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RESUMO

A necessidade de maior confiabilidade nas redes de telecomunicaces e a facilidade
com que a tecnologia SDH permite a implementacio de topologias sobrevivencidveis, faz
com que a etapa de elaboragdo de propostas de topologias em anel seja uma questio
fundamental no planejamento dessas redes. Também, em redes de transporte de médio e
grande porte, verifica-se que a quantidade de anéis que podem ser propostos ¢ muito grande,
tornando muitas vezes impraticavel a enumeracdo manual desses anéis.

Neste sentido, propde-s¢ aqui uma metodologia para o plancjamento de anéis
bidirecionais que utiliza da técnica de exploragio de grafo denominada “Depth First Search”
(DFS) para a determinagio dos anéis de uma rede. Esta técnica (DFS) descreve a construgio
de uma érvore de busca na qual a trajetéria do né raiz até um n6 folha representa um caminho
que contém um ciclo no grafo. Como o mimero de anéis pode ser mmenso, o algoritmo utiliza
alguns critérios de avaliagio de anéis de forma a eliminar aqueles considerados de ma
qualidade. O grafo utilizado para a geraciio de anéis é definido a partir de uma solugfio de rede
constituida por enlaces ponto-a-ponto obtidos de forma otimizada.

Tal metodologia simplifica o processo de planejamento — o planejador ¢ auxiliado por
uma ferramenta que propde de forma automatizada os anéis - além de prover um alto grau de
interagio com o planejador, sendo este tipo de flexibilidade fundamental em sistemas
computacionais de apoio & tomada de decisiio.

Apresentamos aplicagSes da metodologia em duas redes reais: a da area metropolitana
de Belo Horizonte (BH), considerada de pequeno porte, € a rede da area metropolitana de Sio

Paulo (AMSP), que ¢ de grande porte.
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ABSTRACT

The need of reliability on telecommunication networks and the facility that SDH
technology (Synchronous Digital Hierarchy) allows the employment of survivable topologies
make the design of ring architectures an important issue during network planning. Also, in the
medium and large transport network, the amount of rings that can be proposed is very big,
becoming impracticable the manual enumeration of all rings,

In this thesis, a methodology for bidirectional ring planning is proposed. A graph
exploitation technique called “Depth First Search™ (DFS) is used to obtain the rings of a
network. The DFS describes the construction of a search tree in which the path from the root
node up to a leaf node represents a path that has a cycle in the graph. As the number of rings
may be huge, the algorithm uses some cycle metric evaluations, so that bad quality rings are
eliminated. The graph used for generation of rings is based on an optimized point-to-point
network solution,

Such methodology simplifies the planning process — the planner is helped by a ring
design tool - besides, it can provide a good interaction with the planner. This flexibility is
fundamental in computational systems of supporting the decision taking.

We presented applications of the methodoloy in two real networks: one is the Belo
Horizonte metropolitan area, considered small; and other the S3o Paulo metropolitan area,

which is a large network.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Atualmente vivemos a era da informagiio. E levar informagdes de um lugar a outro, com
seguranca, qualidade, rapidez, sem limitar a natureza da informacio (dados, voz, video,
textos), € um negécio muito rentivel, mas que nio admite atraso tecnoldgico. O
desenvolvimento de tecnologias avancadas tem permitido ao homem desfrutar de sofisticados
tipos de servigo. A informag3o ¢ a grande mercadoria do capitalismo moderno. E por isso que
todas as operadoras brasileiras de telecomunicaces vém investindo nos modernos sistemas de
transmiss#o. O setor de telecomunicagdes tem apresentado, mundialmente, altos indices de
crescimento. Esta tendéncia de crescimento deve se manter no futuro, tornando muito
importante o planejamento bem fundamentado da expansio e do dimensionamento dessas
redes.

Varios fatores possibilitaram a introdugio de novos servicos de telecomunicagdes: o
processo de digitalizag3o das redes telefénicas, o advento das fibras opticas como meio
transmissor € a introdugdo da tecnologia de transmissio SDH (Synchronous Digital
Hierarchy - Hierarquia Digital Sincrona). A quantidade cada vez maior de canais
transportados por uma tnica fibra dptica, da ordem de 120 mil canais telefdnicos a 10 Gbit/s,
bem como a natureza de alguns tipos de servigos (como por exemplo, servigos que envolvem
transacles bancérias), tornam o problema de confiabilidade da rede uma questdo fundamental
nos dias de hoje. A tecnologia SDH veio possibilitar varias formas novas e mais confiaveis de
configuragdes de equipamentos, como por exemplo os anéis auto-regenerativos (SHR - Self-
Healing Ring).

O Planejamento da Rede de Transporte ou de Transmissdo é uma das fases importantes
deste processo de planejamento. A Rede de Transporte (RT) é uma componente da rede
mais geral de telecomunicagdes e & responsdvel por intercomunicar os nés de servicos ou

Centros de Fios (CFs), onde um CF ¢ definido como um edificio onde se encontram
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localizadas uma ou mais centrais de comutagiio de assinantes de servicos de voz, centrais de
controle de telefonia celular, centrais de comutagdo de servigos de dados de alta velocidade,
entre outros.

O Plancjamento da Transmissio, devido a sua complexidade, pode também ser dividido
em vdrias ectapas, uma das quais ¢ a etapa do Enfeixamento. Nesta etapa, definimos,
utilizando critérios de otimizagio tais como minimizacio de custo, o conjunto de topologias
de equipamentos a ser instalado na rede, suas taxas de transmissio e a distribuigio ou
roteamento das demandas através da rede obtida.

O problema de Enfeixamento foi modelado matematicamente {Bortolon 96] e obteve-se
um Programa Linear Inteiro Misto, onde as varidveis inteiras (bindrias) correspondem &
decisdo ou nfio de se instalar as topologias de equipamentos (ligacdes ponto-a-ponto, 0s anéis
e as cadeias) e as varidveis reais correspondem 2 parcela de uma demanda escoada por um dos
caminhos que interligam os nos geradores desta demanda.

Para a montagem deste modelo matematico, foi implementado um pacote
computacional denominado “Enfeixamento”, resultado de um trabalho em parceria com a
Telesp - Telecomunicagdes de S3o Paulo SA e desenvolvido por [Bortolon 926],
[Bergamaschi 96] e [Quaglia 97]. Para a resoluglio deste modelo, ou seja, a obtengio de
solugdes, optou-se pela utilizagdo do pacote computacional comercial CPLEX [CPLEX 891,
que trabalha com a técnica “Branch-and-Bound”, que € uma estratégia de busca em grafos. A
obtengdo de solugdes de boa qualidade ¢ uma tarefa bastante complexa e que depende de
diversos fatores. Um deles € o conjunto das topologias de equipamentos candidatas que forma
o espago das solugdes, dentre o qual o otimizador encontrard um subconjunto que atenda as
restrigdes exigidas, utilizando o critério de otimizagio adotado. Portanto, a qualidade da
solugdo encontrada dependera fortemente da qualidade do conjunto de topologias candidatas
propostas inicialmente.

A proposta de candidatos ¢ realizada, nos trabathos mencionados acima, de maneira
semi-automatica. Os candidatos do tipo ponto-a-ponto sio gerados automaticamente pelo
programa, mas para a proposiciio dos candidatos do tipo anel e cadeia contava-se apenas com
a experiéncia do planejador. Entretanto, 4 medida que aumenta o tamanho da rede (nimero de
nos e arcos), o numero de anéis distintos formados aumenta de forma combinatorial [Grover
et alii 95] dificultando o planejador na escotha de anéis para a proposta de candidatos,

comprometendo desta forma a qualidade da solugfio. Analisando algumas solucdes obtidas
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com proposta de candidatos em anel e cadeia realizada pelo planejador, observamos que a
maioria destas solucdes teriam seus custos reduzidos se houvesse uma proposta de candidatos
mais rica, ou seja, constatamos que a pobreza de candidatos do tipo anel e cadeia estava sendo
um entrave para a determinagfo de melhores solugdes.

Este fato motivou-nos a desenvolver uma Metodologia de Proposicio de Candidatos
do tipo Anel e Cadeia para o plangjamento da transmissio, que é o escopo desta tese. Desta
forma ¢ possivel enriquecer a proposta de candidatos, possibilitando a obtengdo de solucdes

mais confiaveis e com custos reduzidos.

1.2 Composicio da tese

Esta tese compreende 7 capitulos.

No Capitulo 2 descrevemos as caracteristicas da tecnologia de transmissio SDH
utilizada em telecomunicagdes, os beneficios desta tecnologia e seu impacto no planejamento
da rede.

O Capitulo 3 apresenta os tipos de equipamentos SDH: OLTM, ADM e SDXC, as
configuragdes implementadas com esses equipamentos, tais como enlaces ponto-a-ponto,
anéis, cadeias e hub e as topologias de rede, tais como: topologias em anel SHR, topologias
em anel biconectado, topologia em malha e topologias hibridas.

No Capitulo 4 descrevemos a metodologia de planejamento da rede de transmiss3o ¢
suas varias etapas ¢ apresentamos o modelo matematico para a etapa do Enfeixamento.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia proposta para a obtencio de topologias em anel e
tambem apresenta uma metodologia para a obtengo de topologias do tipo cadeia.

No Capitulo 6, tal metodologia é aplicada em duas redes reais: a rede da érea
metropolitana da cidade de Belo Horizonte (BH), considerada uma rede de pequeno porte, € a
rede metropolitana da cidade de S3o Paulo (AMSP), que ¢ uma rede de grande porte.

Finalmente, o Capitulo 7 é dedicado as conclusées finais sobre a metodologia proposta e

a apresentacdo de outros trabalhos relacionados a este tema.



CAPITULO 2. A TECNOLOGIA SDH

2.1 Introducio

A defini¢fio dos padrdes da Hierarquia Digital Sincrona (Syachronous Digital Hierarchy
- SDH) foi um passo importante no desenvolvimento das redes de telecomunicacdes
omundiais. A SDH permitiu uma revolugfio nos servicos de telecomunicages cujos efeitos
vem alcang¢ando usuarios finais, operadores de rede e fabricantes de equipamentos.

A demanda por servigos sofisticados de telecomunicagdes tem crescido muito exigindo
mais eficiéncia nas comunicacdes. Aplicacdes tais como videoconferéncia, acesso remoto a
base de dados ¢ transferéncia de arquivo de informag@o multimidia requerem redes flexiveis
com disponibilidade para atender a demandas de grande largura de banda. A complexidade da
rede tradicional, baseada em sistemas de transmissdo plesiocronos, tornam os operadores de
redes incapazes de atender a esta demanda.

A tradicional Hierarquia Digital Plesidcrona (PDH), desenvolvida em resposta ao
aumento da demanda por servicos de telefonia, niio garante a entrega eficiente e o
gerenciamento de conexdes de grande largura de banda. No entanto, usando basicamente a
mesma fibra, uma rede sincrona € capaz de aumentar significativamente a largura de banda
disponivel além de reduzir a quantidade de equipamentos da rede. Além disso, a possibilidade
de se trabalhar com um método de gerenciamento de rede sofisticado, dentro dos padrdes
SDH, pode introduzir mais flexibilidade e permitir uma enorme melhoria no controle das
redes de transmissdo. A capacidade de restauracio e reconfiguragio da rede resulta em melhor
¢ mais rapida provisdo de servigos.

A introducfio de sistemas sincronos de transmissio é simples devido 2 facilidade para
integrarem-se ao sistemas plesidcronos ja existentes. Os padrdes SDH definem uma estrutura
que permite que sinais plesiécronos sejam combinados e encapsulados dentro de um sinal
SDH. Desta forma, uma empresa ndo tem seu investimento em equipamentos PDH perdido, e
pode empregar equipamentos SDH de acordo com as necessidades particulares de sua rede.

Varios beneficios advindos desta transicdo poderio ser sentidos. Economias
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significativas de custo associadas a reducio da quantidade de hardware na rede, ¢ 0 aumento
de eficiéncia e de confiabilidade da rede conduzirdo a economias em operacio e manutengio.
A fim de afastar-se das interfaces proprietarias e alcangar interconectividade entre
fabricantes diferentes, o subcommittee T1X1 do ANSI (American National Standards
Institute) comegou trabalhar em 1985 no desenvolvimento de uma Rede Optica Sincrona
(Synchronous Optical NETwork - SONET) baseada numa proposta da Bellcore. Em 1986 o
CCITT' interessou-se no trabalho que estava sendo realizado pela ANSI e apés muito debate
em como incorporar as hierarquias de transmissio Européia e Americana em um tnico
esquema, os padrdes SDH foram combinados e publicados na forma de recomendagles em
1989. Desde entdo, um esfor¢o de padronizagiio tem continuado a desenvolver e a refinar estas

recomendagdes.

2.2 Limitacdes da Hierarquia Digital Plesiécrona

Os avangos na transmissdo em fibra Optica e as redugdes no custo dos circuitos
integrados permitiram que sistemas de transmissdo plesidcronos constituissem um meio
eficiente para transportar uma grande quantidade de circuitos telefdnicos. No entanto, a
disponibilidade de largura de banda de transmissfio barata tem fomentado a proliferagio de
novos servigos, como por exemplo os de dados e video. O alto grau de competitividade,
configurado no atual cendrio da globalizacio, tem levado usudrios de negocios a
reivindicarem melhorias na qualidade de transmissdo, maior disponibilidade de largura de
banda e padrbes de conexdes mais flexiveis. Entretanto a tecnologia PDH apresenta
dificuldades para atender a estas reivindicagdes j4 que foi concebida inicialmente para
servigos de voz.

O problema de flexibilidade na rede plesiécrona pode ser ilustrado através do seguinte
exemplo: uma concessiondria precisa fornecer a um grande cliente uma linha alugada de 2
Mbps. Se uma estrutura de alta velocidade passa préximo a este cliente, a operacio de retirada
de uma linha de 2 Mbps de dentro da estrutura de alta velocidade parece simples ¢ direta. Na
pratica, contudo, isto nio ¢ tdo simples. O uso de bits de justificacio em cada nivel da PDH

significa que é impossivel identificar a posi¢fo exata dos 32 canais que formam o tributrio de

' CCITT significa International Telegraphy and Telephony Consultative Committee. Agora ele ¢
conhecido como International Telecommunications Unions - Telecommunications Standardization Sector (ITU-
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2 Mbps dentro de um agregado de 140 Mbps. Assim, para acessar uma linha de 2 Mbps, a
estrutura de 140 Mbps deve ser completamente demultiplexada em seus 63 constituintes de 2
Mbps via 34 ¢ 8 Mbps. Uma vez identificado e extraido o sinal de 2 Mbps requerido, os
restantes devem entdo ser novamente multiplexados até 140 Mbps.

Obviamente este problema com a insergio e retirada de canais dificulta o rapido
fornecimento de servigos, reflete um padrfio de conexdes nio muito flexivel, além de
aumentar o custo da rede devido ao montante de multiplexadores requerido. Esta facilidade de
inser¢do/derivacdo na tecnologia PDH exige uma cadeia de pares de multiplexadores de
terminal de linha dptico (Optical Line Terminal Multiplexer- OLTM) dispostos costa-a-costa
(back-to-back).

Um outro problema associado com a enorme quantidade de equipamentos
multiplexadores na rede ¢ o problema de controle. Uma linha de 2 Mbps entre dois pontos,
pode percorrer a rede através de um grande nimero de rotas possiveis. O tnico modo de
assegurar que ela percorrerd o caminho correto ¢ manter com cuidado os registros de
interconexdo de equipamentos. Entretanto, como a atividade de reconexfio na rede é grande,
torna-se mais dificil manter os registros atualizados e, consegiientemente, aumentando a
possibilidade de erros. Tais erros provavelmente afetario nfio somente a conexio que estd
sendo estabelecida, mas também interrompera conexdes existentes ja transportando trafego.

Uma outra limitagio da PDH ¢ sua falta de capacidade de monitoramento de
desempenho da rede. Os bits de servigos sfo muito limitados em sua capacidade, somente
permitindo um pequeno transporte de alarmes, ou seja, possui baixa capacidade de bits de
supervisao.

Por ultimo, as Unicas interfaces padronizadas s3o as interfaces elétricas (cédigo de linha
HDB3 e CMI), as interfaces 6pticas ainda n3o estio padronizadas, nio permitindo a utilizaco
de equipamentos de fabricantes diferentes nas duas pontas de um enlace.

Como vimos, sio duas as principais limitagdes da PDH: a inabilidade de identificar
canais individuais em um sinal de alta velocidade, e uma estrutura de quadro com insuficiente
capacidade para carregar informagBes de gerenciamento da rede. Estas limitacSes ndo eram
criticas na rede do passado, caracterizada por servigos de voz. Entretanto, a medida que
servigos mais sofisticados tornam-se populares, mais deficiente ¢é a tecnologia PDH para

atender a demanda por estes servicos.

T). Qualquer referéncia ao CCITT neste trabalho se relaciona com a organizagio antes da mudanga de nome.
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2.3 A necessidade da Transmissio Sincrona

A tecnologia PDH ndo ¢ suficientemente flexivel ou eficiente para atender 4 demanda
por novos servigos. Como resultado, sistemas de transmissio sincrona foram desenvolvidos
para superar os problemas associados com a transmissdo plesiécrona, em particular a
inabilidade para extrair sinais de baixa capacidade de sinais de alta velocidade sem ter que
demultiplexar o sistema inteiro.

A oportunidade de definicdo deste novo padriio estd sendo usada para solucionar um
numero de outros problemas, como por exemplo, a necessidade de uma maior capacidade de
gerenciamento de rede, a necessidade de se definir padrdes de interfaces entre equipamentos
de fabricantes diferentes, e a necessidade de facilitar a interoperabilidade entre as hierarquias
de transmissdo Européia e Norte Americana.

Estes trabalhos de padronizagfio culminaram nas Recomendagdes do CCITT (agora
ITU-T) G.707, G.708, ¢ G.709, que tratam da Hierarquia Digital Sincrona, publicadas em
1989. Varios grupos de trabalho foram estabelecidos para elaborar mais recomendagdes
abrangendo outros aspectos da tecnologia SDH, tais como os requerimentos para a
padronizagio de interfaces dpticas e fungdes de Operagiio, Administraciio, Manutengio e
Provisionamento (OAM&P). Virias destas recomendacdes adicionais e as trés
Recomendagdes originais G.707, G.708 e (G.709 foram combinadas e atualizadas pelo ITU-T
originando uma nova recomendaco G.707 {[ITU-T Ree. G.707, 96].

Na América do Norte, a ANSI adaptou o padrio SONET, desenvolvido por ela, as
normas do CCITT, o padrdo mundial para a SDH.

As recomendagdes do ITU-T definem as taxas de transmissio dentro da SDH. A
primeira destas € 155.52 Mbps, normalmente referida como STM-1 (Synchronous Transport
Module - Médulo de Transporte Sincrono). A partir deste sinal basico, estio definidas as taxas
de transmissio de valor N x 155.52 (N=4, 16, 64), denominadas STM-4, STM-16 ¢ STM-64
(622.08 Mbps, 2488.32 Mbps € 9953.28 Mbps respectivamente).

Estas recomendag¢des também definem uma estrutura de multiplexagem em que um
sinal STM-1 pode transportar como carga (payload) varios sinais de taxa de transmissdo mais
baixa, utilizando o conceito de containers virtuais (VC—Virtual Container). Estes VCs

transportam os sinais sincronos de 1.5 e 2 Mbps e permitem também o transporte dos sinais



Capitulo 2. A Tecnologia SDH

PDH em suas virias hierarquias (8, 34 ¢ 140 Mbps), deste modo possibilitando que estes
sinais sejam transportados em uma rede sincrona (SDH).

A hierarquia Européia (adotada no Brasil) define trés tipos de VCs: VC-12 que
transporta sinais de 2 Mbps, VC-3 para o transporte de sinais de 34 Mbps e VC-4 para 140
Mbps. O VC-4 pode ainda conter 3 VC-3 ou 63 VC-12.

As caracteristicas mais importantes da tecnologia SDH sio:

o Tratamento a nivel de byte, isto €, na multiplexagio, o entrelacamento ¢ feito byte-a-byte e
ndo bit-a-bit como na PDH.

e Duragdo do quadro uniforme (125us).

e Utilizacdo de ponteiros para identificar os quadros dos tributirios e adaptacio de
velocidade (justificagéo).

» Canais de servigo ¢ supervisio de grande capacidade, integrados no cabecalho. Esta
estrutura permite a implementagio de servigos sofisticados de gerenciamento de rede
(Telecommunications Managed Network - TMN).

e Padronizagio mundial que permite compatibilizar as trés hierarquias existentes {Européia,
Americana e Japonesa).

o Existe capacidade de transmissdo suficiente em cada estigio de multiplexacfio para as
futuras necessidades de operaciio e manutencéio da rede.

* Acesso direto aos tributdrios de baixas taxas sem passar pelos estigios intermediarios
superiores.

» Facilidade para aumentar as taxas de transmissdo com a evolugdo tecnoldgica: técnica de
multiplexaco mais simples e sem necessidade de bits de preenchimento (stuffing).

o Flexibilidade para prover servigos faixa larga.

o Compatibilidade transversal (ambiente multifornecedor).

* Permite a implantagio de arquiteturas mais eficientes e flexiveis com o uso de ADMs e

SDXCs, reduzindo os custos dos nos da rede através da utilizagdo destes equipamentos.
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2.4 Beneficios de uma Rede Sincrona e seu impacto no

planejamento da rede

Os principais beneficios oferecidos pela tecnologia SDH e o que significam para os

planejadores no desenvolvimento de suas redes sdo descritos a seguir.

SimplificacZo da Rede

Um dos principais beneficios € a simplificacfio da rede devido ao uso de equipamentos
de transmisso sincrona. A estrutura de multiplexagio leva em conta maior integracio de
produtos e um maior controle dos equipamentos, acarretando uma conseqiiente reducio de seu
nimero. Um unico multiplexador SDH pode realizar a funcio de um conjunto de
multiplexadores plesidcronos. Por exemplo: dois OLTMs na configuracio back-fo-back
podem ser substituidos por um equipamento multiplexador de inser¢fio/derivacio (4dd/Drop
Multiplexer- ADM).

A facilidade de inserfio e retirada de canais associada & grande capacidade de
gerenciamento dessas redes levaram a uma maior facilidade para prover linhas de grande
largura de faixa para novos servigos multimidia, como também acessar de qualquer lugar
€SSES Servigos.

Deste modo, a simplificacio da rede, e a nova flexibilidade que esta traz, abre o

potencial para as empresas gerarem novas receitas.

Sobrevivenciabilidade

A tecnologia SDH permite o desenvolvimento de topologias de rede capazes de
sobreviver a falhas através de reconfiguragio de rotas e manutengio dos servigos por meios
alternativos. A protecio da rede pode ser alcancada através do uso de funcionalidades de
transconex@o para realizar a restauragio da rede ou através do uso de arquiteturas em anéis
auto-regenerativos.

O emprego da fibra optica em toda a rede e a adogio de equipamentos SDH possibilitam
o monitoramento do sinal, desde sua origem até o destino final, e a manutengiio da integridade

da rede. A capacidade de gerenciamento das redes SDH torna possivel a identificagiio
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imediata de falhas de links ou até mesmo de falhas nos nds da rede.

Assim, falhas nos mecanismos de transporte da rede ndo interromperio os servigos ¢ sio
transparentes aos usudrios finais, cada vez mais dependentes da transferéncia eficiente de
informagdo. Alguns tipos de transacBes (como por exemplo: transferéncia eletronica de
fundos, compras pela rede, etc.) faz com que a sobrevivenciabilidade dos servigos seja uma
questdio fundamental no planejamento, pois permite que as empresas operadoras garantam

altos niveis de desempenho da rede.

Gerenciamento de Rede

A tecnologia SDH prové canais de gerenciamento dentro da estrutura do seu quadro de
transmissdo, permitindo que a rede seja totalmente controlavel por software. Neste caso, o
sistema de geréncia possui fungdes de gerenciamento de eventos tradicionais e permite, além
disso, simplificar uma multidéio de outras fungdes tais como: monitoramento de desempenho,
gerenciamento de configuracfo, gerenciamento de recursos, seguranca e planejamento.

O equipamento SDH tem uma propor¢iio significativa de seu design embutido no
software ao invés do hardware. Portanto, o administrador da rede é capaz de controlar
mudangas na configuracio de equipamentos através de software. O que as empresas tdm
exigido ¢ a capacidade para implementar o que é chamado de Provisionamento em Servico
(In-Service Provisioning). Por exemplo: um pedido por um servigo chega ao administrador da
rede via um terminal ou outro meio eletrdnico ¢ é entdio analisado, através de uma série de
instru¢des, para cada elemento da rede envolvido nesse servico. Cada elemento da rede é
entdo configurado e provisionado, através de software, para suportar o servigo pedido sem ter
que ser tirado de operagio.

O gerenciamento de equipamentos SDH é mais completo e complexo, possibilitando
“vigiar” o estado dos nos, dos enlaces ponto-a-ponto, da qualidade da transmissio, No caso de
falhas numa rota o sofiware de geréncia SDH automaticamente redireciona o trafego por uma

rota alternativa.

Banda sob Demanda (Bandwidth on Demand)

Um grande atrativo das redes de transmissio SDH € que elas permitem a oferta de
largura de banda varidvel a pedido (bandwidth on demand), ou seja, o usuério pode requerer

um enlace de faixa larga apenas discando para um numero telefénico predeterminado. Um

10
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exemplo seria a videoconferéncia discada: basta discar o nitmero para interconectar os
equipamentos necessarios a videoconferéncia. Em oposigio a situagiio tradicional, onde uma
videoconferéncia precisa ser reservada com antecedéncia para que a operadora providencie o
enlace de alta velocidade.

Com as interfaces adequadas, muitos outros novos servi¢os se tornaram possiveis na
rede sincrona, pois equipamentos SDH nio transportam apenas enlaces El, eles podem
transportar pacotes ATM, conexBes entre redes locais (Local Area Networks - LANS),
televisdo de alta definigdo (HDTV), enlaces RDSI, pacotes TCP/IP da Internet e outros [RNT
97]. Estes representardo novas fontes de receita para as empresas € um aumento de vantagens

para os USuarios.

Interoperabilidade entre fabricantes diferentes (Multi-Vendor Connectivity)

A padronizagiio dos sistemas de transmissfo sincrona permite que equipamentos de
transmissdo de diferentes fabricantes sejam utilizados em um mesmo enlace. Isto significa que
a empresa operadora nfo estd mais limitada a uma solugfio proprietiria de um determinado
fabricante [Nortel 95].

Os padrdes SDH também acomodam tanto a hierarquia de transmissiio Européia como a
Norte Americana. Usando a transmisso plesidcrona isto ¢ dificil devido as diferentes taxas de

transmissdo usadas em cada lado do Atléntico.

Multiplexacio em Unico Estagio

A estrutura do multiplexador SDH permite que muitos tributarios diferentes sejam
multiplexados dentro de um sinal STM-N em um unico estigio de multiplexagio. Assim,
planejadores de rede ndo estdo limitados por uma estrutura de rede hierarquica inflexivel
(rigida), como acontece com a PDH, mas sim t&m & disposi¢io a flexibilidade de manipulagio

da largura de banda que € essencial para a introdugiio de novos servicos.

Gerenciamento de Largura de Banda Distribuido (Distributed Bandwidth Management)

O cross-connect plesi6erono foi originalmente concebido como um equipamento para
simplificar o roteamento e arrumagio em pontos estratégicos na rede.
Na rede sincrona, a capacidade dos multiplexadores de realizar roteamento e arrumacéo

no nivel de virtual container (VC) significa que a funcionalidade de transconexiio pode ser

11
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distribuida por toda a rede.

A distribuicio da funcionalidade de transconexdo, junto com a conectividade fornecida
pelas estruturas auto-regenerativas dos anéis, torna possivel gerenciar a distribuigiio de largura
de banda no nivel de VC. Esta capacidade de gerenciamento de largura de banda distribuido é
essencial para técnicas tais com provisionamento em servigo, locagdo flexivel de largura de

banda, assim como para sobrevivenciabilidade da rede.

Implementacio de Novos Servicos

A tecnologia SDH permite que planejadores “olhem™ para suas redes mais em termos de
demanda por novos servigos do que apenas de provisionamento de facilidades ponto-a-ponto.
Desta forma, uma empresa ¢ capaz de construir uma infra-estrutura de rede robusta o

suficiente para suportar a oferta de qualquer servico, a qualguer um e em qualquer lugar.

12



CAPITULO 3. EQUIPAMENTOS E ARQUITETURAS
SDH

Neste capitulo sfo apresentados os vérios tipos de equipamentos de tecnologia SDH e
tambem os diversos tipos de topologias de rede que podem ser implementadas utilizando estes

equipamentos.

3.1 Tipos de Equipamentos SDH: OLTM, ADM e SDXC

Os tipos basicos de equipamentos de tecnologia SDH sio:

¢ OLTM: Optical Line Terminal Multiplexer — Multiplexador de Terminal de Linha
Optico
* ADM: Add/Drop Multiplexer — Multiplexador de Retirada e Inserciio

* SDXC: Synchronous Digital Cross-Connect — Transconector Cruzado Digital

Um equipamento OLTM consiste em um multiplexador que realiza a operagio de
multiplexagéio, ou seja, agrupa diversos tributarios em um sinal de hierarquia superior
(agregado ou feixe principal) e terminais de linha dpticos que realizam a conversdio dos sinais
elétricos em oOpticos. Estes equipamentos diferem quanto ao tipo de interface de tributario que
pode ser SDH ou PDH. A interface de agregado ¢ sempre STM-N ¢ estes equipamentos
podem ser a quatro fibras, quando se exige alta confiabilidade, ou a duas fibras. A Figura 3.1
mostra trés exemplos de configuragdes possiveis de equipamentos OLTMs que diferem
quanto aos tipos de tributarios. Na Figura 3.1(a), 63 tributérios de 2 Mbps formam um STM-
1. Na Figura 3.1(b), dois tributarios de 34 Mbps (PDH) e 21 de 2 Mbps (SDH) formam um
agregado STM-1. Na Figura 3.1(c), dois tributarios de 140 Mbps (PDH) e dois tributarios
STM-1s (SDH) formam um agregado STM-4.
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Figura 3.1: Exemplos de equipamentos OLTMs

Um ADM € um equipamento que comporta dois terminais de linha dpticos, para o
transporte do feixe principal, e um conjunto de portas de acesso de sinais tributarios. Este
equipamento permite a insergfio e/ou retirada de tributdrios do agregado sem a necessidade de
demultiplexagéo deste sinal. A Figura 3.2 ilustra um exemplo de um equipamento ADM com
interface de sinal agregado STM-1 de onde os tributarios de 2 Mbps podem ser inseridos e/ou
retirados.

Os ADMs podem ser de dois tipos, um que somente permite a retirada e insercdo de
V(-4 ou 155 Mbps de agregados de velocidade superior - ADM tipo 1 - e outro que permite a
retirada e insergdo também de containers de ordem inferior VC-12 ¢ VC-3 - ADM tipo 2. Os
ADMs tipo | sdo utilizados principalmente no miicleo central da rede de transporte ¢, em
geral, sdo de hierarquia 16 (2.48 Gbps) ou superior, embora possam existir também na
hierarquia 4 (622 Mbps). Os de segundo tipo podem ser encontrados nas hierarquias 1 (155
Mbps) ¢ 4. Os ADMs tipo 2 séo utilizados basicamente na periferia da rede, onde devem ser
realizadas as operacOes de arrumacio de containers VC-12 ¢ VC-3 em containers VC-4. Estes
equipamentos podem também ser de acesso completo ou de acesso parcial. Em um ADM de
acesso completo € possivel retirar ou inserir qualquer container de qualquer quadro do sinal
agregado; se isto ndo for possivel tem-se entdo um ADM de acesso parcial.

Os ADMs podem ter ou n3o funcionalidade de transconexdio. Os ADMs sem essa

funcionalidade usam esquema de multiplexagfo de sinal do tipo TSA (Time Slot Assignment —

14
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Designacio de Intervalo de Tempo). Nestes equipamentos os tributirios a serem inseridos
e/ou retirados ja possuem posi¢éio fixa no sinal agregado. Os ADMs com funcionalidade de
transconexfo usam esquema de multiplexagfio de sinal do tipo TSI (Time Slot Interchange —
IntercAmbio de Intervalo de Tempo). Os equipamentos com esta funcionalidade podem alterar
a posigdo relativa de um VC-4 em uma seqtiéncia temporal de quadros STM-N e também
permitem a alteracdo de posicdo de um VC de baixa ordem (VC-12 ¢ VC-3) dentro de um
mesmo quadro ou entre quadros diferentes. Esta facilidade ¢ denominada de arrumacéo
(grooming).

No modelo matematico de otimizagfio que iremos apresentar nesta tese (Capitulo 4),

consideramos que todo ADM contém a funcionalidade TSI.

Feixe principal

155 Mbps 155 Mbps
ADM
[
l T 2 Mbps
Tributarios

Figura 3.2: Exemplo de equipamento ADM

Um SDXC consiste em uma matriz de comutagfo SDH associada a um conjunto de
sinais agregados, de forma que sinais tributarios provenientes de um sinal agregado podem ser
conduzidos a qualquer outro sinal agregado. Esta funcionalidade de transconexfo permite a
conexdo entre suas vérias portas (entradas e saidas) de sinais agregados ¢ tributarios de forma
a permitir a comutagio de VCs entre elas. Este equipamento pode ser implementado por duas
matrizes de comutacio diferentes, uma de baixa ordem e outra de alta ordem. A matriz de
comutacdo de baixa ordem faz a comutagdo de VC-12 ou VC-3 e ¢ denominada de LPC
(Lower-Order Path Connection), enquanto que a matriz de alta ordem faz a comutacdo de
VC-4 e ¢ denominada de HPC (Higher-Order Path Connection).

Um ADM com TSI pode também ser chamado de “mini-SDXC” porque integra fungdes
de inser¢do/retirada e transconexdo, mas possui muito menos portas do que um SDXC [Wu
92].

Um SDXC que s6 comuta VC-4 entre sinais agregados de ordem superior é notado por
SDXC 4/4. O SDXC 4/4 aceita sinais em 140 Mbps ¢ STM-N. Se o SDXC pode comutar

15
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VC-12, VC-3, ou ambos, ele é representado por SDXC 4/1, SDXC 4/3 ou SDXC 4/3/1
respectivamente. As Figuras 3.3(a) e 3.3(b) ilustram um SDXC 4/4 ¢ 4/1 respectivamente. O
SDXC 4/1 aceita combinagdes de sinais em 2, 34, 140 Mbps e STM-N.

Um equipamento SDXC ¢ muito caro, e o mais caro deles € o do tipo 4/3/1, por isto €
interessante distribuir a funcionalidade de transconexfio, inserida em ADMs, através da rede,
utilizando-se de matrizes de comutagdo menores e de controles mais simples. Esta

distribuigdo permitird o uso de SDXCs menores onde for exigido e, portanto, mais

STM -N i - [ 140 Mbps

(a)

econdmicos.

2 Mbps

140 Mbps
STM-N

34 Mbps

(b)

Figura 3.3: Tipos de SDXC

3.2 Topologias Elementares de Redes SDH

Os equipamentos SDH descritos acima podem ser combinados a fim de se construir

diversas topologias de rede. Apresentamos a seguir algumas dessas alternativas.

Pontoe-a-ponto
Um enlace ponto-a-ponto ¢ construido usando-se um equipamento multiplexador

OLTM em cada extremidade do enlace. Um exemplo de interligacio entre 3 nés ¢ mostrado
na Figura 3.4. Af sfio necessdrios 6 OLTMs para se ter os 3 nds comunicando entre si. A
protecdo para enlaces ponto-a-ponto ¢ realizada através de redundancia de meios de

transmissdo utilizando protegdo 1+1 e roteamento disjunto das fibras.

16
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O

1 par de fibras

/4
A 1@

Figura 3.4: Ligacdes ponto-a-ponto

Anéis de ADMs

Um anel € construido utilizando-se equipamentos ADMs em 3 ou mais nos de modo a
formarem um ciclo. De acordo com suas caracteristicas um anel pode ser dividido em
categorias gerais descritas a seguir.

e Anel unidirecional ou bidirecional: dependendo do sentido do fluxo de trafego através
dele sob condicdes normais.

e Anel a2 ou4 fibras: dependendo do niimero de fibras entre seus ADMs.

Em um anel unidirecional o sinal € transportado no anel em um tnico sentido. No
exemplo mostrado na Figura 3.5 a informagdo de A para C ¢ transmitida através dos arcos AB

e BC ¢ a informag&o de C para A é enviada, no mesmo sentido, através dos arcos CD e DA.

Figura 3.5: Anel unidirecional a 2 fibras

17



Capitulo 3. Equipamentos e Arquiteturas SDH

No anel unidirecional o fluxo total circulando no anel é a soma das demandas entre os
noés. Por exemplo, o anel de 4 nds da Figura 3.6 tem a seguinte matriz de demanda: nds
vizinhos no anel tém demanda igual a 10 canais de 2Mbps, enquanto nds ndo vizinhos ttm
demanda nula. O fluxo de canais homogéneo em todos os arcos deste anel € igual a 40 canais,

que equivale a soma das demandas entre 0s nos.

BA DA CB DC
10+ 10+ 10+10 =4

AB AD CB DC
‘N}»ﬁl(ﬂml{)%—io = 4{)

BA AD BC DC

BA AD CB CD 10+ 10+ 10+ 10 =40

10+ 10+ 10+ 10 =40
of
D B

Figura 3.6: Exemplo da distribui¢fio de canais no anel unidirecional

Em um anel bidirecional o trifego de trabalho ¢ transmitido em ambas as diregdes, por
isso no minimo duas fibras sio necessarias para transportar estes canais de servigo. No anel da
Figura 3.7 a informacfio de A para C (e vice-versa) é transmitida através dos arcos AD e DA
nos dois sentidos do anel. Um anel bidirecional pode ser a 2 ou 4 fibras.

No anel bidirecional a 2 fibras a informagfo entre dois nés circula, em geral, pelo
caminho mais curto do anel. A protegfo aqui ¢ obtida mantendo-se uma capacidade ociosa ou
de reserva de 50% em cada arco, ou seja, o fluxo total em cada arco deve ser metade da
capacidade do anel.

O anel bidirecional a 4 fibras (Figura 3.8) apresenta dois conjuntos transmissor/receptor
em cada lado do ADM, leste e oeste, ligados a 4 fibras, um par de trabalho ¢ o outro de

protecdo. Este anel tem funcionamento semelhante ao do anel bidirecional a 2 fibras, mas
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agora cada par de trabalho, em cada arco, pode usar todo o fluxo agregado para transporte de

informacéo.

Figura 3.7: Anel bidirecional a 2 fibras

Fibras da
Protecio

Fipras de
Trabatho

o n
T &

Figura 3.8: Anel bidirecional a 4 fibras
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Um anel composto somente de ADMs tipo 1 ¢ chamado de anel gerenciado em nivel de
modulo de transporte (STM managed ring). Se ele for composto de ADMs tipo 2 entfo ele é
um anel gerenciado em nivel de container virtual (VC managed ring).

Para areas da rede que requerem alta sobrevivenciabilidade, a estrutura em anel é capaz
de se reconfigurar sem a intervengdo de um operador externo caso ocorra uma falha de cabo
ou de equipamento, destc modo mantendo a continuidade do servigo. Muitas empresas tém

dado prioridade a este tipo de configuragio por dotar a rede de maior seguranca.

Cadeias de ADMs

Constitui-se de uma seqiiéncia de ADMs com OLTMs nas pontas (veja Figura 3.9). Na
hierarquia PDH estes ADMs sfo substituidos por OLTMs dispostos costa-a-costa (back-to-
back). Este tipo de estrutura ¢ bastante inflexivel para a tecnologia PDH, pois qualquer
alteragdo das conexdes dos OLTMs deve ser feita manualmente; enquanto que, em uma
cadeia de ADMs, esta alteracdo pode ser feita a distincia através de uma estagio de trabalho
conectada a rede. A topologia do tipo cadeia geralmente é utilizada em situagdes onde s6 se
tem, entre os nos da rede, um unico caminho de dutos para a disponibilizacio de fibras.
Contudo, mesmo aqui, talvez seja conveniente fechar a cadeia (dessa forma obtém-se um “flat

ring ”), protegendo a rede contra falhas dos ADMs, embora nio contra cortes de fibras.

Figura 3.9: Exemplo de uma cadeia de ADMs

Hub

Em algumas redes podem existir nds que tém uma importancia maior que seus vizinhos
e sdo chamados de hubs. Neste tipo de topologia nds de importincia secundéria enviam toda
sua demanda, que em geral € pequena, para um n6 hub, que em geral sedia um equipamento
roteador (ou com funcionalidade de transconexdo). Deste modo, essa demanda & agregada em
um feixe de maior capacidade ganhando-se com isso economia de escala. Esse tipo de
estratégia elimina a necessidade de elementos de redes dispostos back-to-back em um mesmo

no, sobrecarregando-o. Por exemplo, em um né onde h4 uma certa concentragdo de OLTMs e
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ADMs pode ser utilizado um SDXC em substitui¢fo a estes equipamentos [Bergamaschi et

alii 95]. Um exemplo de rede baseada em hubs ¢ mostrado na Figura 3.10.

HUB

HUB BACKBONE HUB

3 HUB

® g ©
® @®

Figura 3.10: Exemplo de rede baseada em hubs.

3.3 Confiabilidade e Sobrevivéncia das Redes SDH

A confiabilidade de uma rede esta relacionada as possibilidades de falhas da rede — ou
de seus componentes — que afetam diretamente na capacidade da rede de cumprir sua missio
como uma plataforma provedora de servigos.

Sobrevivenciabilidade pode ser definida como a capacidade de uma rede de recuperar-
se de falhas. Nestas circunstancias, deve-se assegurar a continuidade dos servicos providos
pela rede. Isto €, no caso de falha, pode haver uma completa continuidade do servigo ou este
pode sofrer uma descontinuidade mas ser restaurado rapidamente. Neste tiltimo caso, para
assegurar a sobrevivenciabilidade, deve-se definir um tempo méximo permitido de
descontinuidade do servigo. Este tempo pode variar dependendo do operador e dos tipos de
servigos, mas € geralmente uma fragdo pequena do tempo médio para reparo (Mean Time To
Repair ~ MTTR) de falha.

Um estudo sobre sobrevivenciabilidade no planejamento de redes de telecomunicagdes

pode ser encontrado em [Mello 96].
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3.4 KEstratégias de Protecio para Redes SDH

Diversos esquemas de proteciio e arquiteturas podem ser usados para implementar redes
SDH sobrevivencidveis. A escolha da combinagio adequada de prote¢dio e arquitetura
dependera de critérios de planejamento adotados. Nesta segio alguns destes esquemas serdo
apresentados de forma resumida. Na secio seguinte apresentaremos algumas dessas

arquiteturas.

Automatic Protection Switching (APS)

E a mais simples € a mais rapida técnica de restauracio e tem a vantagem de ser
totalmente automatica e de facil manutengio [Wu 95]. Geralmente esti associada a ligacGes
OLTM-OLTM, mas também pode ser encontrada em anéis, cadeias e ligagdes SDXCs
[Bortolon 96]. Dois tipos de configuracdes siio possiveis: 1+1 e 1:N. Na configuracdo 1:N, N
sistemas’ de trabalho compartilham um {nico sistema de protegfio. Esta configuragio 1:N é
parcialmente sobrevivencidvel, pois apenas um dos sistemas de trabalho sera cornutado para o
sistema de prote¢3o em caso de falhas. Também ndo ¢ eficiente para corte de cabos, pois o
sistema de protecdo € colocado na mesma rota dos sistemas de trabalho. Uma alternativa é a
configuragdo 1:N/DP (Diverse Protection), onde os sistemas de trabalho ¢ o sistema de
prote¢io sdo dispostos em rotas distintas tornando possivel a restauracio dos Servigos na
presenga de corte de cabo de fibras. Durante a operagio normal, os sinais sio transmitidos nas
fibras de trabalho. Caso haja alguma falha, o sistema de trabalho de maior prioridade sera
comutado para o sistema de proteco. Esta configuracio é muito simples e muito usada em
redes metropolitanas onde os custos de equipamentos dominam os custos totais.

Na configuragio 1+1/DP, um sistema de protecio é destinado para cada sistema de
trabalho. Esta configuragiio consiste em se duplicar eletronicamente o maodulo de transporte
STM-N e transmiti-lo em ambos os sistemas (trabalho ¢ protegdo), ou seja, em operacio
normal o sinal estd sendo transmitido nos dois sistemas (veja Figura 3.11). No ponto de
recepgdo este sinal ¢ analisado e um seletor selecionara o sinal do sistema de protecdo caso o
sinal de trabalho nfo esteja satisfazendo exigéncias de desempenho. Esta configuragio prové
completa sobrevivenciabilidade para corte de cabo de fibras e falha de equipamento, porém

requer mais facilidades e equipamentos do que a 1:N/DP. Na pratica, sistemas com

! Um sistema consiste em um par de fibras, uma para transmissio em um sentido e 2 outra para transmissdo no
outro sentido, € equipamentos nas pontas do par de fibras.
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capacidade acima de Gbps requerem este tipo de configuragio, pois transportam muitos

servi¢os. Maiores detalhes sdo apresentados por [Wu 92].

[
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Figura 3.11 :Esquema de protecao 1+1 APS

Dual Homing

Em redes baseadas em Aubs, a falha em um edificio configurado como Aub (com um
equipamento SDXC localizado nele) pode isolar a 4rea onde aquele Aub serve como ponto de
concentragio e distribui¢do de demandas. Para prover protegdo contra essas falhas e assegurar
que servicos sejam parcialmente protegidos, esta técnica de restauracio usa um conceito de
hub de backup. Em contraste com a técnica single-homing, a qual agrega demandas de um né
para n6s de destino através de um home hub associado, dual homing designa dois hubs {um
home hub e um foreign hub) para cada né especial (né que necessita de maior protecio para
seus servigos) e requer um arco de fibra ptica desse no especial ao seu home hub e outro arco
para o seu foreign hub. Nesta técnica, demandas originadas de um né especial sdo divididas
entre os dois /subs. Por exemplo, cada n6 especial podera assegurar que 50% de sua demanda
total ndo sera afetada se um dos dois hubs ligados a ele falhar. No caso de uma falha no some
hub um né que usa dual homing pode ainda acessar outros nés através do hub de backup
(foreign hub). Dual homing, por si mesma, nio realiza restauragio automaticamente, contudo
pode ser usada em conjunto com SDXCs nos nés especiais para entregar, em seu destino,
parte da demanda total via foreign hub se o home hub falha. Neste caso, o arco de fibra
conectando o né especial ao seu foreign hub deve possuir capacidade de reserva. A Figura

3.12 ilustra uma arquitetura usando esta técnica.
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Figura 3.12: Dual Homing

Path Switching
Neste esquema de protecfio, um VC (virtual container) é duplicado a partir de algum

ponto, gerando um canal de trabalho (working) e outro de protecio (profection). No ponto de
destino, o melhor dos dois € recuperado, ¢ o outro descartado. Este ¢ 0 esquema de protegdo

mais comum em anéis unidirecionais. Maiores detalhes sio apresentados em [Wu 92].

Line Switching
Neste esquema de prote¢do, quando ocorre uma falha em um enlace Optico, o modulo de

transporte STM-N que seria remetido por este enlace ¢ desviado para uma linha de reserva,
percorrendo a rede por um outro caminho, até chegar ao seu destino final, Este ¢ o esquema

de protegfio geralmente esta associado a anéis bidirecionais a 2 ou 4 fibras.
3.5 Arquiteturas de Redes Sobrevivenciaveis

As redes reais em geral apresentam uma arquitetura que é um misto daquelas descritas a

seguir, de forma pura.

Anéis auto-regenerativos (Self-Healing Rings — SHRs)

Um anel € dito auto-regenerativo se, em caso de falhas na rede (corte de cabo de fibras
épticas ou falha em um dos nés), ele é capaz de prover uma caminho alternativo, com largura
de faixa suficiente, para transmitir a comunicagfo sem perda do servigo. Por isso, os ADMs
que constituem o anel possuem funcionalidades que permitem essa reconfiguragio na

presenca de falhas.
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Em [Wu 92] temos a seguinte definigdo: “Um SHR ¢ um anel que prové largura de
faixa e/ou equipamento de rede redundante de modo que servigos interrompidos possam ser
automaticamente restaurados.” Portanto, uma importante caracteristica de um SHR é que, s€ 0
anel ¢ rompido em algum ponto, a dire¢iio de transmissiio do sinal pode ser invertida para

evitar a perda do servigo. Arquiteturas de SHR podem ser uni ou bidirecionais.

SHR Unidirecional

Anéis unidirecionais auto-regenerativos (Unidirectional Self-Healing Ring - USHR)
podem ser implementados de acordo com o conceito de protegio 1:1 ou 1+1. O USHR 1:1
utiliza uma fibra de prote¢io com sentido contrario ao da fibra de trabalho. Esta fibra de
prote¢do ndo transporta demanda de servigo em situagfio normal. Em caso de falha na rede, os
canais de servigos sio desviados para a fibra de protecio. Este anel 1:1/ USHR ¢ também
denominado Unidirectional Line-Switched Self-Healing Rings (ULSHRs). Anéis 1:1 USHRs
podem ser configurados como anéis 1:N USHRs, isto ¢, uma dnica fibra de protegiio &
compartithada pelas N fibras de trabalho. Contudo este tipo de anel nio é totalmente auto-
regenerativo, por isso ndo sera discutido aqui.

No anel 1+1 USHR o sinal é duplicado no né de origem, gerando um sinal de trabatho
que € enviado através da fibra de trabalho, e outro de protegiio, enviado através da fibra de
protegdo. O nd de recepgio (né de destino) seleciona o melhor dos dois sinais recebidos e
descarta o outro. Este anel 1+1 USHR ¢ denominado Unidirectional Path-Switched Self-
Healing Ring (UPSHR) e é mais utilizado do que o ULSHR. A Figura 3.13 apresenta um
UPSHR. Maiores detalhes ver [Wu 95].

SHR Bidirecionais

O anel bidirecional usando esquema de protecdio line-switching é conhecido como um
BLSHR (Bidirectional Line-Switched Self-Healing Ring). Em um BLSHR a 2 fibras, se um
par de fibra dptica se rompe ou um ADM apresenta defeito, os dois ADMs adjacentes ao
defeito comutam para o par alternativo e utilizam a capacidade de reserva para, através do
caminho mais longo do anel, realizar a sua tarefa (veja Figura 3.14). Neste caso, considerando
também apenas a possibilidade de falha simples, temos protecgiio do tipo 1:N, pois a mesma
capacidade de reserva ¢ utilizada para dar protegio a uma demanda qualquer entre nés do
anel. Assim, o ADM para BSHR a 2 fibras necessita, obrigatoriamente, ter a funcionalidade
TSI para mudar os canais de trabalho de uma fibra rompida para os correspondentes canais de

protecdio da outra fibra.
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No BLSHR a 4 fibras, se um conjunto transmissor / receptor apresenta defeito, 0 ADM
comuta para o conjunto adicional, utilizando o par de fibra de protegdo. Se os dois pares de
fibras entre cada par de nds forem roteados fisicamente pelo mesmo caminho, a
confiabilidade deste anel ¢ similar ao caso do anel a 2 fibras. Mas se os caminhos forem

disjuntos (roteamento disjunto), a confiabilidade cresce bastante.

Path Il
Duplication

Path
Selection

If
oo
&

Figura 3,13 : Anel UPSHR

Figura 3.14 : Anel BLSHR
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Regras de aplicacio de USHRs e BSHRs tém sido bastante estudadas. Acredita-se que
USHR pode ser mais economicamente atraente em 4reas onde as demandas de varios nos sdo
destinadas a um tnico no principal. J4 os BSHRs podem ser atracntes em areas onde as
demandas sdo mais uniformemente distribuidas [Flanagan 90]. Isto sugere que USHRs sejam
mais apropriados em redes periféricas e redes de acesso, enquanto que BSHRs sejam mais
praticos em redes de transporte. Um modelo especializado que utiliza somente anéis
umidirecionais na rede de acesso pode ser visto em {Formigoni 95].

O que se tem feito comumente é construir redes SDH utilizando arquiteturas em anel e,
para nos que tenham um nimero razoavel de ADMs, ligar algumas portas destes a um SDXC
de pequeno porte. Esta solugio pode ser complementada com a distribuigio da funcionalidade
de transconexdo através da rede, acrescentando-a aos ADMs, o que pode contribuir na

diminui¢io do porte dos equipamentos SDXCs puros, em nos nevralgicos da rede.

Aneis Biconectados

Dois anéis podem ser interconectados via um né de acesso ou via dois nds de acesso
(Figura 3.15). No primeiro caso, o né de acesso pode ser um Aub em uma rede baseada em
fubs. A mais simples configuracio nodal para esta interconexio ¢ usar dois ADMs (um para
cada anel) no né de acesso. A conexdio é feita no lado de baixa velocidade (tributarios) dos
ADMs, como mostrado na Figura 3.16 (a). Uma segunda configuragdo, do né de acesso, &
usar um SDXC para interconectar demandas entre anéis que sdo retiradas dos ADMs (Figura
3.16 (b)). O beneficio desta configuracio é a flexibilidade de se adicionar e se retirar
demandas dos anéis. Uma outra alternativa de configurago do nd de acesso é usar um SDXC
para interconectar os anéis (Figura 3.16 (c)). A vantagem dessa configuracdo da anterior é a
reducdo dos custos de ADMs, mas impde atrasos para servi¢os normais e para restauracdes
emergenciats. Também, a falha deste SDXC pode afetar todos os anéis que estio conectados a
ele, pois nesta tltima configuracio os anéis nio sio independentes um do outro.

Para interconexo de anéis via dois nds de acesso (anéis biconectados), as configuracdes
nodais para cada nd de acesso sdo similares aquelas descritas acima.

Do ponto de vista da confiabilidade, a interconexdo de anéis através de dois nds de

acesso ¢ melhor do que através de apenas um.
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Nb de acesso

Figura 3.15: Anéis Biconectados

(®)

{t)

(b

SDXC

Figura 3.16: Tipos de configuracio do né de acesso
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Malha {Mesin)

Uma arquitetura tradicional para a rede de transporte ¢ a rede malhada. que utiliza

somente equipamentos SDXC. Os nos sdo conectados por um conjunto de enlaces ¢, em geral,
em um no terminam dois ou mais enlaces. A rede pode também ser completamente conexa, ou
seja, todo no ¢ ligado a todos os outros. Se a malha é apenas parcial entdo alguns pares de nos
sdo interligados através de um terceiro, utilizando a funcionalidade de transconexdo. Esta ¢
uma arquitetura utilizada principalmente entre centros de fios com alta demanda entre si
como, por exemplo, as regides centrais das areas metropolitanas. Esta é uma estrutura
interessante e flexivel. Como cada SDXC ¢ um comutador, em caso de mudanga do padrio de
demanda ou em caso de falha é possivel reconfigurd-los para atender a nova situacdo.

Como neste tipo de rede ha geralmente pelo menos dois caminhos entre dois nos, elas
sdo inerentemente sobrevivencidveis, ou seja, caso haja um corte de cabo, a demanda ainda
podera ser escoada via reroteamento através das rotas alternativas (obviamente, estas rotas
devem possuir capacidade de reserva) da porgdo nio afetada da rede. A F igura 3.17 ilustra um
exemplo de uma topologia de rede em matlha.

Sistemas de hardware ¢ software para redes auto-regeneraveis baseadas em SDXC sdo
bastante complexos. Também, o problema com o SDXC & que prové-lo com capacidade de
supervisdo torna o equipamento caro. Além disso, o tempo de reconfiguragdo do equipamento
em caso de falha pode ser muito grande (da ordem de alguns segundos), o que nio ¢ aceitdvel
para o usudrio, cada vez mais dependente de servicos de rede seguros e confidveis.

Muitos protocolos para auto-regeneragdo dessas redes tém sido propostos [Grover 91].

O SDXC

Figura 3.17: Topologia de rede em malha
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Topologias Hibridas

Em redes de grande porte. uma alternativa muito discutida ¢ a combinagdo de anéis de
ADMs interligados a uma malha de SDXCs. Geralmente esta malha constitui-se o backbone
da rede onde 0s n6s hubs estdo fortemente conectados. Em [Grover 92] podemos encontrar
duas estratégias utilizando este conceito: mesh-ring ¢ mesh-arc. Entretanto, estas redes
apresentam os mesmos problemas que a rede em malha.

E importante ressaltar que, neste tipo de rede em que hd uma cooperacdo entre ADMs e
SDXCs, para os nos onde estes dois equipamentos estio interconectados, é necessério que

haja a conversdo da sinalizacio ADM em sinalizacdo SDXC.,

Mesh-ring
Nesta estratégia, considera-se que topologias em anéis de ADMs ¢ a topologia em
malha de SDXCs cooperam numa mesma rede de forma a garantir completa

sobrevivenciabilidade. A Figura 3.18 ilustra um exemplo de uma rede mesh-ring.

Mesh-arc
Nesta rede, muito similar a anterior, segmentos de anéis de ADMs sdo usados ao invés

de anéis fechados. A Figura 3.19 ilustra um exemplo deste tipo de estratégia.

] ADM [ ADM
(O spxc () spxc
Figura 3.18: Topologia Mesh-ring Figura 3.19: Topolegia Mesh-Arc
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO
DA REDE DE TRANSMISSAO E O MODELO
MATEMATICO DO ENFEIXAMENTO

O planejamento de um sistema de telecomunicagdes geralmente é dividido em virias
fases, reduzindo assim sua complexidade e permitindo que cada subproblema seja “atacado”
de modo particular, possibilitando revisdes parciais ¢ interferéncia do planejador em varios
momentos do planejamento. Essas fases sio apresentadas a seguir, com maior énfase no
planejamento de transmissio, objeto desta tese. E, para finalizar o capitulo, apresentamos o
Modelo Matematico do Enfeixamento, uma das etapas fundamentais deste processo de

planejamento.

4.1 Planejamento de Rede de Telecomunicacoes

4.1.1 Planejamento de Rede Externa

Entende-se por Rede Externa a rede de interligagio dos usudrios ou assinantes aos
prédios de comutagio telefénica ou Centros de Fios (CFs). O planejamento desta rede consiste
em determinar a methor localizagdo dos CFs, sua abrangéncia geografica (cortes de area) ¢ um

cronograma para a implantagio e futuras expanses (projetos de alivio) da rede.

4.1.2 Planejamento de Comutacio

Dimensionam-se, quanto a capacidade de trafego telefonico, as centrais de comutacio a
serem instaladas nos CFs. Define-se ainda, a partir do interesse de trdfego entre as centrais
telefénicas, o encaminhamento das chamadas através das centrais e dimensiona-se o niimero
de circuitos necessarios a interligagdo entre elas, obtendo-se ao final uma matriz de circuitos

comutados que devem interligar as centrais, Os clementos desta matriz representam médulos
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de 30 canais de 64 Kbps, num total de 2 Mbps, no caso de centrais digitais. Como cada CF
pode abrigar mais de uma central de comutaciio, a matriz anterior é transformada em uma

menor, a matriz de demanda de sistemas de 2 Mbps entre CFs.

4.1.3 Planejamento de Transmissio

Nesta fase dimensionam-se o nimero de equipamentos e suas respectivas taxas de
transmissdo necessarios para interligar os CFs, a configuracdo desses equipamentos, os meios
de transporte (rddio ou fibras dpticas) usados e a malha de galerias que ird suportar os cabos
oOpticos. Na metodologia apresentada aqui, consideramos apenas o planejamento estatico, ou
seja, apenas uma tinica matriz de demanda deve ser atendida, nfio se tem diversas matrizes de
demandas resultantes de um estudo de previsiio de crescimento de demanda ao longo de um
periodo.

O objetivo do planejamento da rede de transmissdo SDH é buscar um COTNPromisso
entre custo e confiabilidade [Bortolon et alii 96]. Como podemos notar, este planejamento ¢
muito complexo e por isso pode ser também dividido em quatro etapas descritas a seguir (veja

a Figura 4.1).

Agrupamento ou Clusterizagio

:

Enfeixamento

Selegdo de Galerias/Arranjo e
Dimensionamento de Fibras

s

Evolugio

— — —
Figura 4.1: Esquema basico das etapas que constituem o Planejamento de Transmissio
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4.1.3.1 Agrupamento ou clusterizacio

Nesta fase procura-se organizar a rede dividindo-a em grupos ou clusters. Um dos critérios

adotados para a formacfio desses
clusters ¢ agrupar CFs que

CF ;
possuem maior interesse de C{ })

demanda entre si, de modo a HUR
1

CLUSTER

maximizar a demanda

intracluster. Também ¢ muito

freqiientemente usado o critério HUB HUB

- 2 3 )
de proximidade geografica. O/ (g

CLUSTER
Cada cluster possui um nd CLUSTER 2 \)

3

principal denominado Hub que

sera um ponto de concentracio ﬁigura 4.2;: Exemplo de clusterizacio
de demanda e de comunicacio dos
CFs deste cluster com os outros clusters. Veja a Figura 4.2,

Nesta fase ¢ feita uma classificagio dos CFs de acordo com seu volume de demanda e
com a distribuicio desta demanda. Temos entdo:
» CF pendente: geralmente com pequeno volume de demanda que ¢ distribuida a um tnico
centro de fios denominado CF “mae”.
» CF periférico: também com pequeno volume de demanda, mas possui interesse com varios
CFs.
¢ CF central: possui grande volume total de demanda e sua distribui¢io ¢ bastante intensa, ou
seja, dele sai/chega demandas para/de varios outros CFs.
¢ CF Hub: um centro de fios ¢ classificado como Aub por apresentar algumas caracteristicas:
elevado volume de demanda originado nele, localizagiio de facil acesso para os demais CFs,
infra-estrutura que permite a instalacio de varios equipamentos SDH (como por exemplo,
equipamentos roteadores), existéncia de centrais de comutagio tandem. £ importante ressaltar
que, muitas vezes a escolha de hubs ¢ fortemente influenciada pela experiéneia do planejador.
As vezes um CF pode nfio apresentar as caracteristicas descritas acima e, entretanto, ser
escolhido como Aub. Por exemplo, um CF pode ser escolhido para ser hub caso ele seja um
ponto estratégico da rede onde ja se prevé crescimentos futuros, A clusterizagdo é uma etapa.
de organizaciio da rede, nfo se considera aspectos de custo ¢ capacidade de equipamentos,

apenas prepara a rede para a etapa seguinte: o Enfeixamento.
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4.1.3.2 Enfeixamento
Nesta fase, tem-se por objetivo obter um conjunto de equipamentos de custo minimo
que atenda a demanda prevista [Quaglia et alii 95]. Este conjunto é composto pelas diversas
topologias de equipamentos candidatas: enlaces ponto-a-ponto, anéis uni ¢ bidirecionais e
cadeias de ADMs. Deve-se também prever alguma folga para atender a requisitos de
confiabilidade,
Devido a sua complexidade, o Enfeixamento é dividido em sub-fases :
e proposta de candidatos
* montagem de caminhos
¢ montagem do modelo matematico

* obten¢lo e analise de soluciio

Proposta de topologias de transmissio candidatas

A proposta de configuracdes de equipamentos candidatas pode ser realizada de dois
modos: os candidatos podem ser sugeridos pelo planejador e também podem ser propostos
automaticamente através de programas computacionais. A proposta de candidatos do tipo

ponto-a-ponto € feita separadamente das do tipo anel e cadeia.

* Proposta de candidatos do tipo ponto-a-ponto

Em [Bortelon 96] ¢ descrita uma técnica para propor de forma semi-automatica as

configuragdes do tipo ponto-a-ponto. Esta técnica serd apresentada aqui resumidamente:

- estabelecer um limiar minimo de fluxo de canais entre dois CFs, para que uma ligacio
ponto-a-ponto seja criada. Por exemplo, o planejador determina que, para fluxo entre
dois CFs acima de 20 canais, pode ser criado um candidato ponto-a-ponto enfre eles;

- dada a matriz de demanda e as informacdes obtidas na ctapa de Agrupamento,
calcular o fluxo méximo que pode fluir, através de uma ligacdo ponto-a-ponto, para
cada par de CFs;

- caleular o custo da ligago (custo dos equipamentos + custo do par de fibras) e a
capacidade de atendimento para cada par de CFs e em cada hierarquia e, a partir dai,
avaliar quais as velocidades de transmissio “competitivas” entre o dois CFs;

- submeter as propostas & analise dos planejadores;
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- incluir as ligagdes ponto-a-ponto ja instaladas (capacidade instalada da rede). As
demandas correntes atendidas por essas ligacdes devem ser incluidas na matriz de
demandas.

e Proposta de candidatos do tipo anel e cadeia

A metodologia para a proposigio de configuracdes do tipo anel e cadeia é a principal
contribui¢do deste trabalho. Esta proposta era feita manualmente pelo planejador. Com a nova
metodologia, o planejador pode contar com um propositor automético de anéis e encontrar
cadeias a partir de uma método eficiente para proposicdo dessas topologias. Com isso, além
de facilitar o trabalho do planejador, possibilita encontrar solugbes methores. A descricfio

desta metodologia serd apresentada no Capitulo 3.

Montagem de caminhos

Uma demanda pode ser escoada através de varios caminhos alternativos entre sua
origem e seu destino. Nesta etapa se quer decidir, entre as inimeras possibilidades de
caminhos entre dois CFs, por aquelas que parecem mais razoaveis do ponto de vista da
engenharia.

A geracdo ou obtencdo de caminhos (seqiiéncia de arcos que interligam dois nés
geradores de demanda) ¢ feita a partir da proposta de topologias de transmissdo candidatas e
levando-se em consideragfo a classificacio dos CFs feita na etapa de Agrupamento. Para cada
demanda, ¢ gerado um conjunto de caminhos, de forma que aquela demanda possa ser
“escoada” em quaisquer das inimeras combinacdes de equipamentos que possam surgir
durante o processo de busca.

Na ferramenta computacional desenvolvida em [Bortolon 96], os algoritmos
implementados basearam-se em técnicas de busca exaustiva. Foram considerados os seguintes
tipos de caminhos (a Figura 4.3 ilustra alguns destes tipos):

- caminhos diretos (CF-a-CF, CF-a-Hub, Hub-a-Hub), ndo passa por nenhum CF

intermediario;

- caminhos passando por 1 Hub;

- caminhos passando por 2 Hubs;

- caminhos passando por 3 Hubs;

- caminhos passando por 4 Hubs;

- caminhos passando por um anel ou cadeia;

- caminhos passando por dois anéis ou cadeias.
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A geragio de caminhos curtos (que passam por até 3 CFs intermediarios) foi
privilegiada, tais caminhos sfo mais econdmicos e mais confidveis, pois utilizam menos
equipamentos da rede. Entretanto, para se evitar que seja gerado uma quantidade de caminhos
absurda, implementou-se uma estratégia de geracdo de caminhos “seletiva”, onde o niimero de
caminhos gerados entre dois CFs depende do volume de demanda entre eles.

E interessante observar que, sobre um anel bidirecional ¢ possivel a formagio de dois
tipos de caminho: um que utiliza o sentido horario do anel e outro o sentido anti-horério. Seo

caminho passa por 2 anéis bidirecionais, tem-se 4 caminhos diferentes (veja a Figura 4.4).

(4 C

HUB
Caminho passando 1 (3) _
or 3 hubs (4) Caminho passando por 2

\ hubs (3)

@ 4) (3} D
2) (3)
Caminho passandk. HUB 4) HUB

por Lhub(2) 2 3 (&)
(2)

© &
(hH G CLUSTER
2
H
V\
Caminho direto (1)

Figura 4.3: Exempios de caminhos

Higura 4.4: Exemplos de caminhos sobre anéis bidirecionais
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Montagem do Modelo Matematico

O modelo matematico obtido é um Programa Linear Inteiro Misto, onde as varidveis
inteiras correspondem & instalacdo ou ndo das configuragdes de equipamento candidatas
(enlace ponto-a-ponto, anel e cadeia) e as varidveis reais correspondem 4 parcela de uma
demanda escoada por cada um dos caminhos que interligam os nds geradores desta demanda.
Os dados necessérios para a formulacio deste modelo sio obtidos das duas etapas anteriores:
proposta de configuracdes de equipamentos candidatas ¢ geraco de caminhos. Sua descricio

mais detalhada sera feita na secio 4.2,

Obtenciio e analise de solucdes

Algoritmos  de  programagfio  linear inteira mista  sio implementados
computacionalmente. Um dos softwares mais conhecidos, o qual usamos nos testes, é o
CPLEX [CPLEX 89] que utiliza o procedimento do tipo arvore de busca denominado Branch
& Bound. Como o nimero de possibilidades de busca é imenso, obtém-se uma ou mais
solugdes sub-6timas. Estas solucSes estio sujeitas & andlise do planejador, podendo ser
alteradas manualmente. Também, pode-se realizar uma nova “rodada”, na qual alguns
parametros sdo setados e/ou novas restricdes técnicas adicionadas, de forma a obter solugdes

com as caracteristicas desejadas.

4.1.3.3 Selecfio de Galerias/Arranjo e Dimensionamento de Fibras

Considerando a demanda de pares de fibras oOpticas entre os equipamentos determinada
na fase anterior, seleciona-se um conjunto de galerias na rede que garanta conectividade entre
os CFs e define-se os caminhos onde serfio colocados os cabos de fibras.

Nesta fase, questbes relativas 4 confiabilidade e sobrevivenciabilidade da rede devem
ser consideradas. Como por exemplo, a escolha de galerias menos propensas a inundagdes ¢ a
escolha de mais de um conjunto de galerias que garanta a conectividade entre CFs mais
importantes. Isto permitird a implementagdo de técnicas de prote¢do por caminhos disjuntos ¢
também garantird que, caso haja falha de uma ou até mesmo duas galerias, ndio havera perda

de conexio entre esses CFs.
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4.1.3.4 Evolucio

Nesta etapa, elabora-se um cronograma para a instalagdo imediata de equipamentos e
instalagdes que atenderfio a expansdes futuras da rede. Com iss0, ¢ interessante um estudo nio
apenas de crescimento da demanda, mas também de se conhecer as areas da rede onde esse
crescimento se dard. Portanto, o planejamento nfio é feito somente para atender 4 demanda

esperada para um dado periodo de planejamento, mas sim para varios periodos.

Observagdo: A principal diferenca entre o planejamento de redes urbanas e de redes
interurbanas esté relacionada em se identificar onde os custos se concentram. Como em redes
urbanas a maior parte dos custos estd nos equipamentos, primeiro se define a matha de
equipamentos. Em redes interurbanas, nas quais as distancias sio maiores e nio se aproveitam
aquelas galerias construidas para a Rede Externa (ndo existe uma “Rede Externa” com que
compartilhar o uso da infra-estrutura), os custos estdo basicamente concentrados nos cabos
opticos ¢ na infra-estrutura que os suporta. Dai, para este caso, primeiro se define a malha de

cabos dpticos e apos isto, define-se a compra de equipamentos.

4.2 O Modelo Matemaitico do Enfeixamento

Como vimos neste capitulo, a metodologia de planejamento da rede de transmissdo &
composta por varias etapas. Apresentamos a seguir um modelo matematico para o problema
do Enfeixamento, que ¢ a etapa do planejamento na qual se define o conjunto de topologias de
equipamentos de transmissdo a ser implantado. A montagem do modelo matematico ¢ a
terceira etapa na solucdio do problema do Enfeixamento (veja diagrama de blocos da Figura
4.5), que serd resolvido através de algoritmos de otimizagio (por exemplo: algoritmos
SIMPLEX ou de Pontos Interiores para problemas de Programagio Linear; Branch & Bound,
Algoritmos Genéticos ou Busca Tabu para problemas de Programagio Inteira). Nos testes
praticos, trabalhamos com o pacote comercial denominado CPLEX, que utiliza técnicas de

Branch & Bound para problemas de Programac#o Inteira.
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Proposta de Topologias de
equipamentos candidatas

Geracdo Automatica de
Carminhos

Montagem Automatica do
Modelo Matematico

l

Obtengio e Andlise de
Solugdes

Figura 4.5: Etapas do Enfeixamento

Na etapa de Enfeixamento utiliza-se um modelo de otimizagio de rede com fluxo
multiproduto. Um produto é definido basicamente pelos seus nds origem/destino, isto é, os
produtos sdo demandas de 2 Mbps entre dois Centros de Fios (CFs). Os nds da rede sio esses
CFs. Os arcos s3o definidos pelos seus respectivos nos-pontas ¢ representam enlaces de fibra
Optica entre pares de equipamentos de transmissiio. Sio associados custos e capacidades aos
arcos. Cada produto ao “escoar” através dos arcos da rede utiliza um ou mais caminhos, entre
seu no origem e seu no destino. HA duas maneiras tradicionalmente utilizadas para modelar
um problema de escoamento multiproduto sobre um grafo: fluxo por arco e fluxo por caminho
[Ahuja et alii 93] Aqui abordaremos este problema utilizando a segunda alternativa: fluxo
por caminho. O modelo ¢ um Programa Linear Inteiro Misto, onde as varidveis inteiras
correspondem a instalag3o ou ndo das topologias de equipamento candidatas (enlace ponto-a-
ponto, anel e cadeia). Uma variavel real corresponde 2 uma parcela de uma demanda escoada
por cada um dos caminhos que interligam os nds geradores desta demanda. Os caminhos
usados no modelo podem ligar diretamente dois centros de fios, passar pelo Aub de um deles,
passar pelos Aubs de ambos, ou ainda passar por anéis e cadeias. Nos caminhos que utilizam

um anel bidirecional, devemos especificar se o percurso no anel ¢ pela esquerda ou pela
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direita. Ja nos caminhos que passam por anéis unidirecionais apenas um percurso é possivel.

A uma parcela de demanda escoada por um caminho particular denominaremos simplesmente

de caminho.

4.2.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada usados na etapa de Enfeixamento sio:

informag@es sobre os CFs (nds da rede): nome, situagio na rede (nd pendente ou
estacdo mie), posicio geografica;

agrupamento ou clusterizagdo: lista dos nés que compdem cada cluster (grupo) e
seus respectivos hubs (nds mais importantes);

matriz de demanda entre cada par de Centros de Fios (i, j) em termos de sistemas
de 2 Mbps (circuitos de comutagio e linhas privadas);

topologias candidatas (enlace ponto-a-ponto, cadeia, anel bidirecional e anel
unidirecional), especificando: niimero de nds, relagio dos nds e seqiiéneia de arcos
que compdem cada candidato, nome do candidato;

informagdes de custos e capacidades para cada hierarquia dos equipamentos de

transmissio (OLTM, ADM, SDXC e equipamentos PDH).

4.2.2 Forma Geral do Modelo

O modelo de otimizagio que resolve o problema de Enfeixamento tem a seguinte forma:

Minimizar custo total das topologias de equipamentos (enlaces ponto-a-ponto -+ anéis

bidirecionais + anéis unidirecionais + cadeias)

Sujeito a

restrigdes de satisfagio de demanda
restrigdes técnicas de capacidade

restrigbes adicionais

A fungio objetivo e as restrigdes de atendimento a4 demanda e de capacidade sio

montadas a partir das seguintes informacgdes:

*

proposta de configuragdes de equipamentos candidatas: ponto-a-ponto, cadeia,
anéis uni e bidirecionais.

caminhos gerados sobre as configuracdes acima.
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As restricdes adicionais, em geral, referem-se a relacdes entre os candidatos (pré-
selecdo, ordenagio, imposigiio, etc.) determinadas pelo planejador. Também podem se referir
a folgas desejadas na rede, demandas a serem protegidas, limites superiores das variaveis, etc.

Folgas de capacidade nos anéis uni ¢ bidirecionais t8m um comportamento diferente.
Nos anéis bidirecionais um arco pode estar operando com sua capacidade maxima, mas outro
arco pode esiar com folga. JA nos anéis unidirecionais, como uma demanda entre dois nés
circula por todos os arcos do anel, este possui o mesmo fluxo de demanda passando por todos
os arcos. Dessa forma, o anel pode possuir a mesma quantidade de folga, em todos os seus

arcos, ou estar saturado por inteiro.

4.2.3 As Equacdes do Modelo

O conjunto de variaveis e pardmetros usados no modelo sio:

¢ i € conjunto de nds;

¢ d; —demanda entre os nésiej;

s ¢ — caminho;

* 3, — conjunto dos caminhos que atendem a demanda d;entre osndsie j;

* A; — conjunto dos caminhos que necessitam de enlace entre i e j;

¢ X = {Xot» 2= {Zo, W= {W_.}, U= {U,_,.} — conjunto de enlaces ponto-a-ponto,
aneis e cadeias candidatas, respectivamente;

X representa um eniace ponto-a-ponto;

Z representa um anel bidirecional;

U representa um anel unidirecional;

W representa uma cadeia;

m representa o numero do candidato

n representa o seu nivel hierarquico:

n=1= 34 Mbps

n=2= 155 Mbps

n=3= 622 Mbps

n=4=25 Gbps

k representa a quantidade de candidatos numa mesma hierarquia, ou seja, um Gnico

candidato (k = p ) ou dois candidatos em paralelo (k =s).

41



Capitulo 4. Metodologia de Planejamento da Rede de Transmissio e o Modelo Matematico do Enfeixamento

¢ Y, = 0 —numero de troncos utilizados no caminho c;
e T, — nimero total de froncos que necessitam de enlace entre i e j;
* P, — conjunto de anéis bidirecionais e cadeias que passam pelo arco (i, j);

® T s B — CUSEO € capacidade dos candidatos na hierarquia n;

By. — subconjunto de caminhos pertencentes a B; que passam por um anel

unidirecional;
* T, . — numero total de troncos que passam por um anel unidirecional;

*« CAPT.

§*

* CAPT,, FLGT, — capacidade total e folga total do anel unidirecional;

FLGT; — capacidade total e folga total do enlace entre i e j;

A expressdo de custo total ¢ dada por:

Custo Total= Z (Zwmnk. K + Zwm A Za:rmnk.Um + Zzaw.ka)
n X Z o w

As restrigdes de satisfacdo de demanda so:

ZY;:dﬁ

ceﬁfj

Para as restrigdes técnicas de capacidade dos arcos, temos:

CAPTZ; = Z{ﬂmnk ‘ijnk + Z(lumnk‘zmnk + ﬂmnk'Wmnk)]
n P,

i

CAPT, T, = FLGT, 2Y.=T,

Y ce}.!-j-

Para as restri¢Oes técnicas de capacidade do anel unidirecional temos:

CAPT, =3 s U dY=T,,

ceﬁij_u

CAPTy — Tyju = FLG,

Para as restri¢cdes adicionais, temos:

ank=0f1, Zmnkmo/l, Umnk:O/}., Wmnkm()/i, YC20

42



Capitulo 4. Metodologia de Planejamento da Rede de Transmissio e o Modelo Matematico do Enfeixamento

4.3 Comentarios Adicionais

A principal dificuldade no tratamento computacional é a manipulacio de um nimero
grande de varidveis inteiras, ou seja, aquelas variaveis que caracterizam o uso dag topologias
de equipamentos candidatas.

O modelo apresentado ndo considera os custos de fibra optica e nem custos de
instalagdo de cabos dpticos, aplicando-se somente para redes urbanas. No caso das redes
interurbanas, as distincias entre os CFs, situados em cidades diferentes, podem ser grandes,
portanto o custo da fibra 6ptica, o custo de instalacio de cabos e de infra-estrutura sio
predominantes [Bortolon et alii 96] Dai 4 necessidade de algumas altera¢des no modelo,

para que ele se aplique a essas redes.

4.4 Automatizacio da Montagem do Modelo

O modelo matemitico pode ser gerado automaticamente a partir do pacote
computacional denominado Enfeixamento. Este pacote é constituido de um conjunto de
programas e possui as seguintes caracteristicas:

* permite interagio com o planejador durante o processo de montagem. O planejador pode
fixar configuragdes de equipamentos, exigindo que estas estejam nas solugdes obtidas.
Também permite retirar configuragdes indesejaveis, impedindo que estas entrem nas
solugdes;

* permite considerar equipamentos existentes na rede;

* gera as configuracdes de equipamentos ponto-a-ponto candidatas;

e gera automaticamente os caminhos da rede de acordo com as configuragGes de
equipamento propostas e a clusterizacio adotada;

* clabora o modelo matematico propriamente dito;

* possui saida grafica, permitindo a visualizagdo das solu¢Bes obtidas e facilitando a analise

dessas solucdes.
Para a gerac@o automética de caminhos, o programa possui 9 algoritmos. Tais caminhos
sdo gerados em funcfio dos candidatos e devem ter a caracteristica de enriquecer a qualidade

da solugdo. Quanto mais caminhos por onde as demandas possam ser escoadas, melhores
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condi¢des de se obter boas solugdes. Portanto, o numero de caminhos gerados, embora
limitado, deve ser significativo.

Todo este sistema foi desenvolvido tanto para estacdes de trabalho SUN (sistema
operacional Unix), quanto para micro-computadores (Windows). Usou-se para isto a
linguagem de programagiio C++. Maiores detalhes sobre a montagem automatica do modelo
podem ser encontrados em [Bortolon 96] (ytro exemplo de aplicagio de processos

automaticos no Planejamento de Redes de Transmissio pode ser visto em [Cosares et alii 95]

Este pacote computacional juntamente com o0 nosso programa de proposicio de
candidatos anéis foi aplicado 4 rede metropolitana de S3o Paulo e a rede de Belo Horizonte.
Nosso objetivo ¢ avaliar o impacto que a metodologia proposta para a obtencdo de candidatos
anéis e cadeias causa ao custo da solucio final. Lembramos que, até o momento, anéis e
cadelas eram propostos pelo planejador, de acordo com seu conhecimento da rede, mas nada

podia garantir que estes eram candidatos razoaveis.



CAPITULO 5. METODOLOGIA DE PROPOSICAO DE
ANEIS

A lista de anéis bidirecionais, propostos como candidatos a comporem a rede de
transporte, € um dado de entrada fundamental para o problema do Enfeixamento. Automatizar
a elaboragio desta lista é uma tarefa bastante complexa [Slevinsky 93]

Apresentaremos aqui uma metodologia que propde de forma automatizada
configura¢des de anéis bidirecionais. O resuitado obtido pode ainda ser submetido a uma
analise pelo planejador que, soberanamente, inclui novos candidatos que ndio foram
encontrados pelo procedimento automatizado ou retira aqueles que, por algum critério, julgar
insatisfatérios no contexto da rede. Além de poder alterar a proposta final de candidatos, o
planejador podera também interferir em varios momentos do processo de elaboracio dessa
proposta.

Estudos de caso para varias situagdes tipicas mostram que anéis bidirecionais sio mais
convenientes para situagdes em que a demanda ¢ mais distribuida, caracteristica do padrio de
demanda de troncos entre centros de fios, portanto sdio anéis mais adequados para rede de
transporte [Flanagan 90] - Angis unidirecionais sio mais convenientes para situacdes em que
o padrdo de demanda por transporte ¢ caracterizado por uma forte concentragio de demanda
de todos 0s nds para um tnico no, caracteristica de rede de acesso [1rindade 95] [Nakamura
& Tavares 98] Como estamos considerando aqui o planejamento da rede de transporte, os

anéts encontrados pela metodologia serfio do tipo bidirecionais.

5.1 A necessidade de um Propositor Automatico de Anéis

A andlise de solugdes de rede obtidas apés a aplicacio da ferramenta de Enfeixamento,
utilizando somente propostas de anéis e cadeias sugeridas pelo planejador, mostra em geral a
presenca na solucfio final de enlaces ponto-a-ponto que poderiam formar anéis e cadeias. Mas

estes ndo foram propostos como candidatos, ¢ portanto, ndio aparecem nessas solucdes como
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tais, Um procedimento de pos-otimizaglio, em que estes enlaces ponto-a-ponto  sfo
substituidos por cadeias e anéis, levam a solugdes com custo menor, mais confiaveis e mais
flexivels devido a presenca de um nimero maior de anéis. Isto nos leva a concluir que a
pobreza de candidatos ¢ um entrave na obtenglo de solugdes de melhor qualidade. Por outro
lado, redes que possuem a caracteristica de serem bastante conectadas, podem sugerir uma
quantidade enorme de alternativas de anéis. Neste caso, 0 numero de varidveis inteiras pode
estar além da capacidade de resolugio do software de otimizagdio utilizado (no nosso caso, o
CPLEX) na etapa de Enfeixamento, sendo necessario alguma forma de eliminacdo de
candidatos ou alguma heuristica de resolugio. Ou seja, & medida que aumenta o niimero de
ciclos possiveis em uma rede, aumenta a incerteza do planejador em relacio a quais ciclos
inserir na proposta de candidatos. Tais fatos motivou-nos na implementacdo de um propositor
automatico de ancis, compativel com a ferramenta de planejamento ja existente e flexivel ao

permitir a interac@o com o planejador.

5.2 A problematica envolvida na determinacio de ciclos em um

grafo

Um ciclo elementar (anel) ¢ um caminho fechado, dentro de uma rede, que ndo possui
nos repetidos. Em uma rede conectada, o miimero méximo de ciclos distintos que podem ser

formados é dado pela equacio abaixo:

c=28"N"D (S >N), [Slevinsky 93]

onde S e N s30 0 numero de arcos e nds da rede, respectivamente.

Tomemos como exemplo a rede de BH que é de pequeno porte e que possui 9 nds.
Suponhamos uma solugéo para esta rede, somente com enlaces ponto-a-ponto, com 13 arcos.
O numero maximo de ciclos que poderfio ser encontrados nesta rede ¢ 2° = 32 ciclos distintos.
Se o niimero de arcos aumentar para 18 , o niimero maximo de ciclos distintos aumenta para
2" = 1024. Para a rede da area metropolitana de S#o Paulo, considerando uma solugio ponto-
a-ponto obtida com 44 nds € 71 arcos (ja desconsiderando os arcos na hierarquia de 34 Mbps -
PDH), o nimero méximo de ciclos distintos que podem ser encontrados ¢ da ordem de 2% =

268.435.456. Portanto, quanto mais conectada for a rede, a quantidade de ciclos possiveis
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assunle uma proporgdo assustadora. Dai a necessidade de buscar anéis considerando a rede
dividida por hierarquia, no caso de redes de grande porte.

Nossa proposta utiliza também a rede de transmiss3o ponto-a-ponto para gerar anéis, ao
invés de utilizar a rede de dutos como em [Grover et alii 95] Degta forma, geramos anéis a
partir de uma rede com um niimero menor de nés ¢ arcos, facilitando assim a obtencio de
anéis.

Estabelecemos também alguns critérios ou filtros para eliminacfio de candidatos. Nesta
tese, escolhemos quatro critérios de selegio: nimero méximo de nés do anel, avaliacdo da
eficiéncia de balango do anel, avaliacio da eficiéncia de capacidade do anel e analise de
seqiiéncias proibidas. O anel s sera adicionado a proposta de candidatos se ele for aprovado

por estes quatro filtros descritos a seguir.

1. Namero maximo de nds do anel

O nimero méximo de nds permitido em um anel ¢ uma variavel de entrada do
programa Busca_Ciclos ¢ pode ser alterada pelo planejador. Este nimero depende do padrio
de demanda da rede em estudo. Entretanto, observamos que para redes muito conectadas
somente a selegdo pelo nimero de ndés pode ndo ser suficiente para se obter um subconjunto

com um nimmero adequado de anéis. Por isso determinamos outros trés critérios de selecfo.

2. Avaliacio da Eficiéncia de Capacidade do Anel

Este critério expressa com que eficiéncia Newp @ capacidade do anel estd sendo

utilizada,

A eficiéncia de capacidade do anel ¢ dada por [Slevinsky 93].

Meap = =1

S.max cap

onde w; corresponde ao fluxo total de demanda no arco 7 do anel, § corresponde ao niimero de

arcos do anel e max cap corresponde a capacidade méaxima do anel.
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3. Avaliacio da Eficiéncia de Balanco do Anel

Este critério mede o balanceamento dos fluxos de demanda nos arcos do anel e é dado
por:
Y
Z W

nbai = =

S.max (w,)

onde w; corresponde ao fluxo total de demanda no arco 7 do anel, S corresponde ao nimero

de arcos do anel e max (wy) corresponde ao maior fluxo total de demanda que circula pelo
anel.

Para o célculo de M, € My, tomamos como exemplo dois anéis bidirecionais (Figura
5.1 (a) e (b)) a 4 fibras compostos de 4 nods, com taxa de transmissio de 622 Mbps
(capacidade maxima de transporte de 252 canais E1). O anel (a) tem o seguinte fluxo de
demanda: d,;=230, dy=170, d;,=150, d,,=250. O anel (b) tem o seguinte fluxo de demanda:
dyp=dpe=dop=dp,=200. As eficiéncias de capacidade e de balanco do anel (a) sdo
respectivamente 800/ 1008= 0.7936 ¢ 800/1000= 0.8. O anel (b) possui eficiéncia de
capacidade e eficiéncia de balango iguais a 800/1008=0.7936 e 800/800=1.0, respectivamente.

Os valores de eficiéncia de balanco e de capacidade minimos a serem adotados ficam a

critério do planejador e séio uma variavel do programa.

@ 230 @ @ 200 @

250 170 200 200

@ 150 @ @ 200 @

(a) (b

Figura 5.1: Exemplo de eficiéncia de balanco e de eficiéncia de capacidade
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4. Seqiiéncias de nos proibidas e arcos cruzados

Este wltimo crit¢rio de sele¢lo estd relacionado com a localizacio geografica dos nés da
rede ¢ com a rede de fibra dptica. Para redes de grande porte, como por exemplo a area
metropolitana de S&o Paulo, onde as distancias entre nds extremos da rede é muito grande, é
relevante a preocupagio, por exemplo, com anéis onde dois de seus nds estio localizados em
pontos extremos € opostos da rede. Um anel deste tipo pode ter passado nos trés critérios
acima, entretanto o planejador pode considerd-lo inviavel para ser implementado na préatica.
Outro tipo de ancl que pode ser indesejavel na pratica, por ser mais vulneravel, é aquele cuja
topologia fisica possui dois arcos que se cruzam. Seja o anel ABCD da Figura 5.2. Neste
exemplo, os arcos AB ¢ CD do anel encontram-se no ponto E que é uma caixa de emenda de
cabos de fibra optica. Uma falha neste ponto podera causar a interrupgiio do fluxo de demanda
dos n6s A e D para os nés C e B. Neste caso a confiabilidade do anel ¢ ameacada, e a
continuidade dos servicos n3o podera ser garantida. Portanto, este anel niio sera desejavel do
ponto de vista operacional.

Este critério pode ser realizado de duas formas:

* automatica: dada a topologia da rede de cabo de fibras, o programa determina
quais os pares de arcos que ndo serfio aceitos em um anel, porque eles se cruzam
em algum ponto geografico, e quais os nds que também niio poderdo fazer parte de
um anel por estarem em pontos extremos da rede.

¢ manual: apds os anéis terem sido selecionados, o planejador analisa a proposta de

anéis obtida pelo programa e elimina aqueles indesejaveis na prética.

E | Caixa de emenda de
cabos de fibra éptica

Figura 5.2: Exemplo de anel com arcos cruzados
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5.3 A Metodologia Proposta

Partindo do diagrama de blocos da Figura 5.3 vamos descrever cada uma das etapas da

metodologia proposta nesta tese para a obtengio de candidatos do tipo anel e cadeia.

Rodada do programa Enfeixamento e do Obtengdo de uma proposta de
1 otimizador —P»  candidatos do tipo cadeia |3
(geragdo de uma solugdo ponto-a-ponto)

Rodada do Busca_Ciclos

2 (obtengdo de uma proposta de
candidatos do tipo anel)

4| Montagem da proposta final de candidatos
anéis e cadeias

Rodada do programa Enfeixamento e do
5 otimizador

(obten¢iio de uma nova solugio)

l

Fim

Figura 5.3: Metodologia proposta
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5.3.1 Geracdo de uma solugiio ponto-a-ponto

Os an€is serio encontrados a partir de uma solucio somente com enlaces ponto-a-pornto.

Esta solugdo ponto-a-ponto € gerada pelo otimizador apds a montagem do modelo matematico

feita pelo programa Enfeixamento. A escolha de anéis a partir de uma S0lucio ponto-a-ponto

possui as seguintes vantagens:

* 0s anéis obtidos sao constituidos a partir de enlaces ponto-a-ponto j4 otimizados, ou seja, ja
s30 a priori anéis cujos arcos estio bastante carregados, portanto com uma boa eficiéncia
de capacidade.

» determina-se os arcos a partir dos quais os ciclos poderio ser formados, ou seja, reduz-se o
espaco de solugdes, evitando-se uma busca exaustiva através de todos os arcos que seriam

possiveis se utilizissemos a rede fisica de cabos épticos.

A possibilidade de se encontrar anéis e cadeias a partir de uma solugiio ponto-a-ponto
também pode ser encontrada em [Bertolon 96]. «1odavia, justifica-se efetuar um estudo de
enfeixamento usando somente enlaces ponto-a-ponto como ¢ feito nesta segiio, pois solugdes
deste tipo podem sugerir topologias semelhantes a anéis e cadeias, que podem ser

aproveitadas em estudos seguintes”.

5.3.2 O Busca_Ciclos

O Busca_Ciclos ¢ um programa computacional que encontra o conjunto dos anéis
distintos de uma rede de nds (CFs) e arcos (enlaces ponto-a-ponto), seleciona um sub-
conjunto dentre esses anéis com base nos critérios de avaliagio descritos anteriormente,
gerando uma proposta de candidatos.

Os dados de entrada sZo o niimero total de nds, o niimero total de arcos (enlaces ponto-
a-ponto), os nos de origem e destino de cada arco, sua hierarquia (taxa de fransmissio) e o
fluxo total de demanda em cada arco.

Durante sua implementagdo, tivemos a preocupacio de criar um programa que fosse
compativel com a ferramenta de planejamento ja existente desenvolvida pelo grupo, cujos
detalthes podem ser vistos em [Bortolon 96} [Bergamaschi 96] [Quaglia 97]

Ha trés opgdes para a montagem da proposta de candidatos do tipo anel.

it PR e - | e e e



Capitulo 5. Metodologia de Proposicdo de Anéis

Opcéo 1:

Encontra-se todos os anéis distintos da rede formada pelos arcos em todas as
hierarquias.
Esta opgio s6 deve ser escolhida quando se tem uma rede pequena ou pouco conectada, com
poucos arcos em relagdo ao mimero de nés, onde a quantidade de ciclos formados nio é
impraticavel. A utilizagio dos critérios de eficiéncia de capacidade ¢ eficiéncia de balanco é
inadequada para este caso, pois os arcos da rede possuem diferentes capacidades de
transmissdo. Conseqiientemente, anéis obtidos nesta rede podem, eventualmente, ser formados
por arcos com baixa utilizagdo. Ja os critérios de niimero maximo de nds e avaliacio das rotas

fisicas podem ser utilizados, ficando a critério do planejador a aplica¢3o ou nio destes.

Opcio 2:

A rede da solugdo ponto-a-ponto é dividida por hierarquia e o algoritmo ¢ aplicado para
cada uma delas. Por exemplo, se a solugdo contém enlaces nas hierarquias de 34 Mbps, 155
Mbps, 622Mbps e 2,5 Gbps, esta rede sera dividida em subredes contendo apenas enlaces
numa mesma hierarquia, ou seja, serfio determinadas trés subredes compostas por arcos a 155
Mbps, 622 Mbps ¢ 2,5Gbps. Para cada subrede, encontra-se todos os anéis contidos nela.
Cada anel encontrado é avaliado pelos critérios de selecio adotados. Somente os anéis
aprovados em todos os critérios serdo adicionados 2 lista de candidatos.

Para redes grandes ou bastante conectadas, este tipo de opgdo ¢ a mais apropriada.

Opcio 3:

Adiciona-se a todos os “nés pontas” (nés conectados a somente um outro nd) de uma
subrede numa determinada hierarquia, arcos da hierarquia imediatamente inferior que estio
ligados a estes nés, de modo que eles deixem de ser “pontas”, onde for possivel. Na subrede
resultante, encontra-se todos os ciclos. Isto é feito para todas as hierarquias exceto,
obviamente, para a hierarquia a 155 Mbps. A proposta final é formada pelos ciclos
encontrados em cada subrede resultante e aprovados pelos critérios de selegfio. Por exemplo,
numa subrede formada apenas pelos arcos da hierarquia de 2.5 Gbps, acrescenta-se a todos os
“nos pontas” desta subrede, arcos da hierarquia de 622 Mbps que estdo ligados a estes nos.
Encontra-se todos os anéis desta subrede resultante e para cada anel encontrado, aplica-se a
avaliaciio. Para a subrede com arcos a 10 Gbps e 622 Mbps o procedimento é o mesmo. O

diagrama de blocos da Figura 5.4 mostra as 3 opgdes dentro da metodologia proposta.
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Rodada do pregrama
Enfeixamento e do Otimizador
(geracdo de uma soluciio
ponto-a-ponto)

v

Aphque o método
proposto para a
! obten¢do de cadeias

Diviséo da solugio
por hierarquia

Encontre todos os ciclos da rede.,
Submeta cada ciclo encontrado

a0s critérios de selegio,

Acrescente arcos da
hierarquia inferior
aos ‘‘nés pontas”

Montagem da proposta final

hierarquia
fagca

de candidatos anéis e cadeias
P <+

\——_/vr/.—‘ Encontre todos osCiclos
Anilise da proposta pelo da subrede. Submeta
planejador cada ciclo encontrado
(Senecessdro, alteracio na aos critérios de selecio
proposta de anéis ¢ cadeias)

v

Proposta de candidatos
anéis obtidos em
cada subrede

v

Rodada do pregrama
Enfeixamento e do Oti mizador
(obtencio de uma nova solucio)

Fim

Figura 5.4: Metodologia proposta com as 3 op¢des do Busea Ciclos
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Observacgoes:

* As avaliac@es do numero de nds, da eficiéncia de balango e da eficiéncia de capacidade do
anel sfio realizadas nas opgdes 2 e 3, ¢ estlio antomatizadas. O critério das seqiiéncias de
nés proibidas e de arcos cruzados ¢ aplicado manualmente pelo planejador em qualquer
uma das opcdes escolhidas.

¢ O Busca_Ciclos também pode encontrar anéis a partir de solugdes que contenham anéis e
cadeias além de enlaces ponto-a-ponto. Contudo, esses anéis e cadeias sio desconsiderados
pelo programa e os ciclos s3o procurados na subrede da solugio formada somente pelos
enlaces ponto-a-ponto.

¢ Asop¢des | e 3 ndo devem ser escolhidas para redes muito conectadas.

O algoritmo do Busca_Ciclos sera descrito no item 5.4.

5.3.3 Proposta de candidatos do tipo cadeia

As €adeias s34 determinadas a partir da solugio ponto-a-ponto gerada pelo otimizador
e sdo adicionadas a proposta de an¢is. A metodologia utilizada aqui para a determinacio das

cadeias € descrita no 1tem 5.5.

5.3.4. Montagem da proposta final de candidatos do tipo anel e cadeia

Apods a obtengio das cadeias ¢ anéis candidatos, estes sio unificados e uma nova
proposta ¢ obtida para o problema de Enfeixamento.

Neste momento o planejador pode analisar a lista de candidatos resultante e fazer
alteragdes que julgar serem necessarias, podendo adicionar anéis e cadeias que ndo foram
sugeridos pelo propositor ou retirar aqueles que considerar indesejaveis de acordo com algum

critério estabelecido.

3.3.5. Obtencio de uma solucdo com a nova proposta de candidatos

Com a proposta de candidatos resultante, um novo modelo matematico é gerado e uma

nova solugdo de rede € obtida.
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5.4 O algoritmo do Busca_Ciclos

Descrevemos neste item o algoritmo Busca_Ciclos que se baseia na construco de uma
arvore de busca na qual a trajetéria do né raiz até uma folha representa um caminho que
contém um ciclo no grafo original (rede'). Utilizamos uma técnica de exploracio de grafo
chamada Busca Primeiro em Profundidade (DFS- Depth-First Search) [McHugh 90],
considerada eficiente para este tipo de problema.

Iniciamos definindo os termos utilizados no algoritmo para, em seguida, apresenta-lo.

5.4.1 Definicdes

Grafe —um grafo G (V, E) consiste de um conjunto V de vértices e um conjunto E de arcos.
Grafo conectado ~ Um par de vértices u ¢ v em um grafo sfio conectados se, e somente se,
existe um caminho partindo de u em diregiio a v. Um grafo G é dito conexo se, € somente se,
cada par de vértices em G sdo conectados, isto é, se existe pelo menos um caminho entre cada
par de vértice do grafo. Um grafo ndo conexo pode ser decomposto em vérios componentes
COnexos.

Caminho — seqiiéncia de vértices’ da rede, sem repetico, conectados por arcos.

Caminhe fechado —caminho cujo ltimo arco liga o primeiro e o tltimo vértice da seqiiéncia.
Ciclo - caminho fechado, contendo no minimo 3 vértices.

Arvore-Arvore é um grafo conexo que ndo possui ciclos. Portanto, entre dois nos distintos da
arvore, ha somente um caminho entre eles.

Raiz- podemos arbitrar um né qualquer da arvore como né raiz.

No pai e né fitho- O n6 raiz ¢ um no pai, qualquer né ligado a0 né raiz serd um né filho do né
raiz. Estes nds, por sua vez, serio pais de nos ligados a eles, exceto o nd raiz, ¢ assim por
diante. De acordo com esta defini¢iio o né raiz é o Unico né a nio ter pai. Um nd divide a
arvore em nos antecessores ¢ sucessores. Chamamos respectivamente de ancestrais ¢
descendentes.

Folhas — 580 os nds extremos da arvore, nio possuem filhos e sio interligados ao grafo por
um unico arco.

Trajetoria - caminho que parte da raiz e vai até uma folha.

' S&o eliminados desta rede os nds pontas - nds conectados a rede por um Unico arco.
* Denominamos vértices 0s n6s da rede e reservamos o termo né para 0 uso na arvore de busca.
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Ramificacdo - ¢ um segmento de trajetéria. Duas ou mais trajetorias podem ter, a partir da
raiz, um primeiro segmento em comum. Os caminhos se diferenciam a partir do né que
finaliza esse primeiro segmento. E definida uma ramificagdo como o segmento de trajetéria
entre este no6 finalizador e a folha da trajetéria.

Retorno (backtracking) - volta a um né de arvore ja explorado. E a volta realizada em uma
trajetéria ja explorada para a verificagio da existéncia de outras ramificagbes, em nds
anteriores da arvore, ¢ conseqiiente exploracio destas.

Arvore de busca- Utilizaremos o conceito de arvore de busca para obtencgdo de ciclos em
uma rede. Ao primeiro nd da drvore de busca, que serd também sua raiz, serd dado um valor
que ¢ o nome de um vértice arbitririo da rede. Nés distintos da arvore podem estar
representando um mesmo vértice da rede. Por isso usamos este conceito de valor, onde cada
16 da arvore recebe como valor o nome do vértice da rede que ele representa. Portanto, nos

distintos da arvore possuem o mesmo valor quando representam o mesmo vértice da rede.

e Variaveis utilizadas

- X: corresponde ao valor de um né da arvore que é dado pelo nome de um vértice da rede.

- “Lista de vértices”: A busca dos ciclos é realizada em cada trajetoria da arvore. Para isto,
os valores dos nés de um trajetéria siio armazenados numa “lista de vértices” visitados na rede
na ordem em que aparecem nesta trajetéria. Quando a folha é visitada, a “lista de vértices”
indica a existéncia de um ciclo. Um ciclo na rede é identificado porque o valor da folha
coincide com o valor de outro vértice dessa lista, ou seja, esses dois nds distintos da arvore
representarn 0 mesmo vértice na rede.

- “Lista vértices_ciclo”: Apds a identificagio de um ciclo na lista de veértices, os vértices que
formam o ciclo sfio armazenados na “lista vértices_ciclo” aonde serfio posteriormente
reordenados segundo algum critério estabelecido.

-“Lista de ciclos”: Quando um ciclo é encontrado, ele é avaliado pelos critérios de selegio e,
se aprovado, € armazenado numa “lista de ciclos”; a menos que ja tenha aparecido em outra

trajetoria. Ao final da busca todos os ciclos distintos da rede estardo contidos nesta lista.
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5.4.2 Estratégia de busca baseada em arvore

Os dados de entrada necessarios para a execucdo do algoritmo s3o o conjunto de
vertices (CFs) e o conjunto de arcos (enlaces ponto-a-ponto) da rede, as hierarquias e o fluxo

total de demanda em cada arco. O diagrama de blocos da F igura 5.5 apresenta o algoritmo e

sua explicagdo ¢é feita logo a seguir.

< Inicio> 1

4

| x < valor do nd corrente

[ 2

3

A
! eI5Ta 0e VETICES + X

la

i

A
i Obter Tilhos do no comrente

4

‘odos os filhos do no
corrente ji foram
visitados?

N6 corrente ¢
ondraiz da
irvore?

Retirar x da “Lista de
Vértices”

Né corrente - pat do no
corrente {Backtracking)

12

6

7

N correnie ¢ fitho do né

| corrente ainda ndo visitado

h 4

x ¢ valor do novo né
corrente

v

X = valor do 110 cotrenie 13

Sim

“Lista de
vértices” + x
forma ciclo?

Ciclo repetido
na “Lista de
ciclos™ 7

critérios de
selecdo?

Sim 11

Figura 5.5: O algoritmo Busca_Ciclos

Adicionar ciclo 4
“Lista de Ciclos™
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Para cada componente conexo da rede efetue o seguinte procedimento:

1. A partir de um né raiz serd construida uma arvore utilizando um procedimento de busca
primeiro em profundidade (DFS ~ Depth First Search). Inicialmente ¢ atribuido ao n6 raiz
um valor que corresponde ao nome de um vértice arbitrario da rede. Este n6 raiz serd o no
corrente.

2. O valor daraiz (né corrente) é armazenado na variavel x.

3. O conteldo de x ¢ adicionado & “Lista de vértices”, ou seja, inicialmente esta lista recebe o
valor da raiz da arvore. Nos passos seguintes sera construida uma trajetéria por vez, da
raiz até uma folha, e o valor de cada nd da trajetdria serd colocado, um a um , na lista de
vértices.

4. O valor do né corrente corresponde a um vértice V da rede. Verifica-se neste passo quais
vértices da rede esto ligados ao valor do né corrente (vértice V). O niimero de filhos do
né corrente serd igual ao niimero de vértices ligados ao vértice V, exceto o vértice que
corresponde ao valor do pai do né corrente. Cada um deles correspondera ao valor de cada
filho do né corrente.

5. Verifica-se se todos os filhos do né corrente N j4 foram visitados, de modo que nenhuma
ramificagiio, a partir de N, deixe de ser explorada. Se sim, va para 14, caso contrario, siga
em frente.

6. Escolhe-se um dos filhos de N, ainda nio visitado, para visitar. Este filho passa ser o novo
no corrente. Esta acdo caracteriza uma visita a este né da arvore.

7. O valor deste novo né corrente é armazenado em Xx.

& A medida que se aprofunda na arvore, deve-se verificar se houve a formagio de um ciclo
na rede. Sabe-se que, se na lista de vértice o valor do né corrente coincidir com o valor de
um no ancestral um ciclo aparece neste ramo. Observe que ndo necessariamente todos os
vértices contidos na lista formam um ciclo com x. Por exemplo: sgja a lista de vértices =
{1, 3,5, 7} e x=3. O ciclo formado neste caso é: 3-5-7-3. O segmento 1-3, apesar de estar
contido na lista de vértices, nfio participa do ciclo. Caso um ciclo ainda niio tenha sido
encontrado volte ao passo 3.

9. Encontrado um ciclo é analisada a sua unicidade, pois um mesmo ciclo pode ser
encontrado em diferentes trajetérias. Uma maneira eficiente para a realizagfio desta analise
€ utilizar uma regra de ordenagio de vértices do ciclo. Ainda nesta se¢do, sdo apresentadas

maiores consideragdes sobre esta regra de ordenacdio. Se o ciclo Ja4 estiver contido na
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10.

11.

12.

I13.
14.

15.
16.

“Lista de ciclos ” ele ndo ¢ adicionado a lista, portanto v4 para o passo 13. Caso contrario,
siga em frente.

O ciclo € distinto de todos os outros contidos na lista de ciclos, mesmo assim ele deve ser
avaliado pelos quatro critérios de selegdio apresentados anteriormente. Se o ciclo nio
atender aos quatro critérios de seleglio, va para o passo 13, caso contrario, siga em frente.
O ciclo encontrado ndo estd presente na “Lista de ciclos” e atende a todos os critérios de
selegdo, portanto deve ser adicionado 2 esta lista.

Volta-se ao né pai do no corrente, este passa a ser 0 novo né corrente. O backtracking
acontece em dois momentos:

Quando hi a formagdo de um ciclo. Neste caso o né corrente é considerado uma folha (no
sem filhos), por isso a investigacdo neste nd ¢ encerrada e deve-se voltar ao né anterior.
Todos os filhos do né corrente N ja foram visitados. Isto significa que todas as
ramificagdes a partir de N foram exploradas, bem como as possibilidades de formacio de
novos ciclos através dele.

O valor do novo né corrente ¢ armazenado em x. V4 para 5.

Verifica-se a possibilidade de “retorno™ no caminho de busca. Todos os filhos do né
corrente ja foram visitados, isto significa que todos as trajetérias abaixo deste né foram
exploradas, portanto deve-se realizar um retorno na arvore de busca a fim de procurar
ciclos em outras ramificagdes. Este retorno s6 nio serd possivel quando o né corrente ¢ o
no raiz da édrvore de busca. Neste caso, a exploragio nesta 4rvore de busca estard
finalizada e deve-se ir ao passo 16. Se o retorno for possivel, siga em frente.

Retire x da “Lista de vértices”. Véa passo 12.

Fim do procedimento de busca. Todos os ciclos distintos da rede que satisfazem aos

cntérios de seleqfio estardo contidos na “Lista de ciclos”.
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Verificaciio da unicidade de um ciclo

O bloco niimero 9 da Figura 5.5 pode ser subdividido em trés etapas mostradas na Figura 5.6.

Copiar o ciclo I

!

Ordenar o ciclo

2
Verificar se o ciclo ja esta contido
na “lista de ciclos” 3

Figura 5.6: Etapas para verificacio da unicidade de um ciclo

Etapa 1: Copiar o ciclo
Quando um ciclo é descoberto, este é copiado da “lista de vértices” para uma “lista

vértices_ciclo”.

Etapa 2: Ordenar o ciclo

Nesta lista, o ciclo passara por uma reordenacio de seus vértices de acordo com uma regra
preestabelecida, a fim de facilitar a comparagio para a eliminacdo dos ciclos repetidos. Essa
regra diz que um ciclo é identificado unicamente rotacionando os elementos da  “lista
vértices_ciclo” de modo que o vértice de menor valor seja o primeiro da lista. Na seqiiéncia

tem-se seu vizinho também de menor valor ¢ o restante dos vértices do ciclo.

Etapa 3: Verificar se o ciclo ja esta contido na “lista de ciclos”

Se o 1° vértice de um ciclo da “lista de ciclos™ ndo coincide com o 1° vértice do ciclo em teste,
estes ciclos sio diferentes. Para os ciclos que coincidem o 1° vértice, se falhar o mesmo teste
para o 2° vértice significa que estes ciclos também sio diferentes e assim por diante. Este

procedimento diminui consideravelmente o niimero de testes na comparacio dos ciclos.
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3. 5 Metodologia proposta para a determinaciio de cadeias

A metodologia sugerida determina cadeias a partir da solucfio ponto-a-ponto gerada

pelo otimizador. O algoritmo ¢ composto pelos seguintes passos (veja Figura 5.7):

L. Divida a rede ponto-a-ponto inicial em subredes para todas as hierarquias SDH existentes
na rede.
2. Para cada subrede faca:
2.1 Verifique se a subrede resultante é um grafo disjunto (nfo CONexo).
2.2 Para cada parte conexa da subrede, facga:
2.2.1 Estabelega uma lista de “nds pontas” (ou seja, nés conectados a
somente um outro no).
2.2.2  Obtenha todas as combinagdes 2 a 2 com os nés desta lista,
2.2.3 Para cada combinagio obtida faca;
2.2.3.1 Encontre o caminho minimo entre os dois nés. Se houver mais
de um caminho minimo, escolha aquele formado por nés que
tenham maior interesse de demanda com os “nds pontas”.
2.2.3.2 Determine a cadeia. Uma cadeia é formada pelos dois “nés
pontas” mais os nds intermedidrios que pertencem ao caminho

minimo entre os “nds pontas”.

2.2.3.3 Aplique os critérios de avaliacio: nimero maximo de nos, N,y »
Mpai € topologia fisica. Por exemplo, elimine as cadeias cuja

topologia fisica inviabilize sua implementac#o na pratica.
2.2.3.4 Se aprovada nos critérios de avaliagio, adicione a cadeia a uma
“lista de cadeias” .

3. Obtenha a proposta de candidatos com as cadeias contidas na “lista de cadeias”.
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Divida a rede ponto-a-ponto micial em subredes

Para cada
subrede
faca

v

Verifique se a subrede € um grafo disjunto.

Para cada
parte conexa

faca

f Determme a lista de “nos pontas” I

i Obtenha todas as combinacdes 2 a 2 com os nos desta lista i

Para cada
combinagio
faca

v

] Encontre o cammnho minimo entic 0s dois N6s |

v

I Determine a cadeia |

Utilize critérios de avaliagzo: n° max de nos, Neap » That € tOP. ﬁsical

Adicione a cadeia aprovada a una “lista de cadeias z

v

Obtenha a proposta de candidatos comas
cadeias obtidas na “lista de cadeias”

Fim

Figara 5.7: Metodologia proposta para a determinagio de topologias do tipo cadeias
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Observacoes:

Nesta metodologia, a determinacdo das cadeias & feita em cada subrede, independente do
porte da rede.

Fica a critério do planejador a escolha de outras cadeias. Por exemplo, o planejador pode
propor cadeias em que nenhum dos seus nds extremos s3o0 nos “pontas™ da rede ponto-a-
ponto.

Uma outra alternativa ¢ obter cadeias a partir de anéis. Neste caso, elimina-se um (ou mais)
arco(s) do anel, por exemplo, o arco com menor fluxo ou o arco cuja rota fisica seja
indesejavel na pratica (por exemplo, arco que cruza com um ouiro).

Caso se queira enriquecer ainda mais a proposta de anéis, pode-se ainda candidatar as
cadelas como anéis. Neste caso, fecha-se a cadeia conectando-se seus dois “nés pontas”.

A utilizagao dos critérios de avaliagdo, que acarreta uma diminuicdo na quantidade total de
cadelas a ser inserida a proposta, favorece a performance do Branch & Bound com relagdo
a0 tempo de rodada. E sabido que, com o aumento do nimero de variaveis Inteiras, o
tempo de execu¢do do algoritmo aumenta de forma exponencial devido ao cardter
combinatorial tipico desses problemas de Programacio Inteira. Em [Bergamaschi 96] ¢,
implementado um método heuristico denominado “RODAUT” que auxilia o Branch &
Bound na resolugdo de problemas com grande nimero de variaveis inteiras. A idéia central
do “RODAUT” ¢ limitar este nimero a cada execugdio do otimizador. Por exemplo, se
estivermos resolvendo um problema com 300 variaveis inteiras, podemos, numa primeira
execucdo, selecionar apenas 60, enquanto as outras 240 serfio relaxadas, ou seja, poderiio
assumir valores reais. Numa segunda execucio, outras 60 seriio selecionadas como inteiras
e o processo ¢ repetido até que todas as varidveis facam parte ou ndo da solu¢do final, ou
seja, até que elas sejam fixadas definitivamente em 1 (entra na solucfo) ou 0 (nfo entra na
solugdo). Dessa forma, ao invés de se realizar apenas uma execucdo do otimizador com
todas as varidveis inteiras, efetuam-se varias execugdes, selecionando-se, a cada rodada,
apenas algumas daquelas, fazendo com que o otimizador opere com um nimero limitado

de varidveis inteiras a cada execucio.
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Com o objetivo de demonstrar a eficiéncia e a aplicabilidade da metodologia de
proposicdo de anéis e cadeias, bem como os resultados que essa metodologia pode
proporcionar ao melhorar a proposta de candidatos, dois estudos de caso foram elaborados.
Para o primeiro estudo de caso foi escolhida uma rede de pequeno porte, a rede de Belo
Horizonte (BH). O segundo estudo de caso foi feito na rede da Area Metropolitana de Sio
Paulo (AMSP), considerada de grande porte.

Os dados de entrada necessarios a etapa do Enfeixamento para a rede de Belo Horizonte
e para a rede da AMSP sio: relagdo dos nos da rede, matriz de demanda, custo dos
equipamentos SDH, “clusterizagdo” e proposta de candidatos (enlaces ponto-a-ponto, anéis e
cadeias) e sdo apresentados a seguir para cada uma das redes.

Anéis unidirecionais nfio foram considerados, estudos anteriores demonstraram sua
inadequacio para redes de transporte [Flanagan 90]. Entretanto, nada impede que sejam
adicionados & proposta de candidatos ja que para o modelo de otimizacdo, apresentado no
capitulo 4, os dois tipos de anéis (uni ou bidirecional ) podem ser utilizados pela rede de
transporte. Em [Formigoni 95] o autor propde um modelo matematico para o planejamento
de redes de acesso para as quais anéis unidirecionais s3o mais interessantes.

Equipamentos SDXC ainda ndo sdo considerados no modelo de otimizagdo devido a sua
variedade de custos e configuragdes.

Os dados basicos para os equipamentos sio mostrados na Tabela 6.1.

A confiabilidade e/ou seguranca da rede sdo obtidos através da duplicagio de
equipamentos e/ou o langamento de cabos opticos em rotas disjuntas. Um estudo sobre
sobrevivenciabilidade e confiabilidade de redes SDH pode ser encontrado em [Mello 96].

Aqui, para esta analise de seguranca da rede estamos considerando anéis bidirecionais a
4 fibras com rotas disjuntas dos cabos dpticos. No caso de anéis bidirecionais a 2 fibras, para

se obter 100% de protecdo das demandas que trafegam pelo anel, deve-se permitir que os
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arcos do anel sejam carregados até 50% de sua capacidade. Por exemplo, um anel a 622 Mbps
deve ter no maximol26 canais de 2 Mbps em cada um de seus arcos para permitir 100%
prote¢do da demanda que circula pelo anel. Para 100% de protecdo contra falhas em um né
do anel, € necessario, além de utilizar rotas disjuntas dos pares de fibra, a duplicagdo de
equipamentos em cada né do anel.

Uma alternativa para atribuir maior seguranga as cadeias seria fecha-las. No caso em
que ndo existe rota disjunta de fibras dpticas para o fechamento, este pode ser feito
adicionando um arco passando por uma mesma rota de dutos, dai obtemos um “flat ring”.
Esta topologia so oferece prote¢io contra falha de equipamento, ou seja, ela ndo protege
contra corte de cabos Opticos.

A relacdo de capacidades e custos relativos dos equipamentos € mostrada na Tabela 6.2

Capacidade Custo
Equipamento
(canais de 2 Mbps) (unidade monetiria -$)
OLTM 34 Mbps 16 11
OLTM 155 Mbps 63 30
OLTM 622 Mbps 252 60
OLTM 2.5Gbps 1008 135
ADM bi 155Mbps 63 50
ADM bi 622Mbps 252 90
ADM bi 2 .5Gbps 1008 210
Tabela 6.1 : Capacidades e custos dos equipamentos.
Hierarquia 34 Mbps 155 Mbps 622 Mbps 2.5 Gbps
capacidade | 4 16 64
custo par OLTMs 1 273 5.45 12.27
custo ADM bi - 227 4.09 9.55

Tabela 6.2: Capacidades e custos relativos dos equipamentos.

Para cada rede (AMSP ¢ BH) foram realizados cinco tipos de testes com base nos
dados de entrada mencionados acima. No teste 1 utilizou-se uma proposta de candidatos do
tipo anel e cadeia elaborada pelo planejador. Os testes 2, 4 e 5 foram realizados com proposta
de candidatos obtida pela metodologia. No teste 3 foi utilizada uma proposta que une os

candidatos do planejador mais os candidatos obtidos pela metodologia.

65



Capitulo 6. Aplicagdes da Metodologia Proposta em Redes Reais

6.1 Estudo da Rede de Belo Horizonte

6.1.1 Apresentacio da Rede

A rede de Belo Horizonte ¢ formada por 9 Centros de Fios { HG, MP, GO, BG, CI,
PA, BT, CP ¢ BA) e possui demanda total de 1721 canais de 2 Mbps. Como a maior parte de
sua demanda estd centralizada em um s6 ponto da rede, HG, este centro de fios (CF) foi
escolhido como hub unico da rede. A matriz de demanda entre pares e a soma das demandas

(S8D*) para cada um dos 9 CFs sdo mostrados na Tabela 6.3.

HG MP GO BG CI PA BT CP BA

HG -~ 190 140 130 90 95 70 100 90

MP 190 - 130 80 70 70 36 15 10
GO 140 130 - 60 30 20 35 10 5
BG 130 80 60 -~ 32 28 30 10 10
CI 90 70 30 32 - 32 18 8 5
PA 95 70 20 28 32 - 16 12 0
BT 70 80 35 30 18 16 - 0 0
CP 100 15 10 10 3 12 0 - 0
BA 90 10 5 10 5 0 0 0 -

SDh+ 905 625 430 380 285 273 249 155 120

Tabela 6.3: Matriz de demanda a 2Mbps e soma das demandas de cada CF da rede de BH.

A topologia da rede ¢ apresentada na Figura 6.1 que mostra a localizagdo geografica

dos 9 CFs e a interligagdo desses com cabos de fibras opticas.

No Tabela 6.4 estdo relacionados os 6 anéis bidirecionais e as 2 cadeias sugeridos pelo
planejador. Os enlaces ponto-a-ponto foram candidatados automaticamente pelo programa
Enfeixamento: um candidato para cada demanda superior a 3 canais de 2 Mbps, gerando um

total de 32 candidatos ponto-a-ponto. Foi adotado um Gnico agrupamento (ou “cluster”), com

o no HG como hub,
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-~ MAPNETY Graphic: Intertface

Figura 6.1: Localizaciio geogrifica dos CFs da Rede de Belo Horizonte
Rede de Cabos de Fibras

6.1.2 Testes realizados

Foram realizados cinco testes descritos a seguir. O teste 1 € o de referéncia com relagio
aos custos.
Teste 1: Utilizando proposta de candidatos anéis e cadeias sugerida pelo planejador.
Teste 2: Utilizando a proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia.
Teste 3: Utilizando a proposta de candidatos obtidos pela metodologia mais aqueles sugeridos
pelo planejador.
Teste 4: Utilizando como candidatos os anéis obtidos pela metodologia e anéis obtidos pelo
fechamento das cadeias. Neste teste, somente topologias em anel s&o candidatadas.
Teste 5: Utilizando proposta de candidatos da metodologia (anéis e cadeias) mais anéis
obtidos pelo fechamento das cadeias. Todas as topologias (ponto-a-ponto, anéis e cadeias) sio

candidatadas.
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Teste 1: Utilizando proposta de candidatos anéis e cadeias sugerida pelo planejador

A proposta de anéis e cadeias foi fruto de um trabalho manual de planejamento baseado
apenas na experiéncia do planejador {Quaglia 97], ou seja, nenhuma ferramenta de software
foi utilizada para a sua elaboragio. Esta proposta é constituida por 6 anéis e 2 cadeias (veja
Tabela 6.4).

A formulagio matematica contém 104 variaveis inteiras e 600 variaveis reais positivas
(caminhos) para escoamento das demandas.

A Figura 6.2 ilustra a solugfo de rede de menor custo obtida e os resultados podem ser
vistos na Tabela 6.5. Nesta solugdo entraram 5 enlaces ponto-a-ponto (todos em 622 Mbps), 2
anéis (B4 ¢ B8, ambos na hierarquia de 622 Mbps) e nenhuma cadeia. O custo da solugio foi
$1230.

A capacidade total da rede foi obtida somando-se as capacidades individuais de cada

topologia da solugdo. A folga da rede foi 23,41% de sua capacidade total.

Tipo Nome CFs

B4 HG CI PA
BS CI CP PA HG

B6 CP PA HG

Anel bidirecional B7 CI CP HG
B8 HG MP GO BG

B9 HG MP BG

Cadeia C11 CI HG BG

C17 PA HG MP

Tabela 6.4: Anéis e cadeias propostos pelo planejador para a Rede de Belo Horizonte.

Fungio | Nimero | Niimero | Nimero de | Capacidade Folga Folga

Objetivo | de anéis de enlaces pap Total Total Total
cadeias (canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) | (%)

$1230 2 0 5 3024 708 23,41

Tabela 6.5- Resultados obtidos no teste 1.
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i MAPNET Graphic interface
Fle VYiew Edb info

e pap 2 622Mbps
" m— anéis a 622Mbps

Figura 6.2: REDE DE BELO HORIZONTE
Solugio obtida com candidatos anéis e cadeias propostos pelo planejador.

Teste 2: Utilizando a proposta de candidatos do tipe anel e cadeia obtida pela

metodologia

Para a determinac3o da proposta de candidatos do tipo anel e cadeia foi utilizada a
metodologia descrita no Capitulo 5. Os passos realizados para a obtengdo da solugiio podem
ser vistos no diagrama de blocos da Figura 5.3. A proposta de candidatos anéis e cadeias
obtida pela metodologia foi baseada na rede ponto-a-ponto da Figura 6.3 e é apresentada na
Tabela 6.6. Cada um dos anéis e cadeias é candidatado nas varias hierarquias possiveis, como
determinado pelo programa Enfeixamento. Conforme mostra a tabela, foram propostos 4

anéis ¢ 16 cadeias pela metodologia.
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- MAPNET [Graphic Interface
Fle View Edt .Infc

Figura 6.3: REDE DE BELO HORIZONTE
Solugio com apenas enlaces ponto-a-ponto.

Tipo Nome CFs

Bl HG MP GO

sl B2 HG MP BT
Anel bidirecional B3 HG GO MP BT

B4 HG CI PA

Cl PA HG CP

C2 PA HG CI

C3 PA HG BA

C4 PA HG BG

C5 PA HG BT

Cé CP HG (I

C7 CP HG BA

. C38 CP HG BG

Cadeia C9 CP HG BT

Cl0 Cl HG BA

C11 C1 HG BG

Cl12 CI HG BT

Cl3 BA HG BG

Cl4 BA HG BT

Ci3 BG HG BT

Clé BG HG MP

Tabela 6.6: Anéis e cadeias propostos pela metodologia para a rede de Belo Horizonte.
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A formulagdo matematica contém 141 variaveis inteiras e 493 variaveis reais positivas
(caminhos) para escoamento das demandas. A soluciio de rede obtida utilizando esta proposta
¢ ilustrada na Figura 6.4 ¢ os resultados podem ser vistos na Tabela 6.7. Nesta solugdo
entraram 1 enlace ponto-a-ponto {em 622Mbps), 2 anéis (B3 e B4, ambos na hierarquia 622
Mbps) e 2 cadeias (C7 e C16, ambas na hierarquia 622 Mbps) e seu custo foi igual a $1170.
A folga da rede foi 23,31% de sua capacidade total.

i MAPNET Giaphic Intedace -
Fie Miew Edt Info

pap a 622Mbps
——— anel a 622Mbps
e Caflein 2 622Mbps

&

Figura 6.4: REDE DE BELO HORIZONTE
Solugio obtida com candidatos anéis e cadeias propostos pela metodologia.

Fung¢io | Ndmero | Numere | Nimero Capacidade Folga Folga
Objetivo | de anéis | de cadeias | de enlaces Total Total Total
pap (canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)
$1170 2 2 | 3024 705 23,31
Tabela 6.7: Resultados obtidos ne teste 2.
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E importante ressaltar que, como visto no capitulo 5, temos trés tipos de opgdes para a
montagem da proposta. A utilizagdo das opgdes 2 e 3, em que se divide a rede por hierarquia,
s0 € adequada para redes de grande porte. Como a rede de Belo Horizonte é pequena, ndo se
justifica a utilizagdo das op¢des 2 e 3, portanto foi utilizada somente a opgdo 1 (sem divisdo
da rede por hierarquia) para a geragdo de anéis. Entretanto, o método para obtencdo de
cadeias foi aplicado em cada subrede, isto €, a rede ponto-a-ponto inicial foi dividida por
hierarquias (lembre-se que uma subrede s contém arcos numa mesma hierarquia). Ao
contrario dos anéis, o niumero de cadeias aumenta 3 medida que se tem mais nés “pontas”
numa rede. Quando se divide a rede, aparecem mais nés “pontas” nas subredes do que na rede
inicial. Também as cadeias sugeridas contendo arcos com utilizagio semelhante sio mais
provaveis de entrar na solugio do que aquelas pouco balanceadas. Por isso, ¢ mais

conveniente dividir a rede por hierarquias e obter cadeias em cada subrede.

Teste 3: Utilizando a propesta de candidatos obtidos pela metodologia mais aqueles

sugeridos pelos planejador

Este teste foi realizado com uma proposta de candidatos (Tabela 6.8) que utiliza os
anéis e cadeias encontrados pela metodologia, Bl a B4 e Cl a Cl16 (Tabela 6.6) e os
sugeridos pelo planejador B4 a B9, C11 e C17 (Tabela 6.4). Note que o anel B4 e a cadeia
Cl11 foram sugeridos pela metodologia e também pelo planejador. Os anéis B5 a B9,
propostos pelo planejador, ndo puderam ser determinados pela nossa metodologia porque
apresentam arcos que ndo estao na solugdo ponto-a-ponto. Foram propostos devido a alguma

avaliagdo ou intui¢3o do planejador.

A formulagfio matematica contém 136 variaveis inteiras e 450 variaveis reais positivas
(caminhos) para escoamento das demandas.

Na solugdo obtida (veja Tabela 6.9 e Figura 6.5) entraram 3 anéis (B3, B4 ¢ B9 na
hierarquia de 622 Mbps), 1 cadeia (C7 na hierarquia de 622 Mbps) ¢ nenhum enlace ponto-a-
ponto. O custo desta solugdo foi $1110. A folga da rede foi 25,40% de sua capacidade total.
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Tipo Nome CFs
B1 HG MP GO
B2 HG MP BT
B3 HG GO MP BT
B4 HG CI PA
Anel bidirecional B3 Ci CP PA HG
B6 CP PA HG
B7 CI CP BG
B3 HG MP GO BG
B9 HG MP BG
Cl PA HG CP
C2 PA HG (1
C3 PA HG BA
C4 PA HG BG
C5 PA HG BT
Cé6 CP HG (1
C7 CP HG BA
C3 CP HG BG
Cadeia Co CP HG BT
C10 Cl HG BA
Cli Cl HG BG
Ci2 Cl HG BT
C13 BA HG BG
Cl4 BA HG BT
C15 BG HG BT
Cls BG HG MP
Cl7 PA HG MP

Tabela 6.8: Proposta do planejador e da metodologia.

L MAPNET Graphic Intedace - N TRl
Fhe Yiew Edt info

Figura 6.5: REDE DE BELO HORIZONTE
Solucdo obtida com candidatos anéis e cadeias propostos pela metodologia e pelo planejador.
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Fungiie | Niimero| Nimero | Nimero Capacidade Folga Folga

Objetivo | de anéis | de cadeias | de enlaces Total Total Total
pap (canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)

$1110 3 1 0 3024 768 25,40

Tabela 6.9: Resultados obtidos no teste 3.

Teste 4: Utilizando como candidatos os anéis obtidos pela metodologia e anéis obtidos

pelo fechamento das cadeias.

O objetivo deste teste foi obter uma solug@o com somente topologias em anel. Para

isso, as cadeias obtidas pela metodologia foram fechadas e candidatadas como anéis (veja

Tabela 6.6), enriquecendo a proposta destes candidatos. Dessa forma, somente topologias em

anel foram candidatadas. A formula¢io matematica contém 48 varidveis inteiras e 646

variaveis reais positivas (caminhos) para escoamento das demandas.

A Figura 6.6 ilustra a solucio de rede obtida e os resultados podem ser vistos na

Tabela 6.10. Nesta solu¢do entraram os anéis B3, B4, C7 e C16 (todos na hierarquia de 622

Mbps) e seu custo foi igual a $1170.

capacidade total.

: MAPNET Graphic intedace .- - iol=H
fie Yew ER Inko

Figura 6.6: REDE DE BELO HORIZONTE
Solucio somente com anéis

-~ Todos os _an'éis._ué _
" hierarquia de 622

A rede apresenta folga igual a 29.21% de sua
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Funcdo | Nimero | Nimero | Namero de | Capacidade Folga Folga

Objetive | de anéis | de cadeias | enlaces pap Total Total Total
(canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)

$1170 4 0 0 3276 957 29,21

Tabela 6.10: Resultados obtidos no teste 4.

Teste 5: Utilizando propoesta de candidatos da metodologia (anéis e cadeias) mais anéis

obtidos pelo fechamento das cadeias.

Este teste ¢ muito similar ao anterior. Contudo, aqui todas as topologias (anéis, cadeias

€ enlaces ponto-a-ponto) competiram entre si. A formulagdo matematica contém 169

variaveis inteiras e 347 variaveis reais positivas (caminhos) para escoamento das demandas.

A Figura 6.7 ilustra a solugio de rede obtida e os resultados podem ser vistos na Tabela

6.11. Na solugdo obtida entraram 3 anéis (B3, B4 e C16 na hierarquia de 622 Mbps) e 1

cadeia (C7, na hierarquia de 622 Mbps). O custo desta solugdo foi $1110. A folga da rede foi

23,31% de sua capacidade total.

 MAPNET Graphic interface MR
B Yww Edk Inio
" Todas as topologiasna
-~ hierarquia de 622 Mbps

Figura 6.7: REDE DE BELO HORIZONTE
Soluciio obtida com proposta de anéis enriquecida com o fechamento das cadeias.
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Funciio | Namero| Nimero | Namero Capacidade Folga Folga
Objetivo | de anéis | de cadeias | de enlaces Total Total Total

pap (canais de 2 Mbps} | (canais de 2 Mbps) (%)

$1110 3 1 0 3024 705 2331
Tabela 6.11: Resultados obtidos no teste 3.

6.1.3 Anilise comparativa dos resultados obtidos para a rede de Belo

Horizonte

Um resumo dos resultados dos testes 1 a 5 para a Rede de Belo Horizonte é apresentado
na Tabela 6.12. A seguir sdo feitas comparacdes entre esses resultados.

A solugdo de rede obtida pelo planejador (teste 1) foi a mais cara e apenas 29,63% do
trafego da rede circula somente por arcos de anéis.

A solugio de rede do teste 2 (utilizando proposta de candidatos anéis e cadeias obtida
pela metodologia) foi 4,88% mais barata que a solugdo encontrada pelo planejador, 43,58%
do trafego total da rede possui a vantagem de utilizar somente arcos pertencentes a anéis, ou
seja, ndo passa pelas cadeias e nem pelo enlace ponto-a-ponto. A folga é semelhante a
apresentada pela rede do testel.

O custo das redes encontradas nos testes 3 (solugdo obtida com proposta do planejador
acrescentada a proposta obtida pela metodologia) e 5 (proposta de anéis enriquecida com
cadeias encontradas pela metodologia) foi 9,75% mais barato do que o custo da solugio de
rede obtida com proposta do planejador. Também, nos dois testes supracitados, 84,02% do
trafego total da rede utiliza arcos pertencentes a anéis. No teste 3, um dos anéis propostos
somente pelo planejador faz parte da solugdo final, confirmando a importdncia deste na
tomada de decisdo. Repare que, no teste 5, uma das cadeias que foi fechada reproduzia um
dos anéis propostos pelo planejador que acaba por entrar na solugdo. Obviamente, isto é uma
coincidéncia.

A rede obtida no teste 4 (utilizando somente proposta de candidatos do tipo anel

encontrada pela metodologia) apresentou o maior niimero de anéis, a maior folga, além de ter
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100% do seu trafego sendo transportado através de anéis. O custo da solucio foi 4,88%
menor que o custo daquela encontrada pelo planejador.
E importante ressaltar que, as solugdes de rede dos testes 2, 4 e 5 foram obtidas sem a

adi¢3o de candidatos do planejador a proposta de anéis e cadeias.

Custo Ganho | Nimero |Nuamero|Namero Capacidade | Folga

TESTES | Absoluto | em custo | de enlaces | de anéis de total total
(%%) pap cadeias |(canais de 2 Mbps) (%)

Teste 1 $1230 0 5 2 0 3024 23.41
Teste 2 $1170 4,88 1 2 2 3024 23,31
Teste 3 $1110 9,75 0 3 1 3024 25,40
Teste 4 $1170 4,88 0 4 0 3276 2921
Teste 5 $1110 9,75 0 3 1 3024 2331

Tabela 6.12: Quadro Comparativo dos testes 1,2,3,4e5.

6.2 Estudo da Rede da Area Metropolitana de Sao Paulo

6.2.1 Apresentagio da Rede

A rede da Area Metropolitana de S3o Paulo possui 91 Centros de Fios. Esta rede foi
reduzida a 44 CFs segundo alguns critérios de redugio de nos [Bergamaschi 96] ¢ sera a rede
que consideraremos para analise. A Figura 6.8 ilustra a localizagdo geografica dos 44 CFs e a
Rede de Cabos de fibras opticas que interconectam esses centros. A Tabela 6.13 mostra a
relagio dos 44 CFs e a soma das demandas (em canais de 2Mbps) para cada um desses CFs.
Esses dados foram fornecidos pelo grupo de Planejamento de Transmissio da TELESP. Foi
adotada uma clusterizagio com 5 hubs (Tabela 6. 14). Na Tabela 6.15 estiio relacionados os 22
anéis bidirecionais e as 28 cadeias sugeridos pelos planejadores. Esta proposta envolveu um

trabalho conjunto entre Unicamp e Telesp.
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. Demanda Total
Sigla Nome (canais de 2Mbps)
GRS CC Cumbica 555
GRS GR Centro 477
SPO NA Anhangaban 496
SPO BC Benjamin Constant 1482
SPO BG Basilio da Gama 402
SPO BR Bras 746
SPO CB Campo Belo 885
SPGQ CO Consolacio 951
SPO DT Dutra 352
SPO IH Ingleses (Interurb.) 1438
SPO IP ipiranga 477
SPO D Jardim 861
SPO LI Liberdade 3130
SPO PA Parziso 1896
SPO PD Perdizes 2629
SPO PE Penha 1934
SPO PI Pinheiros 772
SPO PL Palmeiras 600
SPO SA Santo Amaro 682
SPO Si Santa ifigénia 1426
SPO ST Santana 367
SPO VM Vila Mariana 1000
0CO OS Osasco 07
SPO AM Americanopolis 1797
SPO CV Casa Verde 294
SPO FO Freguesia do O 255
SPO GU Guarani 425
SPO 1B Ibirapuera 1185
SPO IM Itaim Bibi 753
SPO JB Jabaquara 495
SPO LP Lapa 310
SPO MB Morumbi 521
SP(Q) PH Penha (Interurb.) 389
SPO VU Vila Unido 462
SPQ BE Berrini 296
SPO JG Jaguaré 710
SPO LH Lapa (Interurb.) 1006
SPO MH Morumbi (Interurb.) 442
SPO AT Chacara 8. Antbnio 90
SPO SM Séo Miguel 255
GRS MQ Mesquita 78
SPO IT Haguera 255
SPO S§ Sido Mateus 258
SPO VE Vila Unifio 261
Tabela 6.13: Sigla, Nome e Demanda Total dos Centros de Fios.
Cluster Hub Nés

1 AM AM CB SA BE MH AT MB

2 PD PD OS LP CV FO LH PI PL IG

3 PA PABGCOIHIDSIVMIBIM

4 L1 LIJB AN BCBR IP

3 VU VU PE DT ST CC GR GUPHSM MO IT §S VE

Tabela 6.14: Clusterizacfio adotad

a.
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Tipo Nome CFs
BP1 AM SI H
BP?2 LP LH PD
B3 PA PD §I
BP4 PA PD MB
BP3 PAIH LI
BP6 PA BC LI
BP7 PA LH PL
BPR PA JD IB
BP9 PA TH SI
BP10 PE BC IH

s ae BP11 PE LI MB

Anel bidirecional BPD 0S PD 1G
BP13 BC I S
BPl14 PD OS SI
BP15 VU PE SI
BPls6 VU PE11
BP17 IB ID VM
BP18§ il PD LP
BP19 SI PD LPp
BP20 AM SI CB
BP21 LI AM IB
BP22 AM PD MB
CP} AM IB PA
CP2 AM IH SI PE
CP3 AM PD PE
CP4 AM IH PA

Cadeia CP5 AM PA LI
CP6 AM MB PA
CP7 AM HH BC PE
CP3 AM 0OS PA
CP9 AM IM PA
CP10 AM SA PA
CP1I AM CB H
CP12 AM PD Li
CP13 AM BC LI
CP14 AM ST LI
CP15 PA SI LI
CPl6 PA SI PE
CP17 PA PE 11
CP18 PA PD LI
CP19 PA VM L1
CP20 PA PI PD
CP21 PE SI LI
CPp22 PE JB LI
CP23 PE BR LI
CP24 PE DT LI
CP25 PE ST LI
CP26 PD Pl SI
Cp27 PD LH MB
CP23 0S8 PD IG

Tabela 6.15: Anéis e cadeias propostes pelos planejadores para a AMSP.
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Figura 6.8: AMSP — Rede de Cabos de Fibras Opticas.
Localizaciio geografica dos Centros de Fios.

6.2.2 Testes realizados

A metodologia parte de uma proposta de solug¢do ponto-a-ponto para a obtenciio de
anéis. O carregamento desta rede ponto-a-ponto ¢ obtido minimizando-se o somatério do
fluxo total em cada arco, de forma a se obter uma solu¢io com maxima folga e uma rede mais
homogénea. E este carregamento que € utilizado para se medir a eficiéncia de capacidade e de
balanco de cada anel.

Como cada teste foi feito com a rede reduzida (rede com 44 CFs) é necessario voltar
a rede original (rede com 91 CFs). Para isso, apds a obtengdo da solucio de rede com 44 CFs,
acrescentamos os enlaces que atendem a demanda entre os nés pendentes e as respectivas
estagGes-maes (enlaces eliminados inicialmente a fim de se determinar a rede reduzida),
obtendo-se dessa forma a solugiio para a rede com 91 CFs. O custo destes enlaces é somado ao
custo da solugdo reduzida, resultando no custo da solugdo original.

Como o mimero de variaveis inteiras pode ser muito grande, o programa Enfeixamento

pode ser rodado utilizando-se uma heuristica implementada através de um programa chamado

80



Capitulo 6. Aplicagdes da Metodologia Proposta em Redes Reais

“RODAUT". Esta heuristica consiste em utilizar o programa Enfeixamento varias vezes, cada
uma delas com um subconjunto de varidveis inteiras diferentes e de cardinalidade no maximo
igual a 60. Como a rede da drea metropolitana de S3o Paulo tem um nitmero muito grande de
variavelis, utilizou-se do programa RODAUT nos testes.

Os cinco testes realizados sdo descritos a seguir. O teste de referéncia com relagéio aos

custos € o de nimero 1.

Teste 1: Utilizando proposta de candidatos anéis e cadeias sugerida pelo planejador.

Teste 2: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia.
Teste 3: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel ¢ cadeia obtida pela metodologia
adicionada a proposta sugerida pelos planejadores.

Teste 4: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia--
Soluglio somente com cadeias ¢ anéis.

Teste 5: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia

adicionada & proposta sugerida pelos planejadores — Solugdo com varios anéis.

Teste 1: Utilizando proposta de candidatos anéis e cadeias sugerida pelo planejador

A proposta de anéis e cadeias é constituida por 22 anéis bidirecionais e 28 cadeias
(Tabela 6.15). Como dito anteriormente, esta proposta foi elaborada por uma equipe de
planejadores da Unicamp e Telesp, sem a utilizacdo de alguma ferramenta de software,

A Figura 6.9 apresenta a solugio de rede obtida (somente cadeias e anéis sio ilustrados)
e os resultados podem ser vistos na Tabela 6.16. Nesta solugdo entraram 74 enlaces ponto-a-
ponto,1 anel (BP16, na hierarquia de 2.5 Gbps) e 6 cadeias (CP5, CP15 ¢ CP18 na hierarquia
de 2.5 Gbps, CP1 e CP4 na hierarquia de 622 Mbps e CP26 em 155 Mbps). O custo da
solugdio encontrada foi $15.318. A capacidade total foi obtida somando-se as capacidades

individuais de cada topologia da solugio. A folga da rede foi 22.23% de sua capacidade total.

Funcdo | Niimero | Namero | Namero Capacidade Folga Folga
Objetivo | de anéis | de cadeias | de enlaces Total Total Total

pap (canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)

$15.318 1 o 74 43.541 9678 22,23
Tabela 6.16: Resuitados obtidos no teste 1.
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® @ ®

anel a 2.5Ghps
cadeias a 2.5 Gbps

cadeias a 622 Mbps

U

cadeia a 155Mbps

Figura 6.9: AMSP — Rede obtida com proposta de candidatos feita pelo planejador.
Mostrando apenas anéis e cadeias.

Teste 2: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia

A proposta de candidatos anéis e cadeias obtida pela metodologia (Tabela 6.17) foi
baseada na rede ponto-a-ponto, dividida por hierarquias, ilustrada nas Figuras 6.10 a 6.12.
Para a montagem (geragio) desta proposta foi utilizada a op¢do 2, onde a determinacdo dos
anéis ¢ feita em cada subrede. Conforme mostra a tabela, foram candidatados 36 anéis e 20
cadeias. Cada um dos anéis e cadeias é candidatado nas véarias hierarquias possiveis, como

determinado pelo programa Enfeixamento.
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Tipo Nome CFs
B1 AM VU GR PE
B2 AM VU GR PE LI AN
B3 PA AN LI JB
B4 LI PE GR VU GU
B3 AM VU ST PA MH
B6 PA AN LI GU VU 8T
B7 PA JB LI GU VU ST
B% AM MH PA AN LI PE
B9 AM PD PA
B0 AM PD PA LI
Bl} PD PA L]
B12 PD PA LI VU
BI3 PA LI VU
Bi4 PA LI IH
B15 PA L] BC
Blé6 PD PA VU
B17 AM PD PA VU 11
T Bl13 PAVULIH

Anel bidirecional 510 PA VU LI BC
B2(0 AM PD PA IH LI
B21 PD PA IH LI
B22 PD PA IH LI VU
B23 PD PA BC LI
B24 PD PA BC LI VU
B25 AM PD LI PA
B26 PD LI PA VU
B27 PD LI VU
B28 AM PD LI VU PA
B2Y AM PD VU PA
B30 AM PD VU LI PA
B31 AM PD VU LI BC PA
B32 AM PA PD LI
B33 AM PA PD VU LI
B34 AM PA LI
B35 AM PA VU LI
B36 AM PA BC LI
Cl PI PD iG
Cc2 SA AM CB
C3 BE AM AT
C4 GR VU SM

Cadeia C5 IT VU S§

C6 FO PD CV
C7 BE PA CV
C8 PE VU PH
C9 OS PD LH
Cl10 PL PD LP
C1l SI PA CO
Cl2 GR MQ VU
Cl13 VE VU DT
Cl4 BR LI IP
Cl15 JID PA IM
Cié VM PA IB
Cl17 MB LI VU CC
Cl8 SA MH PA BG 0OS
Cl9 BG PD IB
C20 CC PE AM MH PA BG

Tabela 6.17: Anéis e cadeias propostos pela metodologia para a

AMSP.
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Figura 6.10 AMSP — Subrede formada por enlaces na hierarquia de 2.5 Gbps.
Solug¢iio Ponto-a-Ponto.

igura 6.11: AMSP - Subrede formada por enlaces na hierarquia de 622 Mbps.
Selu¢iio Ponto-a-Ponto
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Figura 6.12: AMSP - Subrede formada por enlaces na hierarquia de 155 Mbps.
Solugio Ponto-a-Ponto.

A rede obtida utilizando esta proposta ¢ ilustrada nas Figura 6.13 a 6.16. Os resultados
podem ser vistos na Tabela 6.18. Nesta solugio entraram 17 enlaces ponto-a-ponto, 6 anéis:
Bl, B7, B8 na hierarquia de 622 Mbps ¢ B18, B31 e B32 na hierarquia de 2.5 Gbps; 13
cadeias: C5 na hierarquia de 155 Mbps e 622Mbps; C3, C4, C6, C13 ¢ Cl19 na hierarquia de
622 Mbps; Cl1, C8, C9, C10, C11, C14 e C16 na hierarquia de 2.5 Gbps . O custo da solugio
foi igual a $13.630. A folga da rede foi 14,81% de sua capacidade total.

Funcdo |Niimero | Ndmero de| Namero | Capacidade Folga Folga

Objetivo | de anéis | cadeias | de enlaces Total Total Total
pap {(canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)

$13.630 6 13 17 43.896 6500 14,81

Tabela 6.18: Resultados obtidos no teste 2.
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Mostrando somente os anéis a 2.5 Gbps.

Figura 6.14: AMSP - Rede obtida com preposta de anais e cadeias Teita pe!a metoaologm.

Mostrando somente os anéis 2 622 Mbps.

Figura 6.13: AMSP - Rede obfida com proposta de aneis e cadeias feita pela metodologa.
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memenm  Cadieias a 2.5Gbps
e Cadeias a 622 Mbps
cadeia a 155 Mbps

Figura 6.15; — Rede obtida com proposta de aneis e cadeias feita pela metodo, ogia.
Mostrando somente as cadeias.

@ J
EY

m

- @

s 2.5G bps

m—— G212 Mb;as
155 Mbps

v 34 Mbps

Figura 6.16: AMSP - Rede obtida com proposta de anéis e cadeias feita pela metodologia.
Mostrande somente os enlaces ponto-a-ponto.
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Teste 3: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia
adicionada a proposta sugerida pelos planejadores

A proposta de candidatos ¢ formada por 58 anéis (36 anéis obtidos pela metodologia e
22 anéis pelo planejador) ¢ 48 cadeias (20 cadeias obtidas pela metodologia e 28 pelo
planejador). A rede obtida ¢ ilustrada nas Figuras 6.17 a 6.20. A Tabela 6.19 apresenta os
resultados obtidos. Nesta solugio entraram 21 enlaces ponto-a-ponto, 6 anéis: B2, B7 e BP7
na hierarquia de 622 Mbps; B14, B24 e B25 na hierarquia de 2.5 Gbps; 14 cadeias: CP26 em
155Mbps; C5 na hierarquia de 155 Mbps e 622Mbps; C3, C6, C13 e C19 na hierarquia de
622 Mbps; Cl1, C2, C8, C9, C11, C14, C15 e C16 na hierarquia de 2.5 Gbps. O custo da
solugo foi igual a $13.498. A folga da rede foi 18,80% de sua capacidade total.

Funcdo | Nimero | Nimero | Nimero Capacidade Folga Folga

Objetivo | de anéis | de cadeias | de enlaces Total Total Total
pap (canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)

$13.498 6 14 21 41.881 7874 18,80

Tabela 6.19: Resultados obtidos no teste 3.

G

Figura 6.17: AMSP — Mostrando somente 0s aneis a 2.3 Gbps.
Solugiio obtida com candidatos anéis e cadeias propostos pela metodologia e pelo planejador.
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Figura 6.18: AMSP- Mostrando somente o3 aneis a 622 Mbps.

Solucdo obtida com candidatos anéis e cadeias propostos pela metedologia e pelo planejador.

—— 2,5Gbps

w622 Mbps
155 Mbps

Figura 6.19: AMSP- Mostrando somente as cadeias.

Solugio obtida com candidatos anéis e cadeias propostos pela metodologia e pelo planejador.
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Flgura 6.20: AMSP- Mostrando somente os enlaces ponto-a-ponto.
Solucio obtida com candidatos anéis e cadeias propostos pela metodologia e pelo planejador

Teste 4: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia

— Soluciio somente com cadeias e anéis

A solugdo de rede encontrada ¢ ilustrada nas Figuras 6.21 a 6.24. A Tabela 6.20
apresenta os resultados obtidos. Nesta solugio entraram 7 anéis: B1, B7 ¢ B8 em 622 Mbps,
B11, B18, B30 ¢ B36 em 2.5 Gbps; 19 cadeias: C7 e C12 em 155 Mbps; C4, C5 e C6 em 155
Mbps e 622ZMbps; C11 em 622Mbps e 2.5Gbps; C3, C13, C19 e C20 em 622 Mbps; C1, C2,
C8, C9, C10,C14, C15,Cl6 e Cl7em 2.5 Gbps. O custo da solugdo foi igual a $15.114. A
folga da rede foi 16,96% de sua capacidade total,
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Funcdo | Namero | Nimero | Namero Capacidade Folga Folga

Objetivo | de anéis | de cadeias | de enlaces Total Total Total
pap (canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)

$15.114 7 19 0 51.030 8.656 16,96

Tabela 6.20; Resultados obtidos no 4.

@

Figura 6.21: AMSP - Solu¢io somente com aneéts e caderas,

Mostrando somente os anéis a 2.5 Mbps.
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Figura 6.22: AMSP — Solucgiio somente com anéis e cadeias,
Mostrando somente ¢s anéis 622 Mbps,

e 622 Mbps
w622 Mbps
e 622 ¢ 155 Mbps
M 155 Mbps

Figura 6.23: AMSP — Solugiio somente com anéis e cadeias.
Mostrando somente cadeias a 155 Mbps e 622 Mbps.
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F:gura 6.24: AMSP - Solucao somente com aneis e cadelas.
Mostrando somente cadeias a 2.5 Gbps.

Teste 5: Utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia obtida pela metodologia

adicionada a proposta sugerida pelos planejadores - Solugiio com varios anéis

A Tabela 6.21 apresenta os resultados obtidos. Nesta solugdio entraram 20 enlaces
ponto-a-ponto, 10 anéis: B1, B2, B3, B4, B6 ¢ BP7 na hierarquia de 155 Mbps, B7 ¢ B8 na
hierarquia de 622 Mbps, B26 e B36 na hierarquia de 2.5 Gbps; 15 cadeias; C5 e C6 na
hierarquia de 155 Mbps e 622Mbps; C3, C4, C13, C19 ¢ CP18 na hierarquia de 622 Mbps;
C1, C2, C8, C9, C10, C14, C16 e CP15 na hierarquia de 2.5 Gbps. O custo da solugdo foi
igual a $14.750. A folga da rede foi 16,53% de sua capacidade total. Veja Figuras 6.25 a
6.28.

Fungiio | Namero | Niamere | Namero de Capacidade Folga Folga

Objetivo | de anéis | de cadeias | enlaces pap Total Total Total
(canais de 2 Mbps) | (canais de 2 Mbps) (%)

$14.750 10 15 20 43.472 7.185 16,53

Tabela 6.21: Resultados obtidos no teste 5.
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— 2.5 Gbps
v 2.5 Gbps
622Mbps
—  622Mbps
Figura 6.25: AMSP - Mostrando somente os ancrs 225 Gbps e 622 Mbps.

Figura 6.26: AMSP - Mostrando somente os andis a 155 Mbps.
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— 2.5 Gbps

e 622Mbps
155 e 62ZMbps

v 2.5G bps
155 Mbps

—— 34 Mbps

'igura 6.28: AMSP - Mostrando somente 05 enlaces ponto-a-ponto.
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6.2.3 Analise comparativa dos resultades obtidos para a AMSP

Os resultados dos testes 1 a 5 feitos para AMSP sdo reapresentados na Tabela 6.22.

A solugdo obtida pelo planejador (teste 1) foi a mais cara e possui apenas um anel. Por
outro lado, esta solugdo possui a maior folga, 22,23% da capacidade total da rede.

A solugdo de rede do teste 2 (utilizando proposta de candidatos do tipo anel e cadeia
obtida pela metodologia) foi 11,02% mais barata que a solu¢do encontrada pelo planejador,
além de possuir uma quantidade de anéis bastante superior. A folga obtida ¢ a menor dos
cinco testes, 14,81% da capacidade total da rede.

O teste 3 (solugio obtida com proposta da metodologia adicionada & proposta sugerida
pelos planejadores) resultou na solu¢io de menor custo: 11,88% mais barata que a solugdo
encontrada pelo planejador. Esta solugio apresenta um bom nimero de andis ¢ uma folga
razoavel.

A rede obtida no teste 4 (utilizando somente proposta de candidatos anéis e cadeias
encontrada pela metodologia — solugdo somente com cadeias e anéis) apresentou o maior
niamero de cadeias e 100% do seu trafego é transportado através de anéis e cadeias. Em
contrapartida, obteve-se um pequeno ganho em custo, apenas 1,33% em relagio a solucio de
referéncia.

A solugdo de rede encontrada no teste 5 (utilizando proposta de candidatos da
metodologia adicionada & proposta sugerida pelos planejadores) possui o maior nimero de
aneis - 10 anéis - e tem ganho em custo igual a 3,71% em relacdo a solucdo de referéncia.

Vale ressaltar que os testes 2 e 4 foram realizados somente com proposta de candidatos

da metodologia, com resultados satisfatérios.

Custo Ganho | Nuamero |Nuamero|Namero Capacidade | Folga

TESTES | Absoluto | em custo | de enlaces | de anéis de total total
(%) pap cadeias | (canais de 2 Mbps) | (%)

Teste 1 $15.318 0 74 1 6 43 541 2223
Teste 2 $13.630 11,02 17 6 13 43.896 14,81
Teste 3 $13.498 11,88 21 6 14 4].881 18,80
Teste 4 $15.114 1,33 0 7 19 51.030 16,96
Teste 5 $14.750 3,71 20 io 15 43.472 16,53

Tabela 6.22: Quadro Comparativo dos testes 1,2,3,4e5.
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O planejamento da rede de transporte ou de transmissio ¢ uma das fases mais
importantes do processo de planejamento da rede de telecomunicagdes. Devido a sua
complexidade, o planejamento da rede de transporte é dividido em vérias etapas, uma das
quais ¢ a de Enfeixamento. Um dos dados de entrada da etapa Enfeixamento & a proposta de
topologias de equipamentos candidatas. A proposta de candidatos do tipo anel cra feita
manualmente pelo planejador e, a deficiéncia na qualidade destas propostas resultava em
solugdes com poucas topologias em anéis. Sabe-se, porém, que as atuais redes de
telecomunicagdes requerem uma maior prote¢io dos servigos por ela transportados, exigindo
arquiteturas de redes sobrevivencidveis, capazes de oferecer maior confiabilidade i rede.
Neste sentido, faz-se necessario um planejamento da rede enfatizando a elaboragio das
propostas de anéis bidirecionais.

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia para a determinagio de anéis
bidirecionais dentro do contexto do planejamento da rede de transporte. Os anéis sio obtidos a
partir de uma solugio ponto-a-ponto e utilizando a técnica de busca em grafos denominada
Depth First Search (DFS). O algoritmo para a obten¢io de anéis utiliza quatro critérios de
avaliagdo, objetivando a determinagiio de anéis de boa qualidade,

Na fase de teste da metodologia proposta, utilizamos o pacote comercial CPLEX para a
resolugdo do modelo matemético de programac3o linear inteira mista que rodou em uma
estagio de trabalho SUN SPARC 20 com 256 Mbytes de mem6ria RAM, em ambiente UNIX.
A montagem do modelo matematico foi feita pela ferramenta computacional denominada
ENFEIXAMENTO e a proposta de candidatos pelo programa Busca_Ciclos, desenvolvido
durante este trabalho. Ambos rodaram em um microcomputador Pentium 133 Mhz com 64
Mbytes de memoria RAM em ambiente Windows NT.

O tempo computacional para a geracio de anéis foi da ordem de segundos. E
importante ressaltarmos novamente que, uma rodada do propositor automético com a opgio 1
(encontrar anéis sem divisao da rede por hierarquia) s6 é aconselhada para redes com pequeno
nimero de nés e arcos. Redes bastante conectadas apresentam uma quantidade de ciclos

extremamente grande; caso ndo se limite o niimero méaximo de anéis no programa, este pode
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ficar horas rodando. Em alguns experimentos realizados para este tipo de rede, colocando um
limite de 500 anéis, o tempo gasto ainda foi da ordem de segundos, o que ainda ¢ bastante
rapido.

Realizamos testes praticos aplicados 4 rede da Area Metropolitana de S3o Paulo. Nos
testes feitos com propostas de anéis e cadeias da metodologia, obteve-se solucBes de rede com
custo menor do que aquele encontrado na solugiio obtida com proposta elaborada pelo
planejador. Além disso, as solugdes de rede obtidas utilizando anéis do propositor automatico,
apresentaram um niimero maior dessas topologias. Para a rede de S#o Paulo, obteve-se
solugdes com uma economia de até 11% em relagio a solugio de referéncia. Isto se deve a0
fato de que para redes de grande porte, a dificuldade do plancjador em determinar anéis de
boa qualidade ¢ ainda maior. Dessa forma, a utilizagio de um propositor automatico de anéis
ndo s6 se justifica por facilitar o trabalho do planejador, mas torna-se fundamental para a
elaboragfio de propostas de anéis de boa qualidade.

Portanto, a metodologia apresentada auxilia no planejamento de redes SDH, nas quais
topologias em anel tém sido cada vez mais implementadas, permitindo obter solugdes de
menor custo e mais confiaveis.

Entretanto, o trabalho de pesquisa nfo termina aqui. No momento, 0 grupo orientado
pelo Prof. Raul Ribeiro esta trabalhando numa metodologia de planejamento de redes SDH
baseada em camadas funcionais, descrita sucintamente a Seguir.

Em SDH, a atividade de arrumar cficientemente VC12 e VC3 dentro de um VC4 &
muito importante, ja que 0 VC4 acrescido de um cabegalho de segfio , torna-se um STM-1
sinal basico SDH. Tal atividade ¢ chamada “greoming”.

De acordo com essas caracteristicas da tecnologia SDH, propde-se uma nova idéia de
planejamento da rede de transmissio. Essa proposta se baseia numa concepglio de divisdo da
rede em camadas funcionais, possibilitando que cada camada seja planejada individualmente.
Considera-se quatro camadas, que sfio: camada de circuitos, légica, de equipamentos e fisica.
Cada camada € vista como alimentadora da préxima, podendo haver realimentagio de
informagdes.

Na camada 16gica, o objetivo é mapear VCs de baixa ordem (VC12 e VC3) em VCs de
alta ordem (VC4) de forma a minimizar o numero destes, ou seja, visa-se fazer este
mapeamento da melhor forma possivel, diminuindo a dimensdo das matrizes de demanda e o
nimero de grooming nos Centros de Fios. Qutros trabalhos t8m sido propostos baseados nesta
idéia. Em [Pereira et alii 98] ¢ descrito um método para resolver o problema de roteamento e

alocagdo de canais E1 dentro de containers VC4 em redes SDH baseadas em anel.
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A rede ldgica obtida nesta etapa constitui-se dos dados para a etapa de Enfeixamento,
em substitui¢io & rede de equipamentos ponto-a-ponto, utilizada para a determinac3o da

proposta de anéis, como apresentado nesta tese.

9%
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