Somando-se os arcos das cadeias, dos anéis e as propostas de equipamentos ponto-a-ponto, 245
diferentes pares de CFs receberam alguma conexdo entre si. Isto €: o grafo de conexio final
apresentou 245 arcos.

Em resumo, o modelo matematico gerado apresentou as seguintes dimensoes:

° cerca de 6500 variaveis “de fluxo sobre caminhos”, que s&o variaveis reais;

. 695 restri¢cdes de “atendimento & demanda”;

° 245 restri¢des de “capacidade de arcos”;

. 1107 variaveis binarias, sendo 147 relativas a cadeias de ADMs, 54 a anéis bidirecionais

e 906 relativas a variaveis ponto-a-ponto.

Dada a quantidade de variaveis binarias ¢ o tamanho do problema de programagao linear a ser
resolvido a cada itera¢do do Branch & Bound, o software usado para resolver o problema tornou-
se “insuficiente’””. Assim, alguns métodos de simplificagdo e heuristicas de resolugdo foram

2A quantidade de variaveis binarias é exagerada neste estudo, pois ndo se aplicou aqui
a regra de simplificagdo do planejamento citada no capitulo IIL. De fato, este estudo foi feito antes
que se adotasse definitivamente esta regra na proposta de equipamentos ponto-a-ponto;
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desenvolvidos. S&o apresentadas aqui trés métodos diferentes (Bortolon, 1995):

1.

Estudar somente as conexdes ponto-a-ponto da hierarquia SDH: com isto, busca-se

reduzir o numero de varaveis binarias do modelo. Sdo eliminadas todas as variaveis
bindrias relacionadas a anéis e cadeias, e a enlaces ponto-a-ponto a 34 Mbps. Sobram
apenas aquelas relacionadas a enlaces ponto-a-ponto a 155, 622 ¢ 2488 Mbps. Para o
problema da AMSP (considerando apenas os 40 CFs centrais) , o nimero de varidveis
binarias € reduzido de 1107 para 440;

lver
os valores das varidveis relacionadas ao backbone inter-hubs € uma forma de restringir
o espago de busca das solugdes do enfeixamento. Como s6 esta “fixa¢dio” ndo foi
suficiente, elaborou-se um algoritmo heuristico para obter boas solugdes em tempos
aceitaveis. Basicamente, a heuristica proposta ¢ uma repeticdio de passos de
categorizagdo, fixagdo e relaxamento da integralidade de varidveis. Um resumo é
apresentado a seguir:

. categorizar as varidveis binérias de acordo com a capacidade de transporte
associada a cada uma delas. Assim, anéis e enlaces a 2488 Mbps estfio em uma
categoria “superior”, enquanto enlaces a 155 Mbps estdo em uma categoria
inferior;

. as “N primeiras” varidveis (em ordem decrescente de categoria) permanecem
como varidveis bindrias, enquanto todas as outras tém sua restricdo de

integralidade relaxada. Com isto, obtém-se uma problema de programacéo
inteira “menor”, que pode ser resolvido em tempo razoavel;

. algumas variaveis podem ser fixadas usando-se a solugdo do problema anterior
como base. A partir dai, repete-se a sequéncia: categorizar - relaxar - fixar.

adotar uma série de restri¢des e fixagdes de valores de varidveis obtidas através de
sugestdes dos planejadores, incluindo-as no modelo matematico. Por exemplo, escolhe-
se previamente o backbone inter-hubs (da mesma forma que no método anterior),
provocando uma fixag@o do valor de algumas variaveis bindrias antes de se iniciar a
busca. Mas, principalmente, estabelecem-se restrigdes “técnicas”™ para os principais CFs
da rede. Por exemplo, qualquer CF com volume total de troncos acima de 500 canais E1
passa a ser obrigado a ter associado a ele (pelo menos) um equipamento a 622 Mbps.
CFs com volume superior a 1000 s3o obrigados a ter associados a eles (pelo menos) um
equipamento a 2488 Mbps. Estas restrices sdo formuladas matematicamente e
acrescidas ao modelo do enfeixamento.

93



® Solu¢io 1 da AMSP: somente ligaces ponto-a-ponto

E muito pouco provével que uma rede de transporte SDH de grande porte seja planejada usando-
se apenas ligagGes ponto-a-ponto, isto €, que sejam empregados apenas equipamentos OLTM e
SDXC. O mais provavel € que ocorra uma combinagdo de ligagdes ponto-a-ponto com anéis e
cadeias de ADMs. Todavia, justifica-se efetuar um estudo de enfeixamento usando somente
enlaces ponto-a-ponto como € feito nesta seg¢&o, pois solugdes deste tipo podem sugerir topologias
semelhantes a anéis e cadeias, que podem ser aproveitadas em estudos seguintes.

Neste estudo, todos os caminhos que dependiam das topologias de anéis e cadeias foram retirados
do modelo de fluxo multiprodutos. Isto implicou em uma redugio também no numero de variaveis
de fluxo de canais nos caminhos da rede (que sdo as variaveis “y” no modelo matematico). O
numero destas variaveis foi reduzido de cerca de 6500 para cerca de 1700.

Uma utilidade de estudos de enfeixamento baseando-se apenas em ligagdes ponto-a-ponto é a
possibilidade de comparar diversas solugdes “‘razoédveis”, observando nelas algum enlace ponto-a-
ponto que ocorra repetidamente. Na rede AMSP, isto ocorreu - por exemplo - com o CF “PR”
(Parelheiros), que neste estudo se ligou sempre a “AM™ através de um enlace a 622 Mbps.
Analisando-se este tipo de ocorréncias, pode-se fixar o valor das varidveis bindrias relacionadas
aqueles arcos ( como efetivamente foi feito com o arco “AM-PR”), ou outras relacionadas aqueles
CFs (por exemplo, eliminaram-se ligagdes ponto-a-ponto entre “PR-PA” e “PR-LI”). Com isto,
vai-se reduzindo a quantidade de variaveis binarias do problema e os tempos de obtengdo de
solu¢Ses através dos algoritmos de busca. Ressaltamos que isto é mais vidvel se houver suporte
computacional com interfaces graficas, permitindo alterar o modelo de forma “transparente” para
o usudrio. Isto €, o usudrio do sistema computacional nfio precisaria conhecer o formato do
arquivo “padré@o .LP” que serve de entrada ao CPLEX.

Uma sugestdo interessante ao se utilizar estratégias de busca para a solugdo do problema do
enfeixamento de troncos em redes de grande porte € estabelecer uma ordem de precedéncia das
variaveis em fung@o da taxa de transmissdo dos enlaces que elas (as variaveis) representam. Neste
estudo, por exemplo, o processo de B&B (Branch & Bound) que ¢ utilizado no CPLEX, foi
dirigido de maneira a primeiro se estabelecerem os valores (zero ou um) de todas as variaveis
relacionadas a enlaces a 2488 Mbps, para somente entdo estabelecer os valores de variaveis
relacionadas a enlaces a 622 Mbps, e assim por diante.

Esta estratégia nfo garante que a solugo 6tima € encontrada mais rapidamente. Todavia, diversas
experiéncias feitas com redes de grande porte geraram maiores quantidades de solugdes viaveis
em menos tempo de processamento adotando esta ordem de prioridade. Isto atende ao objetivo
do estudo de redes usando apenas enlaces ponto-a-ponto, que ¢é obter uma boa quantidade de
solugdes para analise posterior.

Em um dos estudos de Enfeixamento mais significativos feitos sobre a AMSP usando-se somente
enlaces ponto-a-ponto, além de priorizar variaveis de acordo com a “taxa de transmissdo”,
eliminou-se também a possibilidade de emprego de enlaces a 34 Mbps. Com isto, 0 numero de
variaveis binarias foi reduzido de 906 para 440. Algumas observagdes sobre este estudo:

° a solug@io do problema de programagao linear obtido com o relaxamento das restri¢des
de integralidade das variaveis binarias foi de $ 11.2 x 10°. Assim, este é o lower-bound
inicial para o valor da solucdo 6tima.

° a melhor solugdo obtida apés a exploragdo de 64x10° nds da arvore de busca foi de
$13.5 x 10°% E ap6s todos este n6s terem sido explorados, o lower-bound para o valor
da solugdo 6tima foi de $ 11.9 x 10°. Isto é, por mais que se continuasse a busca por
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novas solugdes, garante-se que nfo existe nenhuma com custo inferior a $ 11.9 x 10°.

® em uma estagdo RISC (com capacidade equivalente a uma SUN-Sparc10), a obtengdo
desta “melhor solu¢&io” tomou mais de 8 horas. Isto é, mais que um dia Wtil de
trabalho.A melhor solugdo obtida é apresentada na Figura 5.8. Ela compreende 20
enlaces na taxa 155 Mbps, 26 na taxa 622 Mbps e 34 na taxa de 2488 Mbps. Algumas
observagGes sobre esta solugio:

° note que ela € uma solugo em que se privilegiam topologias em estrela, com a maioria
dos CFs sendo filiados a um tinico hub;

® ocorrem apenas 8 ligagdes CF-a-CF, sem passar por hubs. Sio elas:
. a 622 Mbps: GR-PE, GU-PE
. a 155 Mbps: LP-JG, OS-IB, VM-MH, IM-BE, MH-BE, MH-CB

Esta solugéo - ao ser apresentada aos planejadores - foi bastante criticada. Por exemplo, observou-
se que ela provocaria uma excessiva concentragdo sobre os CFs hub, o que comprometeria a
confiabilidade da mesma®. Estas criticas, todavia, podem ser modeladas através de restri¢des
técnicas adicionais e acrescentadas a0 modelo, como ¢ sugerido a seguir.

Para limitar a concentraggo de canais E1 sobre os hubs, uma alternativa ¢ adicionar uma restriggo
ao modelo de programaggo linear inteira mista que é submetido ao Branch & Bound. Tal restrigdo
procura limitar a soma do fluxo de canais que passa em cada um dos CFs hub a uma porcentagem
do fluxo total da rede.

No caso, o fluxo total da rede € de cerca de 18000 canais. Como sfio 5 hubs, se todo canal da rede
passasse por apenas um hub, seriam cerca de 3300 canais fluindo através de cada hub. Todavia,
ha que se considerar a demanda originada nos proprios CFs hub. Em PD (Perdizes), por exemplo,
sdo originados cerca de 2000 canais E1. Uma possibilidade, entdo, seria arbitrar que nenhum hub
poderia rotear uma quantidade de canais superior a 1500 canais, por exemplo. E nfio se contaria
nesta soma aqueles canais E1 originados nos préprios hubs.

Note que o objetivo do problema de enfeixamento continua a ser minimizar o custo total, e se
mantém todas as restrigdes descritas no Capitulo IV. Apenas se adiciona um grupo de restrigdes
a mais (uma para cada um dos hubs da rede). E este tipo de restrigio, como um “beneficio
colateral”, acaba por aumentar a quantidade de ligagdes CF-a-CF e as ocorréncias de dupla
filiagdo na rede, cujo baixo nimero também foram objetivo das criticas dos planejadores.

Ao formular esta restrigdo empregando as variaveis usadas na defini¢do do modelo matematico
do enfeixamento, chega-se ao seguinte tipo de “equagdo”:

Em cada hub “H”, o somatério do valor das varidveis de fluxo em caminhos (

varidveis y. ), dos caminhos que passam através de “H”, tais que atendam a
demandas ndo originadas/terminadas em “H” deve ser menor que 1500 canais.

A implementag¢&o computacional da adi¢@io destas equagbes ao modelo matematico € relativamente
simples. Esta € uma qualidade positiva da abordagem de planejamento adotada aqui: sugestdes
elaboradas pelos planejadores muitas vezes podem ser acatadas pelos modelos de otimizagdo, uma
flexibilidade que se apontou necessaria ainda no inicio deste tese.

*Outras criticas também foram feitas, mas somente esta sera analisada aqui. Por exemplo,
fez-se objecdo a falta de dupla filiagdo de CFs importantes como VM (Vila Mariana) e JD
(Jardins), entre outros.
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] Solucdo 2 da AMSP: fixando o backbone e adotando um procedimento
heuristico de solucao

O segundo método de solugdo para a rede da AMSP apresentado aqui aproveita sugestdes dos
planejadores sobre o backbone inter-hubs e um procedimento heuristico desenvolvido ao longo
dos testes da metodologia.

A sugestio dos planejadores foi simplesmente “fixar” as taxas de transmiss@o a serem usadas nos
enlaces inter-hubs. Assim, nos “arcos” AM-VU e PD-VU, seriam usados somente um moédulo de
transmissdo na taxa de 622 Mbps, enquanto em todos os outros “arcos inter-hubs” seria usado
somente um modulo, na taxa de 2488 Mbps, com uma excecdo entre PA e LI (Paraiso e
Liberdade): neste arco seriam usados dois modulos na taxa de 2488 Mbps.

Quanto a metodologia de solugdo, € um método baseado em sucessivas iteragdes de busca via
Branch & Bound (B&B), com fixagdes e linearizacdes de variaveis entre cada uma das iteragdes.

Fixar uma variavel significa pré-estabelecer seu valor em 1 (um) antes de uma busca B&B,
determinando que uma configuragdo de equipamentos (anel, cadeia ou ponto-a-ponto), em alguma
taxa de transmissdo, estara presente em qualquer solugdo de enfeixamento obtida. Também se
pode pré-estabelecer o valor da variavel em 0 (zero), o que obriga a que uma configuragdo de
equipamentos niio esteja presente em nenhuma solug@o de enfeixamento naquela iteragdo de
busca.

Linearizar uma variavel significa relaxar a restrigdo de integralidade associada a ela no modelo
matematico. Isto diminui o custo computacional da busca B&B. Ao mesmo tempo, cria uma
“distor¢do” no custo da solugio sendo analisada, como € explicado abaixo.

Por exemplo, suponha que um
enlace ponto-a-ponto a 155 Mbps
tenha um custo igual a $100. $

Custo Linearizado

Assim, se este enlace for utilizado Custo Real
para se montar uma solucdo de \
enfeixamento da rede, entdo a 200 ¢

fungio objetivo deve ser acrescida
de $100, independente do fluxo que
passe neste enlace. Porém, suponha
agora que a variavel relativa a este
enlace ponto-a-ponto foi | 100 :
“linearizada”. Se este enlace for t

utilizado para se montar uma
solu¢do de enfeixamento da rede,
entio a fungdo objetivo serd
acrescida de um valor entre zero e

$100, proporcional ao fluxo que 6
passe pelo enlace, naquela solugado
de enfeixamento. Como se trata de  Figura 5.9: diferenca entre os custos real e linearizado de

um custo fixo modular, havera uma  uma variavel relativa a um enlace ponto-a-ponto na taxa
distor¢do,  determinada  pela de 155 Mbps

ocupagdo do modulo.

I Distorgéo

Note que a distor¢o ¢ maior quando o valor da variavel se aproxima de zero ou imediatamente
apos “ultrapassar” o valor de 63, que equivale a capacidade de canais do enlace a 155 Mbps. Da
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mesma forma, a distor¢do tende a
zero quando o valor da variavel se

aproxima de 63 (ou um multiplo [z "% x
disso). Garcia (1987), sugere uma C“‘-‘“’“‘“""*""\i\A
heuristica de penalizagdo sobre o
custo destas variaveis linearizadas,
de forma a corrigir a distor¢do do
valor da fungdo objetivo a cada vez
que se obtém uma solugdo de
enfeixamento em redes PDH. Isto €
feito como ilustrado na Figura 5.10.
Note que, ao obter um valor da
variavel igual a 1,42 (equivalente a
um fluxo de 90 canais sobre o enlace
ponto-a-ponto a 155 Mbps), a nova
funcdo de custo “penalizada”
assumiria um novo custo por canal pioura 5.10: fungdo de custo penalizada proposta por
no segundo modulo de transmiss@o - Garcia (1987)

isto €, a partir do valor 1.

$ Custo Real

Valor da Varivel

Custo Penalizade

$ Custo Real

1 1,42

Bergamaschi (1996) propde uma adaptago desta regra de penaliza¢do, que dispensa o emprego
de algoritmos especializados de programagio linear por partes e € ilustrada na Figura 5.11. Por
outro lado, ela exige que se trabalhem com mais variaveis a cada iteragdo, umas fixadas, outras
penalizadas. Mais que isto, Bergamaschi (1996) propde e automatiza um método heuristico que
combina etapas de fixacdo, linearizagdo e penalizagdo de variaveis, e aplica este método a redes
SDH de grande porte modeladas da mesma forma que proposto no Capitulo IV do presente
trabalho.

Uma diferenca entre os métodos heuristicos propostos por Garcia (1987) e Bergamaschi (1996)

$ Custo Real

Distorgéo
200 NN

Custe Linearizado
\

Valor da Varidvel

Va,rié.vs@ﬂ Fixada Varigvel Penalizada

1 1

Figura 5.11: heuristica de penalizagio proposta por Bergamaschi (1996)
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é que o primeiro realiza etapas de penalizacdo ou linearizagéo simultaneamente em todas as
variaveis do problema, a cada iteragio do método heuristico. Ja o ultimo realiza fixagéo,
lineariza¢do ou penalizagio das variaveis alternativamente, a cada iteragao do método heuristico
proposto, dependendo do valor da variavel sendo analisada.

No estudo apresentado aqui, empregou-se um método heuristico semelhante ao proposto por
Bergamaschi (1996), descrito por Bortelon (1996-1). Nele, basicamente, sdo efetuados os
seguintes passos (veja a Figura 5.12):

1. Toda varidvel relativa a enlaces a 2488 Mbps é mantida como inteira, enquanto todas as
outras varidveis sio “linearizadas”. O problema de programagdo linear inteira mista
(MILPP) resultante € resolvido através de B&B,;

2. As variaveis sio categorizadas de acordo com seu valor e hierarquia (taxa de
transmissao):
o Variaveis inteiras com valor igual aum na solugdo final do passo anterior s
fixadas em 1,
° Variaveis inteiras com valor igual a zero, por sua vez, permanecen como
inteiras, para competir em um proximo MILPP;
° Algumas variaveis linearizadas com fluxo diferente de zero sdo selecionadas

para retornar a condicdo de inteiras. Escolhem-se aquelas que alcancaram os
maiores valores equivalentes de canais E1, respeitando-se um limite de - por
exemplo - 60 variaveis inteiras selecionadas a cada passagem. Variaveis nao
selecionadas permanecem como variaveis “linearizadas”.

O novo MILPP resultantes é resolvido através de B&B;

Resolver MILPP s6 com

enlaces a “2488 Mbps”
associados a variaveis 0/1

Wy

Resolver MILPP com no

Miximo 60 varidveis 0/1

Parar,
mais inteiras,
u relaxar?

Selecionar mais inteiras

Parar

\ 4 Relaxar Integralidade

Fixar algumas
varidveis em 0 ou 1
e resolver LPP

Y

Resolver novo MIL PP
fixando, tornando inteiras

ou linearizando varidveis

Figura 5.12: método heuristico de solugdo do problema de enfeixamento
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3. Escolhe-se uma entre trés opgdes: repetir o passo 2, passar ao passo 4 ou finalizar o
procedimento. A escolha ¢ feita arbitrariamente, baseado em um raciocinio que é
explicado a seguir.

4. Varidveis inteiras ou lineares selecionadas pelo usuério sio fixadas em 1 (um) ou 0
(zero). Todas as outras restri¢des de integralidade sdo relaxadas, isto &, toda varidvel
ndo fixada ¢ linearizada. Um problema de programagéo linear “pura” (LPP) é resolvido;

5. Variaveis linearizadas que alcangaram valores iguais ou préximo a 1 no passo anterior
sdo fixadas em 1; variaveis com valor pr6ximo a zero permanecem lineares. O restante
das varidveis linearizadas do passo anterior sdo transformadas em variaveis inteiras.
Forma-se, com isto, um novo MILPP, que € resolvido através de B&B. Volta-se entdo
ao passo 2.

Cada resolugéo de MILPP pode ser considerada uma competicdo entre varidveis inteiras, ou seja,
entre enlaces das diversas hierarquias. O passo I procura obter uma solugdo de rede razodvel para
os enlaces na hierarquia mais alta (2488 Mbps). Como somente eles recebem varidveis inteiras
neste primeiro passo, ocorre uma competigcfo “de igual para igual” entre eles. J4 as varidveis
relacionadas a taxas de transmiss&o menores competem com um custo subestimado, j& que suas
variaveis sdo linearizadas.

Da competi¢do do passo 1, um subconjunto de enlaces a 2488 Mbps sai “vencedor”. Estes sdo
fixados. No passo 2, todos os enlaces 2488 Mbps “perdedores” passam a competir contra os
enlaces a 622 Mbps melhor classificados no passo 1. Note que, antes, estes enlaces entravam
favorecidos na competicdo, pois tinham seu custo subestimado (linearizado), e agora - no passo
2 - tém que competir utilizando seu custo “real”, pois passam a ser representados por variaveis
inteiras. Mantendo-se um conjunto relativamente pequeno (60) de varidveis inteiras, garante-se
que a solugdo 6tima € rapidamente encontrada.

Da competigéo feita no passo 2, um novo subconjunto de vencedores é obtido. Com isto, podem
ser incluidos novos enlaces no conjunto de varidveis inteiras. H4 uma convergéncia a uma solugéo
factivel, formada somente através de variaveis inteiras e fixadas. No passo 3, decide-se entre:

. finalizar o processo, com um conjunto de solugdes factiveis ja obtido;

. retornar ao passo 2, mantendo-se no processo até convergir a uma solugdo formada
apenas por variaveis fixadas e inteiras;

. ou passar ao passo 4, que se ird mexer na solugfo, para que a proxima sequéncia de

passos do tipo 2 chegue a um novo ponto de convergéncia, diferente do atual;

No passo 4, inverte-se o valor de algumas varidveis que haviam sido fixadas (de zero para um e
vice versa) - retirando ou colocando configura¢des de equipamento na solugéo existente. O
usudrio-planejador € quem faz a sele¢éio destas mudangas. O critério para esta sele¢do fica por
conta do planejador. Enlaces que ele julgue inconvenientes por qualquer motivo sdo desabilitados
para as préximas competigdes, e suas variaveis fixadas em zero. Enlaces que ele julgue muito
bons, ao contrario, sdo pré-declarados ‘“vencedores”, e suas varidveis fixadas em 1.

Variaveis ndo-fixadas sdo entdo linearizadas, e um problema de programagao linear ¢ resolvido.
O objetivo € identificar entre as diversas hierarquias quais sdo os competidores em “melhores
condi¢bes”, considerando que alguns enlaces est3o ja fixados. Com isto, tenta-se afastar do 6timo
local para onde convergiu a sequéncia de competig¢des anterior. Linearizar todas as variaveis nio-
fixadas € s6 uma forma arbitréria de fazé-lo.

100



O passo 5 ¢ uma reinicializag8io para uma nova sequéncia de passos 2. A partir do resultado do
passo 4, seleciona-se quais variaveis irio passar a inteiras, ser fixadas em zero ou em um, ou
permanecer como lineares. Usam-se 0s mesmos critérios do passo 2.

Este processo foi aplicado a rede da AMSP, obtendo-se a solugdo da Figura 5.13. O custo desta
solugdo da Figura 5.13 foi de 13.5 x 10°, bastante préximo da solugio ponto-a-ponto obtida via
B&B puro (aquela da Figura 5.8). Todavia, este novo resultado foi obtido a partir de um conjunto
muito maior de varidveis (1107 contra 440), em muito menos tempo (menos de lhora de
processamento, contra mais de 8 horas da solugio ponto-a-ponto). A rede obtida compreende 3
enlaces ponto-a-ponto a 34 Mbps, 22 a 622 Mbps e 30 a 2488 Mbps. Também inclui 10 anéis e
cadeias a 622 Mbps e 1 a 2488 Mbps.

Bergamaschi (1996) descreve como aperfeigoar e automatizar este método para obter tempos
de processamento ainda menores.
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Figura 5.13: rede obtida através de método heuristico
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[ Soluc@o 3 da AMSP: incorporando mais sugestdes dos planejadores

O terceiro estudo tomando como base a rede da AMSP, reduzida aos seus 40 CFs mais
importantes € descrito aqui. Analisando as solugdes anteriores, identificaram-se as seguintes
caracteristicas como desejaveis na rede solugdo:

. que o backbone tivesse as mesmas caracteristicas daquele proposto no Estudo 2, isto é:
que o par de CFs-hub PA-LI fosse conectado por 2 enlaces a 2488 Mbps, que AM-PA,
AM-LI, PD-AM, PD-PA, PD-LI fossem conectados por 1 enlace a 2488 Mbps, e que
AM-VU e LI-VU fossem conectados por um enlace a 622 Mbps;

. que nfo se utilizasse nenhum enlace ponto-a-ponto a 34 Mbps; somente se aceitasse
enlaces ponto-a-ponto a 155, 622 e 2488 Mbps;

. que ndo se utilizasse nenhum anel ou cadeia a 155 Mbps; somente se aceitasse anéis e
cadeias a 622 e 2488 Mbps;

. que CFs importantes da rede, como OS (Osasco), VM (Vila Mariana), IB (Ibirapuera),
JD (Jardins), entre outros fossem conectados por pelo menos um enlace de alta

hierarquia (2488 Mbps), e por no maximo 2, 3 ou 4 destes enlaces, dependendo do
volume de canais originado ali;

. da mesma forma, CFs de importancia média, como FO (Freguesia do O) , CV (Casa
Verde), BG (Basilio da Gama), AN (Anhangabat), BE (Berrini), seriam conectados por
pelo menos um enlace de “média hierarquia” (622 Mbps), mas aceitando os de alta
hierarquia (2488 Mbps), se fosse esta a solu¢do mais barata;

As duas primeiras caracteristicas foram assimiladas pelo modelo matemético através de fixagdo
de variaveis binarias nos valores zero ou um, dependendo do caso. J4 a terceira caracteristica
exigiu que se adicionassem restrigdes técnicas ao modelo. Estas restri¢cdes técnicas sdo descritas
abaixo:

Em cada CF “importante” H , o somatdrio do valor das varidveis de
instalag@o de configuracdo de equipamentos ( varidveis X, ,7 W ),
relacionadas a equipamentos de alta hierarquia instalados em “H”, deve
ser maior ou igual a 1, e menor ou igual a um limite mdximo, dependendo
do fluxo total originado em H.

O efeito que estas restrigdes adicionais criaram foi, principalmente, o de reduzir o universo das
solugdes factiveis, e por consequéncia, o tempo de processamento dos algoritmos de branch &
bound. Os tempos de processamento dos dois tltimos estudos (procedimento heuristico e
incorporando sugestdes dos planejadores) sdo comparaveis, e tomaram cerca de 1 hora de
processamento cada. Isto € um progresso em relag@o as mais de 8 horas de processamento que
o primeiro estudo exigiu, mas ainda é um tempo um tanto excessivo para uma ferramenta
interativa.
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Em resumo, os trés estudos sobre a rede AMSP reduzida aos seus 40 CFs mais importantes
permitiram as seguintes conclusdes:

. o lower-bound fornecido pelo problema de programagdo linear obtido pelo
relaxamento das restri¢des de integralidade do modelo de enfeixamento é de ma
qualidade, ndo permitindo que se fagam muitos cortes (bounds) nos algoritmos de
busca. Esta observagdo ji era feita por Gavish et alii (1989), em um problema
semelhante. A sugestdo feita por aqueles autores ¢ a mesma que se faz aqui: adicionar
restri¢des técnicas para melhorar este lower-bound. Algumas restrigdes técnicas foram
testadas nestes estudos (limitar o nimero de enlaces por CF, ou mesmo o fluxo total
nos hubs), obtendo-se resultados promissores;

. a participa¢do dos planejadores ¢ uma forma interessante de dirigir o processo de
busca. Isto foi aplicado no segundo e no terceiro estudos, mas identificou-se que sem
uma interface gréfica este tipo de participagfo é um tanto “tediosa”. Uma combinagéo
interessante seria reunir interfaces gréficas mais “amigaveis” a algoritmos de geragdo
de solugdes que pudessem incorporar as sugestdes dos planejadores. Algoritmos
baseados em busca genéticas,semelhantes aos propostos por Palmer & Kershenbaum
(1995) podem ser uma alternativa interessante. Seria preciso, entretanto, elaborar uma
forma de tomar o subproblema de programagéo linear obtido a partir do modelo
proposto aqui, e acrescentar-lhe, interativamente, as restricdes técnicas que vio sendo
propostas pelos planejadores.

Observacio: Efetivamente, os estudos de redes baseadas em hubs foram praticamente
“congelados” a partir de certo momento da pesquisa. Por razdes tecnolégicas, a estratégia da
maior parte das empresas operadoras de telecomunicagdes atualmente é evitar - por enquanto -
a introdugdo de cross-connects (SDXC) de grande porte. Evita-se com isto a formagdo de
grandes concentrag3es de canais na rede. Alguns fabricantes sugerem, inclusive, que este tipo de
solugdo ndo chegara a ocorrer, pois seria um compromisso muito arriscado em relago a
confiabilidade da rede e de restauragfio lenta em caso de falhas.

Assim, decidiu-se efetuar estudos, como o que € descrito a seguir, em que o nimero de CFs
selecionados € ainda mais reduzido (de 40 para 14 CFs), e onde - ao invés de 5 grandes hubs,
baseou-se a rede em um backbone formado por um conjunto de anéis bidirecionais com varias
conexOes entre eles. Da forma como a rede ¢ planejada a seguir, baseando-se em anéis
bidirecionais, cada um dos 14 CFs escolhidos passou a ter a mesma importancia relativa. Esta é
uma arquitetura que traz uma maior confiabilidade a rede.
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V.2. Estudo da Rede da Area Metropolitana de Sio Paulo: solucdo
baseada em anéis

Recordando, dos 91 CFs da rede, 51 deles haviam sido identificados como pendentes. Neste
estudo de enfeixamento, 26 dos 40 restantes seréo declarados pendentes. Restardo assim apenas
os 14 CFs mais importantes. Com isto, das 695 posi¢cdes diferentes de zero que existiam na
matriz de demandas, restara apenas uma matriz com 91 posigdes ndo nulas ( (14 x 13) /2 =91).

Sobre estes 14 CFs,

0s planejadores Tabela 5.2
elaboraram - ao Custos e Percentagens de Ocupagio das
longo de duas Redes propostas pelos planejadores
semanas - 11 Tipo de Rede | Mnemoénico Custo de NE | % Ocupagdo
solugdes baseadas em
anéis e cadeias, cada cadeias ADM | WA 5344 57
uma delas capaz de i | 40000 ApM | W 6260 59
atender aquela matriz
de demandas. Os cadeias ADM | WJ 7288 73
custos e a —
ocupagdo de cada ||, oo | zc 7296 56
uma destas solugdes
é apresentado na anéis bidir. ZD 6156 65
Tabela 5.2. .

anéis bidir. ZE 6156 71
O custo da rede
considera apenas 0s anéis bidir. ZF 6156 ‘ 66
custos de o e
equipamentos (NE) anéis bidir. G 5700 62
do tipo ADM e anéis bidir. ZH 6384 62
OLTM. Ja a

porcentagem de anéis bidir. ZK 8844 51

ocupacdo da rede é
calculada dividindo-
se a soma dos fluxos
de canais entre os CFs pela capacidade total de transmisséo da rede. Note que redes mais caras
nem sempre implicam em menores capacidades de ocupagdo. Isto porque a topologia da rede
também tem influéncia direta no fluxo dos canais E1 sobre os anéis / cadeias propostos.

Como critério de planejamento, estabeleceu-se que somente anéis e cadeias a 2488 Mbps seriam
considerados. Somando-se a quantidade de anéis e cadeias nas solu¢des propostas pelos
planejadores, chega-se a um total de 65 , o que implica em 65 variadveis bindrias no modelo
matematico de enfeixamento.

Para se obter a porcentagem de ocupag¢do de cada uma das redes propostas, utilizou-se uma
fungdo objetivo de minimizagéo do fluxo total de canais 2 Mbps na rede. Isto €, minimizou-se a
soma dos fluxos em cada um dos arcos da rede em um problema de programagéo linear (LPP)
, em que todas as varidveis associadas aos anéis em cada solugéo tiveram seu valor fixado em 1.
Para a geragdo de caminhos destes LPP utilizaram-se os algoritmos citados no Capitulo III de
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maneira que - para cada uma das solugdes propostas - fossem gerados entre 1000 e 2000
caminhos diferentes.

Ja para a obtenc¢do da rede de custo minimo utilizou-se a fungdo objetivo como descrita no
Capitulo IV. Porém, na geragdo de caminhos, experimentou-se aumentar exageradamente a
quantidade de caminhos da rede. Geraram-se mais de 15000 caminhos sobre os 65 anéis
candidatos!

Resumidamente, 0 modelo matemético para minimizag#io de custos gerado a partir das propostas
feitas pelos planejadores compreendeu:

. cerca de 300 restriges;
. 65 variaveis discretas;
. 16000 variaveis continuas.

Em poucos minutos de processamento em uma estagdo de trabalho Sparc-20, diversas solugdes
alternativas foram obtidas. E interessante notar que as 11 solu¢des tomaram alguns dias de
trabalho para serem feitas, e que as solugdes alternativas foram geradas em pouco mais de uma
manhd de trabalho, incluindo-se ai o tempo para montagem dos dados de entrada no sistema
computacional.

A solugdo mais barata obtida - a partir dos custos estimados pelos proprios planejadores - é
apresentada na Figura 5.15. As solugGes propostas pelos planejadores que “contribuiram” com
algum anel ou cadeia para a formag&o desta nova solugio também estdo representadas na mesma
figura. Note que o nimero médio de ADMs em cada CF € menor na solucio obtida através da
metodologia descrita aqui. Na Tabela 5.2, ela entraria com valores de de $ 5240 para o custo, €
de 80% para a taxa de ocupagdo.

Todavia, € bom recordar que a minimizagdo do custo nfo € o unico objetivo em um planejamento
de redes de transporte. Note como a taxa de ocupagdo desta rede € significativamente alta. Por
este e outros motivos, ndo foi esta a rede-solugdo adotada pelos planejadores.

A rede de minimo custo foi usada apenas como um pardmetro para avaliagdo das outras solugdes.
A que foi efetivamente escolhida pelos planejadores foi uma outra, um pouco mais cara, também
obtida por esta metodologia, porém com maiores folgas nos arcos (menor taxa de ocupagio). E
mesmo assim, ela ainda sofreu algumas alteragdes na topologia dos seus anéis apds ter sido
analisada pelos planejadores.
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obtida automaticamente



V.3. Estudo da Rede da Area Interurbana de Sio Paulo

Corresponde a 60 CFs, geradores de um volume de demanda superior a 3000 canais, disttribuidos
em 250.000 Km? de area, com cerca de 32 milhdes de habitantes. Um pré-processamento dos
dados, com ateng@o especial para os nos pendentes, permitiu a montagem de uma rede reduzida
com “apenas” 28 CFs, descritos na tabela apresentada na Figura 5.3. Esta rede serd chamada
daqui por diante de TU-28.

A rede IU-28 deve escoar 170 demandas diferentes (¢ mais esparsa que as anteriores, o que ¢ uma
caracteristica das redes interurbanas. Foi organizada em 14 clusters diferentes, cada um deles com
um CF hub principal, além de mais 4 CFs escolhidos como super-hubs (ver Di Lascio et alii
(1994)). No caso, as localidades de Bauru e Araraquara (no interior) e de Lapa e Penha (na area
metropolitana)*.

Em um dos cenarios estudados, foi proposto o seguinte problema de fluxo multiprodutos:

. 81 arcos no grafo de conexio;

. 148 varidveis bindrias relacionadas a ligagdes ponto-a-ponto;

. 17 anéis bidirecionais, correspondendo a 19 varidveis binarias;
. 6 cadeias de ADMs, correspondendo a 11 variaveis bin4rias.

Foram gerados automaticamente 2196 caminhos para escoar as 170 demandas, correspondendo
a 2025 variaveis do tipo “Y” no modelo matematico. Assim, formulou-se um modelo de
programagdo linear inteira mista, com 178 variaveis binarias, mais de 2700 variaveis reais e 355
restri¢des.

Em cerca de 15 minutos de processamento em um estagdo Sparc-20, obteve-se uma série de
solugSes. Todavia, a maior parte delas apresentava topologias semelhantes 4 mostrada na Figura
5.16-a , em que o hub de Bauru apresentava diversos enlaces ligando-o a CFs da &rea
metropolitana. A Figura 5.16-b apresenta em detalhe as conexdes de Bauru (AC) com os CFs da
area metropolitana (AM, PA, PD, VU), além das cidades proximas de Sorocaba (CR) e Campinas
(CT). Ja a Figura 5.16-c apresenta em detalhe a regifio da 4rea metropolitana.

A quantidade de ligagGes entre Bauru e a area metropolitana foi prontamente criticada pelos
planejadores, o que levou a adi¢éo de restricdes adicionais em que:

. limitou-se o nimero de enlaces de alta hierararquia saindo dos super-hubs, a exemplo
do que foi feito na area metropolitana;
. obrigou-se a que ou anéis bidirecionais ou cadeias de ADMs - solu¢des mais

econdmicas em termos de uso de fibras opticas - fossem adotadas nas solugdes, para
efetuar a ligacdo entre o interior e a 4rea metropolitana. Isto inibiu a “entrada” de
ligagdes ponto-a-ponto nesta situagio.

Com isto, executando-se mais um passo de otimizagio, chegou-se a solugdes como a apresentada
na Figura 5.17, que foram mais bem aceitas pelos planejadores. As Figuras 5.16 (-a, -b e -c) sdo
analogas as Figuras 5.17 (-a, -b e -c). Compare as ligagdes que saem-chegam de Bauru.

*A escolha destes CFs como hub, a divisio em clusters, bem como qualquer resultado
obtido nestes estudos sdo apenas testes da metodologia proposta, ndo significando nenhuma
politica de planejamento da TELESP;
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M;“\PNVET Graphic Iﬁ!eﬁacﬁ

Info

Figura 5.16-a: Rede Interurbana do Estado de SGo Paulo
Soluc@o com diversos enlaces ponto-a-ponto

partindo de Bauru (AC
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MAPNET Graphic Interface

View Edit Info

Figura 5.16-b: Rede Inferurbana do Estado de Sao Paulo
Solugdo com diversos enlaces ponto-a-ponto
partindo de Bauru (AC) - zoom sobre a regido
central do estado
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View Edit Info

Figura 5.16-C:

MAF’NET Graphic Inte‘nace

Rede Interurbana do Estado de SGo Paulo
Solug@o com diversos enlaces ponto-a-ponto
partindo de Bauru (AC) - zoom sobre a regido
da Area Metropolitana , incluindo ainda as

cidades de Campinas, Sanfos, Sorocaba e
Sao José dos Campos
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.a: Rede Interurbana do Estado de Sdo Paulo

Figura 5.17
Solucdo com numero de enlaces saindo de

Bauru restritos a menos que dois
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MA?N-ET Grapﬁic Interface

Figura 5.1 7 b: Rede Interurbana do Estado de S@o Paulo
Soluc@o com numero de enlaces saindo de
Bauru restritos a menos que dois - zoom
sobre a regido central do estado
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MAPNET Graphic Interface

ile View Edit Info

Figura 5.17-c: Rede Interurbana do Estado de SGo Paulo
Soluc@o com numero de enlaces saindo de
Bauru restritos a menos que dois - zoom

sobre a regido da area metropolitana, mais
as cidades de Campinas, Santos, Sorocaba e
SGo Jose dos Campos
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V4.

Observacdes sobre a Aplicacio da Metodologia Proposta a

Redes Reais

A metodologia de solugdo do problema de enfeixamento proposta aqui € aplicavel a redes reais,
mesmo redes de grande porte, levando a obtengdo de boas solugbes. Todavia, ressalte-se que
algumas condicionantes devem ser observadas no seu uso:

o uso de algoritmos de busca do tipo B&B ¢ muito sensivel ao numero de varidveis
inteiras incluidas no modelo. Os tempos de processamento crescem exponencialmente
com o numero destas variaveis;

a formulagdo interativa de restrigdes técnicas pelo planejador, modeladas
matematicamente e incluidas no modelo matemaético contribui para reduzir os tempos
computacionais de busca do B&B e para melhorar a qualidade das solu¢des obtidas, nfo
s6 em termos de custos, mas principalmente quanto a aspectos de confiabilidade e
operagdo da rede;

a fase de geragdo de caminhos tem grande influéncia na qualidade das solugdes obtidas.
Mas ndo € a quantidade de caminhos que faz diferenca; no estudo da rede AMSP
baseando-se em anéis gerou-se uma quantidade muito grande de caminhos (cerca de 16
mil !), e a qualidade da solugdo nio foi muito melhor por isto. Identificou-se que o
problema era a qualidade dos caminhos construidos. Concluiu-se que a geragdo de
caminhos merece um estudo mais aprofundado no futuro, no sentido de desenvolver
algoritmos que gerem bons caminhos, € ndo muitos caminhos.

os resultados apresentados por esta metodologia devem ser encarados como indicadores
de boas solugGes para o planejamento de redes, fornecendo importantes subsidios para
discussdo entre planejadores, e reduzindo o tempo que uma equipe de planejamento leva
para propor e analisar solugdes de rede. Uma ferramenta computacional baseada nesta
metodologia ndo substitui o conhecimento especializado de uma equipe de planejadores.
Permite, isto sim, aproveitar melhor o potencial daquela equipe.

em uma ferramenta computacional que implemente esta metodologia, o uso de
interfaces graficas com o usuario ¢ fortemente recomendado.

116



VI. Comentarios Finais

Nesta tese, apresentou-se a proposta de uma metodologia de planejamento de redes de
transporte baseadas na Hierarquia Digital Sincrona (SDH). Dentro desta metodologia,
definiu-se o subproblema denominado Enfeixamento de Troncos Inter-Centrais, o qual €
resolvido com o emprego de modelos de programag@o linear inteira mista. Resolvendo-se
este subproblema determinam-se os NE-SDH (elementos de rede SDH) e as conexdes em
fibra Optica entre eles, a quaisquer taxas de transmissdo, quando estes NE estdo
localizados em CFs distantes . Ao mesmo tempo em que se faz a defini¢do destes NE, a
metodologia seleciona a(s) topologia(s) que melhor servem para implementar a rede
dentro de uma combinagdo de fungdes objetivo. O sub-problema do Enfeixamento de
Troncos & - sem duvida - o mais complexo dentro da metodologia proposta.

Durante a aplicagdo da metodologia a redes reais ratificou-se a expectativa inicial - de que
a fungdo objetivo de minimizacdo de custos ndo ¢ suficiente para o planejamento de
redes. Ela é importante, mas ndo pode ser tomada como {inico pardmetro de avaliagdo de
solugdes. Também foi preciso considerar aspectos de confiabilidadade de rede e a previséo
de folgas para suportar crescimentos inesperados de demanda. E a metodologia e o modelo
matematico propostos aqui se revelaram flexiveis o bastante para incorporar analises
quanto a estes aspectos.

A seguir, apresenta-se um resumo dos resultados alcangados, outro a respeito dos pontos
conclusivos deste trabalho e um terceiro sobre sequéncias interessantes para esta pesquisa.

° Resultados Alcancados

Um resultado importante foi uma modelagem matematica daquele problema capaz de
adaptar-se as multiplas possibilidades da tecnologia SDH, considerando alternativas de
implementacdo de redes tdo diversas quanto:

. ligagSes ponto-a-ponto entre multiplexadores;

. ligagGes ponto-a-ponto entre multiplexadores e cross-connects, € destes ultimos
entre si;

. anéis bi-direcionais a 2 ¢ a 4 fibras;

. anéis uni-direcionais;

. cadeias de ADMs;

. taxas de transmissdo de 155, 622, 2488 Mbps, podendo facilmente ser estendido
para considerar taxas de 10Gbps (SDH) e as taxas intermediarias da hierarquia
SONET.

Redes urbanas reais, de médio e grande porte, foram usadas para testar a aplicabilidade
da metodologia. E, em todas elas, os resultados obtidos foram muito satisfatorios para os
planejadores/engenheiros de empresas de telecomunicagdes que participaram deste
trabalho. Podemos citar aqui as redes urbanas de Santos (SP) € da Area Metropolitana de
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Sio Paulo como exemplos de testes da metodologia com dados reais, em que OS
resultados obtidos foram efetivamente usados como subsidios para o projeto final
levado a cabo pela empresa operadora.

Um outro aspecto importante deste trabalho foi o desenvolvimento - em equipe - de uma
ferramenta computacional (prototipo) que inclui facilidades graficas para visualizag@o
dos resultados e integragdo com os bancos de dados da empresa operadora.

Dentro desta ferramenta computacional, a etapa de geragao automatica de caminhos foi
encarada inicialmente como um problema cuja solu¢do ndo apresentaria grandes
complexidades. Imaginava-se - a principio - que todas as redes SDH seriam baseadas em
hubs, com equipamentos SDXC (Synchronous Cross-Connect Systems) de grande porte,
que fariam a concentrago / distribui¢@o dos canais. Em redes deste tipo, a geragdo de
caminhos realmente seria simples.

Nio obstante, a realidade apresentou outro tipo de rede para ser planejada: sem grandes
hubs, mas com anéis de ADMs conectados entre si em mais de um ponto. Para este tipo
de redes, a geragdo de caminhos torna-se¢ uma tarefa mais complicada (e
computacionalmente cara), dada a quantidade de combinagdes possiveis. Ainda assim,
elaboraram-se algoritmos para geragdo de caminhos neste tipo de rede, com bons
resultados. Chegou-se a efetuar testes com quantidades formidaveis de caminhos em redes
de grande porte - em uma experiéncia foram gerados mais de 15000 caminhos!

Entretanto, apos analisar os resultados obtidos para redes urbanas e interurbanas, a
conclusio foi que muitos dos caminhos gerados eram incompativeis com critérios de
geréncia da rede, embora pudessem até fazer parte das solugdes de minimo custo. Assim,
ndo é a quantidade de caminhos gerados que determina a qualidade da solugdo obtida, mas
sim o uso de critérios técnicos para se gerarem - se possivel - todos os caminhos
aceitaveis do ponto de vista do planejador. A metodologia proposta neste trabalho
apresenta uma alternativa para se modelar tais critérios (os grafos de conexdo e filiagao
apresentados no Capitulo III), que deve ser explorada mais cuidadosamente em trabalhos
futuros.

o Pontos Conclusivos

Tanto a modelagem matematica porposta quanto a ferramenta computacional desenvolvida
e os algoritmos de geragdo de caminhos se mostraram flexiveis para suportar uma
mudanca de concepgdo sobre a arquitetura de rede sendo estudada (de redes baseadas em
hubs para redes baseadas em anéis). Outro ponto importante € que esta ultima arquitetura
de rede é bem mais complicada de se planejar, e que - apesar disto - a metodologia
proposta apresentou resultados muito satisfatorios.

Ressalte-se que a complexidade de planejamento das redes baseadas em anéis ¢
amplamente compensada pela confiabilidade que as mesmas conferem a rede, além de
uma facilidade de operagio que as redes baseadas em cross-connects ainda ndo
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alcangaram (pelo menos ainda ndo esta disponibilizada pelos fabricantes). Assim, pode-se
apontar que esta arquitetura deve ser considerada sempre que se estiver efetuando um
planejamento de redes de transporte.

De qualquer forma, dentro da metodologia proposta aqui, ¢ na resolucéo do modelo de
programacdo linear inteira mista que se verifica 0 maior custo computacional. Decidiu-se
usar pacotes comerciais de programagao matematica, como o CPLEX - e conseguiu-se
chegar a bons resultados desta forma. Para redes de médio porte - com algumas dezenas
de variaveis inteiras - chegou-se a solug@o 6tima em poucos minutos, o que € plenamente
satisfatorio para um planejamento de redes que envolve centenas de milhares de dolares
¢ é feito em base anual.

J4 em redes de grande porte (com centenas de variaveis inteiras), os resultados obtidos
pelas técnicas de Branch & Bound (B&B) dos pacotes comerciais foram claramente
insuficientes. Apds horas de processamento, nao se obtinha um resultado minimamente
proximo do lower-bound oferecido pelo algoritmos B&B. Assim, ndo ficava estabelecido
qudo boa era a melhor solugdo obtida até aquele momento. Dai, foi preciso se desenvolver
formas de superar esta limitagdo. Este trabalho aponta duas técnicas que levaram a bons
resultados, e que tanto podem ser usadas da forma descrita aqui, quanto podem ser
combinadas em trabalhos futuros:

. buscar junto aos planejadores um conjunto de restricdes técnicas que limite o
espago de busca das solugdes. Por exemplo, obrigando a instalagdo de
equipamentos de alta hierarquia em CFs importantes da rede, ou limitando a
quantidadade de ligages ponto-a-ponto em algum destes CF's;

. utilizar técnicas heuristicas de busca, empregando sucessivas etapas de
“lineariza¢do” e “fixa¢do” de variaveis.

Aplicagdes destas duas abordagens sdo descritas no Capitulo V desta tese.

A principio, esta metodologia pode ser aplicada tanto a redes urbanas quanto a redes
interurbanas. Nesta ultima, propde-se inclusive uma inversio dos passos da metodologia,
devido a importancia que os custos de infraestrutura e compra/instalagdo de fibras
alcancam.

Um tltimo ponto a enfatizar ¢ que a edi¢do do modelo matematico € extremamente
complicada, impossivel mesmo de ser feita manualmente. Ao se modelarem problemas de
enfeixamento em redes de médio e grande porte, obtém-se um problema de programagéo
linear inteira mista, ou, melhor dizendo, um arquivo de texto realmente grande e
complicado. Para um planejador elaborar tal arquivo manualmente, mesmo com auxilio
de um bom editor de texto, levaria algumas semanas de trabalho, correndo o risco de errar
intimeras vezes. Dai a necessidade de uma ferramenta computacional que permita ao
planejador abstrair-se dos detalhes de edigdo do modelo matematico, concentrando-se
somente nos problemas de planejamento de redes propriamente ditos. A ferramenta
desenvolvida aqui desempenhou com sucesso este papel.
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° Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento desta tese, identificaram-se diversas oportunidades de
pesquisa interessantes, ¢ algumas delas sdo citadas abaixo, como possibilidades de
trabalhos futuros:

. a consideracdo de demandas com algum grau de ndo-determinismo, de maneira
a representar o que efetivamente acontecera com a futura RT, na evolug@o para
servicos ATM e para a RDSI-FL (Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa
Larga);

. a consideracdo de técnicas d¢ WDM e comutagao optica como possibilidades no
planejamento de redes de alta velocidade;

. a aplicagdo de técnicas de otimizagdo nao s6 no planejamento, mas também no
detalhamento de engenharia de rede e de sua operagdo. Estas técnicas poderiam -
em um desenvolvimento futuro - ser integradas no ambiente da TMN
(Telecommunications Management Network);

. a integragdo da metodologia € dos modelos matematicos desenvolvidos aqui a
pacotes de planejamento de redes mais bem providos de interfaces graficas
(especialmente de GIS - Geographical Information Systems) e de bancos de
dados.

Com certeza a aplicagio de técnicas de pesquisa operacional  ao
planejamento/dimensionamento/operagao de redes de telecomunicagdes ¢ uma drea de
investigacdo de grande interesse, pela importancia econdmica e pela atualidade do tema.
Deve-se ressaltar que este trabalho foi desenvolvido com duas diretrizes em mente:
atender as exigéncias académicas de uma tese de doutorado e resolver problemas reais de
grande porte em uma empresa operadora. Com isto, tornou-se uma experiéncia de
engenharia muito enriquecedora, exigindo tanto do aspecto tedrico quanto da pratica de
otimizagdo e de telecomunicagdes.
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YJIMVCadTOZ6WL + YJMVCadPPZ6WL + YIMVCaeJMZSWL + YJMVCadABZ3VC
YJMABaeVCZ3AB + YPPPTadWLZ3PT + YPPVCadPPZ2WL + YPPVCadPPZ6WL
YPPVCadJMZ4AWL + YPPABadWLZ3AB + YIMVC_uJMUIWL - WLVCT = 0

+ YWIAB + YIMABadJMZ2WL + YJMABaeJMZ2WL + YJMABadTOZ 6WL + YJMABadPPZ6WL

+

+
+
+
+
+
+
+

o+ +

YPPABadPPZ6WL

+ YWLPPadWLz1JM

YWLFBaeWLZ2PP
YJIMP TaeJMZ2WL
YIMVCaeJMZ 2WL
YPP TOaeJMZ1WL
YPPPTadJMZ1PT
YPPVCadPPZ2WL
YPPABadJMZ1AB

YWLVCadWLZ5IM
YJMP TadTOZ 6WL
YIMFBaeJMZ5WL
YPPTOadPPZ2JM
YPPFBadPPZ5WL
YWLTO_uWLU1JM

+ YPPABadPPZ5WL

+ YWLVCadWLZ2JM
+ YJMPTadPPZ6WL
+ YJMVCadPPZ6WL
+ YPPTOadJMZ4WL
+ YPPFBaeJMZ1WL
+ YPPVCadJMZ4AB
+ YPPABaeJMZ1AB

+ YWLABadWLZ5JM
+ YJMPTaeJMZ5WL
+ YJMVCadTOZ 6WL
+ YPPTOadWLZ1JM
+ YPPVCadPPZ5JM
- JMTOT = 0

YWLVCadWLZ5JM + YWLVCaeWLZ4JM + YWLABadWLZ1AB
YJIMTOaeVCZ3WL + YIMTOadJMZ1WL
YIMFBadJMZ1WL + YJMVCadJMZ1VC
YPPTOaeWLZ1JIM + YPPPTadJMZ1PT
YPPVCadWLZ1VC + YPPVCadPPZ5JM
YWLVC uWLU1JM - JMVCT = 0

+ YABPPh + YWLJIMaeWLZ3AB + YWLJIMadWLZ3AB + YWLPPaeWLZ4JM

+ YWLVCaeWLZ4JM + YWLABadWLZ2JIM

+
+
+
+

+ YJMABaeJMZSWL + YPPABaePPZ2WL + YPPABadPPZ2WL
+ YJMAB uJMUIWL - WLABT = 0

+ YJMPP + YABPPh + YWLJMadWLZ2JM + YWLJMaeWLZ6PP
+ YWLPPaeWLZ1JM + YWLTOadWLZ2JM + YWLTOaeWLZ2PP
+ YWLABadWLZ2JM + YJMTOaeJIMZ2PP + YJMTOaeJMZ2WL
+ YJMFBaeJMZ2PP + YJMFBaeJMZ2WL + YJMFBadPPZ6WL
+ YJMABaeJMZ2WL + YJMABadPPZ6WL + YPPTOadPPZ2JM
+ YPPTOadJMZIWL + YPPPTadJMZ4PT + YPPPTaeJMZIPT
+ YPPFBadJMZ4WL + YPPFBadJMZIWL + YPPVCadJMZ1VC
+ YPPVCadJMZ4WL + YPPVCaeJMZ1VC + YPPABadPPZ2WL
- JMPPT = 0

+ YWLTOaeWLZ4JM + YWLTOaeWLZ1JM + YWLFBaeWLZSPP
+ YJMPPaeJMZ5PP + YJMPPadTOZ6PP + YJIMTOaeJMZS5TO
+ YJMFBadTOZ6WL + YJMFBaeJMZ5PP + YJMFBadTOZ6PP
+ YIMVCaeJMZSWL + YJMABadTOZ6WL + YIMABaeJMZS5WL
+ YPPTOaeWLZ4JM + YPPTOaeWLZ1JM + YPPPTadPPZ5WL
+ YPPVCadPPZ5WL + YPPABadPPZ5JM + YPPABadPPZS5WL
+ YWLVCadWLZ1VC + YWLVCadWLZ2JM +

+ YJMPPaeVCZ3WL + YJMPPadJMZIWL +

+ YJMPTaeVCZ3PT + YJMFBaeVCZ3WL +

+ YJMABaeVCZ3AB + YPPTOadIMZIWL +

+ YPPFBadJMZ1IWL + YPPVCadJMZ1VC +

+ YPPABadJMZ1AB + YPPABadWLZ1AB +

+ YABWLh + YJMAB

+ YWLTOaeWLZ4JM + YWLPTadWLZ4PT + YWLVCadWLZ4AB
+ YWLABadWLZ5JM + YJMPPadABZ3WL + YJMPPaeABZ3WL
+ YJMPTadABZ3PT + YJMPTaeABZ3PT + YJMFBadABZ3WL
+ YIMVCadABZ3VC + YPPTOaeWLZ4JM + YPPTOadJIMZAWL
+ YPPFBadJMZ4WL + YPPVCadJMZ4AB + YPPVCadWLZA4AB
+ YPPABaePPZ2JM + YPPABadPPZ5JM +

+ YWLJMadWLZ5JM + YWLJMaeWLZ6PP + YWLPPaeWLZ6PP + YWLPPaeWLZSPP + YWLTOadWLZ2PP

YIMTOadABZ3WL
YIJMFBaeABZ3WL
YPPPTadJMZ4PT
YPPVCaeWLZ4IM

YWLAB uWLU1JM - JMABT = 0

+ YJMPTadJMZ1PT
+ YJMABadJMZ1AB
+ YPPPTadWLZ1PT
+ YPPVCaeWLZ4JIM

+ YJMTOaeABZ3WL
+ YJMVCaeABZ3VC
+ YPPPTadWLZAPT
+ YPPVCadJIMZAWL

+ YWLTOaeWLZ2PP + YWLFBaeWLZ6PP + YWLFBaeWLZ5PP + YWLVCadWLZ5JM + YWLABadWLZ5JM
+ YJMPPaeJMZ5PP + YJMPPaeWLZ6PP + YJMTOaeJMZ2PP + YJMTOadJMZ2PP + YJMPTadPPZ6WL

+ YWLPPaeWLZ4JM

CAPZS5 - CAPZ6 - CAPW3 - CAPW4 +
WLTOT + folgaWLTOT = 0
CAPZ3 - APZ4 - CAPW1 - CAPW2 +




YJIMPTaeJMZ5WL
YJIMVCadPPZ 6WL
YPPPTadPPZ6WL
YPPVCadPPZ6WL
YWLTO_uWLU1PP

+ 44+t

+
+
+
+

YJIMFBaeJMZ5PP + YJMFBadPPZ6WL + YJMFBaeWLZ6PP + YJMFBaeJMZSWL
YJMVCaeJMZ5WL + YJMABadPPZ6WL + YJMABaeJMZS5SWL + YPPTOadPPZ5TO
YPPPTadPPZ5WL + YPPFBadPPZ6WL + YPPFBadPPZ5WL + YPPVCadPPZ5JM
YPPVCadPPZ5WL + YPPABadPPZ5JM + YPPABadPPZ6WL + YPPABadPPZ5SWL

PPTOT = 0

+ YPPFB + YWLFBadWLZZPP + YWLFBaeWLZ2PP + YWLFBaeWLZ6PP + YWLFBaeWLZ5PP

+ YJMFBaeJMZ2PP + YJMFBadJMZ2PP + YJMFBaeJMZS5PP + YJMFBadTOZ6PP + YJMFBaeWLZG6PP
+ YWLFB _uWLUlPP - PPFBT = 0
+ YWLIMaeWLZ3AB + YWLJMaeWLZ1JM + YWLPPaeWLZ4JM + YWLPPaeWLZ1JM + YWLTOaeWLZ4JM

+ YWLTOaeWLZ1JM + YWLPTadWLZ4PT + YWLPTadWLZ3PT + YWLPTadWLZ1PT + YWLVCaeWLZ1VC
+ YWLVCaeWLZ4JM + YWLABaeWLZ1AB + YJMPPadABZ3WL + YJMPPadJMZIWL + YJMTOadABRZ3WL
+ YJMTOadJMZ1WL + YJMPTadABZ3PT + YJMPTadJMZIPT + YJMPTadWLZ3PT + YJMFBadABZ3WL
+ YJOMFBadJMZ1WL + YJMVCaeJMZ1VC + YJMVCadABZ3VC + YJMABaeJMZ1AB + YJMABaeVCZ3AB
+ YPPTOaeWLZ4JM + YPPTOadJMZAWL + YPPTOadJMZIWL + YPPTOaeWLZ1JM + YPPPTadJMZAPT
+ YPPPTadWLZ4PT + YPPPTadJMZ1PT + YPPPTadWLZ3PT + YPPPTadWLZ1PT + YPPFBadJMZ4WL
+ YPPFBadJMZIWL + YPPVCaeWLZ1VC + YPPVCaeWLZ4JM + YPPVCadJMZAWL + YPPVCaeJMZ1VC
+ YPPABaeWLZ1AB + YPPABaeJMZ1AB - PTABT = 0

+ YWLJMadWLZ3AB + YWLJMaeWLZ1JM + YWLPPaeWLZ1JM + YWLTOaeWLZ1JM + YWLPTadWLZ3PT
+ YWLPTadWLZ1PT + YWLVCadWLZ4AB + YWLVCaeWLZ1VC + YWLABadWLZ3AB + YWLABadWLZ1AB
+ YJMPPaeABZ3WL + YJMPPadIMZIWL + YJMTOaeABZ3WL + YIMTOadJMZIWL + YJMPTadJMZ1PT
+ YJMPTadWLZ3PT + YJMPTaeABZ3PT + YJMFBaeABZ3WL + YIMFBadJMZ1WL + YJMVCaeABZ3VC
+ YJMVCaeJMZ1VC + YJMABadJMZ1AB + YJMABadWLZ3AB + YPPTOadJMZIWL + YPPTOaeWLZ1JM
+ YPPPTadJMZ1PT + YPPPTadWLZ3PT + YPPPTadWLZ1PT + YPPFBadJIMZ1WL + YPPVCadJMZ4AB
+ YPPVCadWLZ4AB + YPPVCaeWLZ1lVC + YPPVCaeJMZ1VC + YPPABadJUMZ1AB + YPPABadWLZ3AB
+ YPPABadWLZ1AB - VCABT = 0

\ CAMINHOS QUE PASSAM POR ANEL UNIDIRECIONAL - EQUACAO CAPACIDADE CAMINHOS

+ YWLJM uWLUlJM + YWLTO_ uWLUlPP + YWLTO uWLUlJM + YWLFB uWLUlPP + YWLVC uWLUlJM
+ YWLAB_UWLU1JM + YJMTO_UJMUIWL + YJMPT ' WIMUIWL + YJMFB uJMUlWL + YJMVC uJMUlWL
+ YJMAB uJMUIWL - Ul_T "=

\ FINAL DAS RESTRICOES

FINALRESTRICOES
BOUNDS
INICIAL = 1
FINALEQUIPO = 1
zl_2pi <=
z1”3pi <=
22 2pi <=
22_3pi <=
237 2pi <=
23" 3pi <=
z4 2p1 <=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
Ul 2pi =1
i <=1
XWLJIMlpi <=
XWLIMlsi <=
XWLIM2pi <=
XWLIM3pi <=
XWLPPlpi <=
XWLPPlsi <=
XWLPP2pi <=
XWLPP3pi <=
XWLTOlpi <=
XWLTOlsi <=
XWLTO2pi <=
XWLTO3pi <=
XWLPTlpi <=
XWLPTlsi <=
XWLPT2pi
XWLPT3pi
XWLFB1pi
XWLFBlsi
XWLFB2pi
XWLVC1pi
XWLVClsi <=
XWLVC2pi <=
XWLVC3pi <=
XWLABlpi <=
XWLABlsi <=
XWLAB2pi <=
XWLAB3pi <=
XJMPP1pi <=
XJMPP1lsi <=
XJMABlpi <=
XJMABlsi <=
XJMAB2pi <=
XJMAB3pi <=
XPPFBlpi <=
XPPFBlsi <=
INTEGERS
z1_2pi
21 3pi
22 2pi
22" 3pi
7237 2pi
23 3pi
Z4_2pi
24" 3pi
25" 2pi
25" 3pi
26_2pi
26_3pi
Wl 2pi
W1 3pi
W3 2pi
Ul 2pi
Ul 3pi

FPHRERERPHRERPRRRERR R

<=
<=
<=
<=
<=
<=
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XWLJIM1pi
XWLJIMlsi
XWLJIM2pi
XWLIM3pi
XWLPP1pi
XWLPPlsi
XWLPP2pi
XWLPP3pi
XWLTO1lpi
XWLTOlsi
XWLTO2pi
XWLTO3pi
XWLPT1pi
XWLPTlsi
XWLPT2pi
XWLPT3pi
XWLFB1pi
XWLFBlsi
XWLFB2pi
XWLVC1pi
XWLVClsi
XWLVC2pi
XWLVC3pi
XWLABlpi
XWLABlsi
XWLAB2pi
XWLAB3pi
XJMPP1pi
XJMPPlsi
XJIMAB1pi
XJMABlsi
XJIMAB2pi
XJIMAB3pi
XPPFB1pi
XPPFBlsi
END

END



