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Resumo

Com o avango tecnoldgico das telecomunicactes, na drea de transmissio, a Hierarquia
Digital Sincrona (SDH) vem substituindo rapidamente a Hierarquia Digital Plesiécrona (PDH).
Com isso, topologias de rede em anel sdo amplamente utilizadas. Este trabalho contribui para o
planejamento de anéis unidirecionais SDH com um modelo matemdtico que aloca e dimensiona 0s
equipamentos a serem utilizados, faz o roteamento de forma a atender a demanda de trafego e
minimiza os custos da rede. E utilizado um modele de programagio linear inteira mista em que o
trafego entre os nés da rede € representado por um fluxo multi-produto associado a uma matriz
origem-destino e a rede é representada por um grafo. O modelo para interligagio dos anéis
unidirecionais € feito com restriges adicionais que utilizam varidveis reais e que € inédito na

literatura. Serdo apresentados também resultados de uma aplicagiio do modelo a duas redes urbanas.

Abstract

With the technological advance in telecommunications in the transmission area,
Synchronous Digital Hierarchy (SDH) is replacing the Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH).
Thus, ring network topologies are being widely used. This work contributes for planning SDH
unidirectional rings with a mathematical model, which allocates and dimensions the equipment to
be used, makes the routing in order to meet traffic demand and minimize the network costs. A
mixed integer linear programming model is used in which the traffic between network nodes is
represented by a multicommodity flow associated to an origin-destination matrix, and the network
is represented by a graph. The model for interconnecting unidirectional rings is made with
additional constraints that use real variables and is unprecedented in the literature. Results of

applications of the model to two urban networks will be also presented.
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Capitulo 1.

Introducio Geral

1. Introducio

Desde 1991, aproximadamente, a Fundacio CPqD que na época era o Centro de
Pesquisa ¢ Desenvolvimento da Telebrds, vem realizando projetos relacionados a
Hierarquia Digital Sincrona (“Synchronous Digital Hierarchy™ - SDH). Destes projetos, que

ainda estdo em andamento, os principais resultados obtidos foram:

A elaboragiio de documentos normativos, as Praticas da Telebris, que foram
amplamente discutidas pelas empresas operadoras do Sistema Telebrdas e pelos
fornecedores de equipamentos brasileiros. Atualmente, estes documentos que estio em
constante evolucdo sdo a base para a regulamentacdo desta area pela Agéncia Nacional de

Telecomunicacdes, a ANATEL

A construgio de um laboratério que permite avaliar a conformidade dos

equipamentos da SDH a regulamentagiio da ANATEL.

Preparacgio e apresentacio de palestras em semindrios e congressos € de cursos
que disseminaram a cultura sobre o assunto em praticamente todo o Brasil. Foram e
continuam sendo apresentados cursos para quase todas as operadoras do antigo Sistema
Telebrés, cursos de especializacdo em vérias Universidades e cursos em outras empresas,

inclusive da iniciativa privada.
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Consultorias para varias empresas operadoras para auxilio na preparagio de
seus editais de compra de sistemas SDH. Estas consultorias envolvem aspectos de
especificagdo dos equipamentos para atendimento as normas em vigéncia, geréncia,

sincronismo e o planejamento de suas redes.

Como consegiiéncia destes projetos, desde 1992 tém sido gerados alguns

artigos [1 a 6 ] e esta tese de mestrado.

Esta tese de mestrado € fruto de necessidades reais encontradas durante os
trabalhos de consultoria fornecidos as empresas operadoras. Foi realizada com o objetivo
de se obter uma ferramenta utilizavel em situagdes priticas de planejamento de anéis
unidirecionais da SDH. Sem esta ferramenta, todo o trabalho de planejamento teria que ser
feito manualmente. O desenvolvimento desta ferramenta permite diminuir muito o tempo

necessério para a realizacio do planejamento, além de aumentar a qualidade do resultado

final.

2. Sumario dos Capitulos

O capitulo 2 apresenta uma visdo geral do que € a SDH, apontando os
principais aspectos que a tornam uma evolugdo para as redes de transporte em relagdo a sua
antecessora, a Hierarquia Digital Plesiécrona. Estes aspectos s80: a padronizacio total que é
importante para viabilizar um ambiente multi-fornecedor de equipamentos de transmissao
de geréncia; a variedade de tipos de equipamentos, que devido a facilidade com que
realizam a derivacéo e insercio de tributdrios viabilizam novas arquiteturas de rede como
anéis, malhas e cadeias; a maior capacidade de geréncia de rede, necessaria para atender os

requisitos de qualidade dos novos servigos de telecomunicagdes.

No capitulo 3 sfo descritas as técnicas para aumento de disponibilidade em

redes da SDH que sdo o restabelecimento e a protecdo. E dada énfase para as arquiteturas
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de protegdo que utilizam anéis unidirecionais cujo planejamento é o objeto central deste
trabalho.

O modelo matemdtico para o planejamento de anéis unidirecionais é
apresentado no capitulo 4. Sao discutidos seus detalhes e sua aplicagfo a redes de diferentes
tamanhos. Sd0 apresentadas também evolugdes para o modelo bésico, que consideram a

interligac@o de 3 anéis e a interligagfo de anéis por 2 nds.

Aplicacdes do modelo usando dados reais fornecidos por empresas operadoras
sdo feitas para as redes metropolitanas de Maceié e Belo Horizonte, e sio apresentadas no

capitulo 5.

O capitulo 6 € de conclustes. Nele sdo resumidos os resultados obtidos durante

a elaboracio desta tese de mestrado.

No Anexo, estdo as abreviaturas, com seus significados, utilizadas neste

trabalho.




Capitulo 2.

A Hierarquia Digital Sincrona

1. Introducao

A evolugdo recente da tecnologia de telecomunicagdes, componentes, fibras
épticas e equipamentos ndo mudou substancialmente a topologia da rede de transmissdo
que até ha poucos anos atrds utilizava os equipamentos apenas com a funcdo de interligar
am né da rede a outro. Com esse propdsito, a Hierarquia Digital Plesiécrona
(“Plesyochronous Digital Hierarchy — PDH”), que utiliza principalmente equipamentos

Terminais Multiplexadores (TMs), vinha se mostrando adequada.

No entanto, com a necessidade das redes modernas de aumentar a capacidade
de transmissdo para taxas da ordem de Gbit/s, oferecer servigos com qualidade elevada e

atender ao cliente mais rapidamente e sob demanda, a PDH se mostrou limitada [4].

Uma das principais limitacdes € a padronizagio parcial de interfaces em geral e
funcionalidades de geréncia, que impossibilitam um ambiente multifornecedor de
equipamentos de transmissdo em uma mesma rede. Outra limitag@o importante € a
dificuldade para se realizar a derivacgao e insercio de tributérios a partir de um agregado de
grande capacidade, o que torna pouco eficiente a utilizagio de topologias de rede como
anéis, cadeias e malhas. Também ¢ uma limita¢c3o a pequena capacidade de transmissdo
reservada para geréncia de rede, insuficiente face aos requisitos de qualidade dos novos

Servigos.
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A seguir sfo descritas as caracteristicas da Hierarquia Digital Sincrona
(“Synchronous Digital Hierarchy — SDH”) que mostram o grande avango que essa

hierarquia traz para as novas redes de transmiss#o.

2. Padronizacao Total

Um dos objetivos da SDH € permitir a convivéncia de varios fornecedores de
equipamentos (ambiente multifornecedor) em uma mesma rede, tanto de transmissao
quanto de geréncia. Para atingir tal objetivo, o ITU-T (“International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector”™) busca uma padronizagdo completa da
SDH que envolve taxas de bit, estrutura de quadro e de multiplexacfo, interfaces de
tributérios, interfaces de linha do sinal SDH, mecanismos de protec¢o, funcionalidades dos

equipamentos de transmissdo e geréncia e interfaces de geréncia.

Os niveis da SDH associados &s suas designacOes e taxas de bit sdo
apresentados na Tabela 1 [7]. Cada nivel tem a taxa de bits ¢ a capacidade de transmissdo
que € quatro vezes a do nivel anterior. Ha a padronizacdo de um "sub-nivel" com taxa de

51,84 Mbit/s, denominado STM-0 (“Synchronous Transport Module level 07).

155,52

622,08
2488,32 STM-16
9953,28 STM-64

Tabela 1: Taxas de bit da SDH

Uma interface STM-N, N=1, 4, 16 ou 64, € definida pelas suas estruturas de
quadro e de multiplexacdo. A estrutura de quadro especifica a fungio de cada um dos bytes
que formam os STM-N e a estrutura de multiplexagio o processo de formagdo do STM-N.

Na formacdo do STM-N cada tributirio € mapeado em um Container adequado. Ao

Container € adicionado um “overhead” que o acompanha por toda a transmissio dentro da
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rede SDH, dando origem a um Virtual Container (VC). Este “overhead” possui fungdes que

possibilitam gerenciar a transmisséo do VC.

A SDH, no Brasil, possui interfaces para os sinais de 2, 34 ¢ 140Mbit/s da
PDH. Cada STM-1 pode transmitir 63 tributrios de 2Mbit/s ou 3 de 34Mbit/s ou 1 de
140Mbit/s ou ainda combinacdes de 2 e 34Mbit/s. A capacidade de um STM-N € N vezes
maior que a de um STM-1. O STM-0 tem 1/3 da capacidade do STM-1.

A Tabela 2 associa os tributérios da PDH aos VCs que os transmitem.

/ 2 /s) —
34 V-3
140 VC4

Tabela 2: Tributarios PDH

O ITU-T também padronizou a forma como os feixes de células ATM serdo
transmitidos na SDH. De maneira genérica, a SDH pode ser vista como a camada fisica de
transmissdo para os sinais das redes PDH e para os sinais das redes ATM, sendo compativel

com ambas.

A interface de linha STM-1 estd padronizada para os meios Optico ¢ elétrico,
sendo utilizada também para enlace radio. As interfaces STM-4, STM-16 e STM-64 estdo
padronizadas apenas para o meio éptico. A interface STM-0 € utilizada em enlace rddio e

aplicacdes via satélite.

O ITU-T n#o padroniza a implementagdo dos equipamentos da SDH. Porém,
todas as suas funcionalidades de transmissdo e de geréncia sdo padronizadas por uma

descrigdo formal [8].

Ha quatro tipos bdsicos de equipamentos: Terminal Multiplexador,

Muitiplexador com Derivacéo e Inser¢do (“Add and Drop Multiplexer -~ ADM”), Roteador
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Sincrono (“Synchronous Digital Cross-Connect — SDXC”) e Regenerador. Todos estes
equipamentos incluem a fungdo de terminacéo de linha que nos equipamentos da PDH era
realizada pelos equipamentos terminais de linha, por exemplo, equipamentos terminais de

linha dptica ou radio.

A Figura 1 mostra os tipos de equipamentos Terminais Multiplexadores os
guais diferem apenas quanto ao tipo de tributirio que pode ser SDH ou PDH.

Se a interface de agregado for STM-4 o equipamento pode possuir por
exemplo, 252 tributarios de 2Mbit/s, 12 de 34Mbit/s ou 4 de 140Mbit/s no caso da Figura 1
(a), ou entdo 4 STM-1s no caso da Figura 1 (b), ou 2 de 140Mbit/s e 2 STM-1s no caso da
Figura 1(c).

2/34/140Mbit/s STM-N

STM-M STM-N

(b)

STM-M
STM-N

2/34/140Mbit/s

(c)

Figura 1: Tipos de TMs

A Figura 2 mostra como estes equipamentos poderiam se interligar em uma

rede simples.

2Mbit/s oMbit/s

40Mbit/s

140Mbit/s

Figura 2: Exemplo de Aplicacio de TMs




Capitulo 2. A Hierarguia Digital Sincrona g

A Figura 3 mostra os tipos de equipamentos Multiplexadores com Derivacio
e Insercdo - ADM. Estes equipamentos, como os Terminais, diferem quanto ao tipo de

interface de tributério.

Como exemplo, equipamentos ADM com interface de sinal agregado STM-4
podem possuir derivagio e insercdo de 252 tributdrios de 2Mbit/s no caso do equipamento
da Figura 3 (a), 4 tributdrios STM-1 no caso da Figura 3 (b) ou 2 tributirios STM-1 e 126
tributarios de 2Mbit/s no caso da Figura 3 (c). A figura 4 mostra a utilizac8o destes

equipamento em um anel.

STM-N

2/34/140Mbitls

STM-N STM-N

STM-N STM-N

2/34/140Mbit/s STM-M
{c
Figura 3: Tipos de ADMs

STM-N

2Mbit/s ZMbit/s

STM-N

Figura 4: Exemplo de Aplicacdo de ADMs
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Os equipamentos Roteadores Sincronos - SDXC realizam roteamento de

trafego em nivel de VC. Sdo definidos dois tipos de equipamentos SDXC o 4/4 e 0 4/1. O
equipamento 4/4 mostrado na Figura 5 (a) realiza roteamentos em nivel de VC4. O
equipamento pode possuir varias interfaces de 140Mbit/s ¢ STM-N. O equipamento 4/1
mostrado na Figura 5 (b) € mais flexivel pois realiza roteamentos em nivel menor do que
VC-4, VC-12 e VC-3, por exemplo, podendo também rotear VC-4. O equipamento pode
possuir vérias interfaces de 2, 34 , 140Mbit/s e STM-N.

A figura 6 mostra uma aplicagio de equipamentos roteadores na interligacfio de

dois anéis. O SDXC torma flexivel esta interligacao.

140Mbit/s

2Mbit/s

STM-N 140Mbit/s

34Mbit/s

(b}
Figura 5: Tipos de SDXC

2Mbit/s 2Mbitfs

2Mbitfs

Figura 6: Exemplo de Aplicaggo de SDXC
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A SDH possui mecanismos para aumentar a disponibilidade das redes de
transmissdo. Os mecanismos de protecdo atuam automidtica e independentemente do
operador da rede ou mesmo da geréncia da rede. S3o padronizadas arquiteturas de protecdo
para redes com topologia linear ou em anel. Além dos mecanismos de protecdo, sdo
utilizados também mecanismos para restabelecimento de trifego que sdo adequados para

redes em malha com alto volume de trifego. [9]

Na padronizacdo de uma interface de geréncia para um equipamento da SDH
[10]} devem ser considerados pelos menos trés aspectos: o aspecto funcional de geréncia,
que apresenta quais funcionalidades existentes no equipamento devem ser gerenciadas e de
que forma, o aspecto de informaglo, que modela as funcionalidades que devem ser
gerenciadas estabelecendo a sintaxe e a semdntica das mensagens que trafegarfo na
interface ¢ o aspecto de comunicac¢do, que define qual o perfil de protocolo ideal para
atender ao aspecto funcional e ao aspecto de informacéio definidos. O ITU-T tem hoje
padronizados o aspecto funcional de geréncia e o aspecto de comunicagfo. Estd
completando a padronizagio do aspecto de informacio através da especificagdo do Modelo
de Informacdo que, em linguagem orientada a objetos, modela o aspecto funcional. Por nio
haver uma padronizacio completa das interfaces de geréncia, ainda n#o € possivel hoje se

constituir um ambiente multifornecedor para a rede de geréncia.

3. Facilidades de Derivacio e Insercéo de Tributirios

A estrutura de quadro dos sinais STM-N possui caracteristicas que facilitam a
derivacdo e insercio de tributdrios. Estas facilidades fazem com que a rede SDH seja

altamente flexivel.

Estas facilidades de derivac@o e inserc@o permitem que sejam viabilizados os
equipamentos ADM (“Add and Drop Multiplexer™) ¢ o SDXC (“SDH Digital Cross-
Connect™). Estes equipamentos possuem matrizes de conexdo que podem receber todos os

VCs contidos nas interfaces STM-N ou originados no né onde o equipamento estd
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instalado. Através de um mapa de conexdes programavel, estas matrizes roteiam os VCs

possibilitando encaminhé-los para os STM-N de saida ou deriva-los localmente.

A existéncia do ADM e do SDXC permite que topologias de rede mais flexiveis

sejamn implementadas, tais como cadeia de ADMs, anel e malha.

4. Grande Capacidade para Geréncia de Rede

Cerca de 5 % da capacidade dos sinais da SDH € reservada para a transmissio
de bytes de “overhead”. Esses bytes auxiliam a realizagdo das funcdes de geréncia da rede
SDH. Sao definidos trés niveis de “overhead”: o de Se¢do de Regeneragdo (RSOH), o de
Secdo de Multiplexagdo (MSOH) e o de Via (POH).

A rede SDH ¢ vista pela geréncia de rede como uma superposicio de trés
camadas de geréncia, que podem ser visualizadas na Figura 7, sendo que para cada camada

*

estd disponivel um “overhead” especifico. O POH estd associado a camada de Via de
Ordem Inferior ou Superior, 0 MSOH a camada de Secdo de Multiplexacdo e o RSOH a

camada de Secdo de Regeneracio.

Camada de Via
de Ordem Inferior

Camada de Via
de Ordem Superior

A R SRR S Gad

Figura 7: Modelo em Camadas da SDH
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Uma Via € definida entre 0s pontos onde € montado e desmontado um VC. Para
a geréncia de Via, nfo importa qual o caminho fisico percorrido pelo VC na rede SDH e
sim os pontos onde o VC ¢ montado (POH inserido) € desmontado (POH retirado). A
Figura 8 mostra o exemplo de trés Vias que transmitem sinais de 34Mbit/s em uma rede

SDH.

34Mbit/s

340Mbit/s

— STMA1
= STM-4

Figura 8: Exemplo de 3 Vias

Uma Sec¢do de Multiplexagiio conecta dois equipamentos SDH adjacentes,
excetuando-se regeneradores. Os regeneradores e o meio fisico estdo incluidos na Segéo de
Multiplexacdo. No equipamento onde € originado o sinal STM-N, € inserido um MSOH
que passa transparentemente pelos regeneradores e € lido no equipamento ao qual o sinal se
destina. Para a geréncia de Seciio de Multiplexagfio, ndo importa qual o caminho fisico

percorrido pelo sinal da SDH e sim os pontos onde 0 MSOH € inserido ¢ retirado.

Uma Secfo de Regeneracdo é o menor segmento que pode ser observado pela
geréncia de rede. E definida entre dois equipamentos quaisquer da SDH, incluindo
regeneradores. Assim, uma Secéio de Multiplexagio pode ser formada por algumas Se¢bes
de Regeneracdo que sio definidas pelo ponto onde o RSOH € inserido e o ponto onde o
RSOH ¢ retirado.
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Na Figura 9 € mostrada, como exemplo, uma pequena rede a qual sdo
associadas as Vias de Ordem Inferior de VC-3, que transmitem sinais de 34Mbit/s, as Vias
de Ordem Superior de VC-4, as Secdes de Multiplexacdo e as Secdes de Regeneragdo. Sdo

mnostrados também os “overheads™ associados.

3AMbit/s :
“B—=—rn— BT
STM4 STM4 ST

POH VC-3 S4Mbivs

34Mbit/s

JANDit/s

Figura 9: Exemplo de Vias e Secdes de Multiplexagio e de Regeneracgiio

5. Evolucio das Redes de Transmissio

As caracteristicas da SDH que fazem com que essa hierarquia represente uma

evolugdo significativa estdo resumidas na Tabela 3.

REDE ATUAL REDE DA SDH
PADRONIZACAO PARCIAL AMBIENTE
MULTIFORNECEDOR
ARQUITETURA DE | PONTO-A-PONTO | FLEXIVEL E PROTEGIDA
REDE
CAPACIDADE PARA POUCA GRANDE
GERENCIA

Tabela 3: Evolugdo das Redes de Transmissao
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Capitulo 3.

Técnicas para Aumento de Disponibilidade em
Redes da SDH

1. Introducio

As redes de telecomunicagGes evoluem rapidamente em dire¢io a sistemas de
maior capacidade com servigos especiais que exigem maior confiabilidade, com isto a
questdo da disponibilidade torna-se um fator importante. A disponibilidade de uma rede de
transporte SDH pode ser definida, de forma simplificada, como a porgdo do tempo durante
o qual esta rede suporta normalmente seu trafego. Uma defini¢do baseada em pardmetros

mensuriveis pode ser encontrada na referéncia [11].

As principais estratégias que podem ser utilizadas para aumentar a
disponibilidade da rede de transporte, através da substituicdo da entidade de transporte em

falha ou degradada sdo: restabelecimento e protecdo [12].

Estratégias de restabelecimento fazem uso de qualquer capacidade de transporte
disponivel entre os nds da rede. Os algoritmos usados envolvem re-roteamento do trafego.
Com o uso destas estratégias, uma porcentagem da capacidade da rede de transporte deve

ser reservada para re-roteamento do trafego principal.

Estratégias de proteciio fazem uso de capacidade de transporte pré-determinada

entre os nds da rede. A arquitetura mais simples possui uma entidade de transporte de
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protecio dedicada para cada entidade principal (1+1). A arquitetura mais complexa possui
m entidades de transporte de protecido compartilhadas por n entidades principais (mn,

m<n).

2. Restabelecimento

Estratégias de restabelecimento de trifego envolvem a utilizacdo de
equipamentos com capacidade de realizar "cross-connections”. Estas estratégias podem ser
classificadas de acordo com as seguintes técnicas de implementacfo: controle do processo
de restabelecimento (centralizado ou distribuido), nivel de restabelecimento do sinal

(enlace ou via), planejamento do enlace ou via alternativa (pré-planejado ou din&mico).

Na estratégia que utiliza controle centralizado hd um controlador central que
concentra informacgdes sobre mapas de conectividade e facilidades de transporte reservadas
de todos os nds da rede. Quando ocorre uma falha, o controlador central € informado e

escolhe o enlace ou via alternativa baseado nas tltimas informagoes sobre a rede.

Na estratégia que utiliza controle distribuido € necessério um controlador para
cada equipamento com capacidade de realizar “cross-connections”. Este controlador pode
ser externo ou interno ao equipamento. Cada controlador armazena a capacidade das
facilidades de transporte em uso e reservadas de cada enlace que chega ao equipamento.
Quando uma falha é detectada, um dos equipamentos afetados comeca a procurar enlaces
ou vias alternativas para restabelecer o trafego afetado usando informacdes locais
armazenadas em cada um dos equipamentos. Nesta estratégia nfo € usado nenhum

controlador central.

Quando € utilizado o restabelecimento de enlace, todas as facilidades de
transporte em uso que passam por uma Secdo de Multiplexacdo em falha sdo re-roteadas

através de uma tlnica rota alternativa que restabelece as facilidades de transporte entre as
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terminacdes da Sec¢do de Multiplexacdo em falha. A Figura 1 (a) mostra um exemplo de

restabelecimento de enlace.

Quando ¢é utilizado o restabelecimento de via, cada uma das facilidades de
transporte que passam pela Sec¢do de Multiplexac@o em falha é re-roteada através de uma
rota alternativa que restabelece as facilidades de transporte entre seus pontos de terminagdo.

A Figura 1 (b) mostra um exemplo de restabelecimento de via.

ov¥o

via original
........... via restabelecida

(a) Restabelecimento de Enlace (b) Restabelecimento de Via

Figura 1: Nivel de Restabelecimento do Sinal

No método pré-planejade o controlador, central ou do equipamento, possui
todas ou a maioria das informacdes relacionadas a reestruturacdo da rede para todos os

cenarios de falha pré-planejados.

No método din&mico o controlador toma a decisfo de re-roteamento com base

nas condi¢des da rede (configuracio, capacidade reservada, tipo de fatha, etc..) no

momento da falha.

3. Protecao

Protecdo é definida como o uso da capacidade reservada entre os nds da rede

com © objetivo de substituir uma entidade de transporte degradada ou em falha [9]. Duas
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classes de protecdo sfo identificadas: Protecio de 'i“rilha e Protecdo de Conexdo de Sub-
Rede (“*Sub-Network Connection — SNC”). A comutacdo de Protecdo de um sinal, através
da redundincia de equipamentos e da acfio da comutagio, faz com que no evento de falha
de uma Trilha/SNC principal o sinal correspondente esteja disponivel em uma Trilha/SNC
de Protegdo. Para a SDH, em redes com protecio, tem-se como Trilha a Via de Ordem
Inferior, a Via de Ordem Superior e a Se¢fo de Multiplexaco. Uma SNC representa um

segmento de Trilha.

As Figuras 2 e 3 mostram exemplos de Prote¢do de Trilha, que neste caso é

uma via, e de SNC, que neste caso € um segmento de via, respectivamente.

No exemplo da Figura 2 a informacao € transmitida em duas vias distintas, uma
que é utilizada em situagfio normal ¢ a outra que € utilizada em caso de necessidade de
protecdo. No exemplo da Figura 3 a informacio € protegida apenas em um segmento da

via, a SNC, que neste caso € transmitida por um anel.

Figura 3: Exemplo de Protecdo de SNC
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3.1  Aspectos Gerais

Nos itens a seguir sdo definidos alguns aspectos comuns aos esquemas de
protecdo da SDH.

3.1.1. Classes de Protecio

Protecio de Trilha: uma Trilha principal, em caso de falha ou degradagio de desempenho,

é substituida por uma Trilha de protecio.

Protecio de SNC: uma SNC principal, em caso de falha ou degradacgio de desempenho, é
substituida por uma SNC de protegio.

3.1.2. Arquiteturas de Proteciio
Duas arquiteturas sdo definidas: 1+1 (um mais um) ¢ 1:n (um para n).

Arquitetura 1+1 (Figura 4):

Em uma arquitetura 1+1, o sinal STM-N ou VC-n (canal principal) €
transmitido simultaneamente em duas Trilhas/SNCs chamadas de principal e de protecéo.
Assim, na transmissdo o sinal € permanentemente conectado (tornado paralelo) nas
Trilhas/SNCs principal e de protecdo. A fungio de comutacio automdtica de protegdo na
recepgio monitora as condigdes dos sinais recebidos das duas Trilhas/SNCs e seleciona o

sinal apropriado, realizando a comutacio quando necessério.

Recomendam-se rotas fisicamente independentes para as Trilhas/SNCs

principal e de protec@o para que haja protecdo efetiva contra falhas na rota fisica.
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Devido ao paralelamento permanente do canal principal, a arquitetura 1+1 ndo
permite o envio de um canal de trafego extra (dados ndo prioritdrios e portanto nio

protegidos) através da Trilha/SNC de protecio.

[
- O I
Canal -~ Canal
Principal Principal 10 Principal
1 0 1
<t o
NG
g1
- Protecdo
Paralelamento Comutador Comutador Paraielamento
Permanents Permanente

Figura 4: Arquitetura de Protecio 1 + 1

Arquitetura 1:n (Figura 5):

Em uma arquitetura 1:n, a Trilha/SNC de prote¢io € compartilhada por n canais

principais. Os valores de n permitidos viio de 1 a 14 para o caso de Segdo de Multiplexagdo.

Nos dois terminais (local e remoto) qualquer um dos canais principais ou um
canal de triafego extra (ou possivelmente um sinal de teste) pode ser conectado a
Trilha/SNC de protecio. O par de funcbes de comutacio automdtica monitora e avalia as
condicdes dos sinais recebidos e realiza o paralelamento e comutagdo do sinal apropriado

para a Trilha/SNC de protecéo.

O trafego da Trilha/SNC de protecdo € descartado em caso de necessidade de

protecado.
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Figura 5: Arquitetura de Protecio 1 : n

3.1.3. Tipos de Comutacio

A comutacio de Protecio de Trilha/SNC pode ser bidirecional ou unidirecional.

Na comutacio bidirecional o sinal € comutado para a Trilha/SNC de protecio
nos dois sentidos de transmissdo ¢ € requerido um canal de comunicacfo entre as duas
pontas da Trilha/SNC. Este canal de comunicacdo € denominado canal de comutagio de
protegdo automadtica (“Automatic Protection Switching - APS”). As duas pontas da
Trilha/SNC comunicam-se para iniciar a transferéncia do sinal. Pode ser transportado
trafego extra (ndo promntario) na Trilha/SNC de protecio quando esta nfio estiver

protegendo trafego principal.

Em comutaciio unidirecional a comutacio se completa quando o canal no
sentido com falha é comutado para a Trilha/SNC de protegcdo. Nio hd necessidade de um
canal APS. Pode ser mais rdpida que a comutacdo bidirecional pelo fato de ndo requerer um

protocolo APS.
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3.1.4. Tipos de Roteamento

Quanto ao tipo de roteamento, h o uniformemente distribuido e o diversamente

distribuido.

No uniformemente distribuido o trifego nos dois sentidos de transmissdo

passa pelos mesmos equipamentos da rede.

No diversamente distribuido o trafego em um sentido de transmissdo passa
por um conjunto de equipamentos ¢ o trifego de sentido oposto passa por um outro

conjunto de equipamentos.

As Figuras 6 a 9 mostram exemplos de aplica¢des em rede combinando os dois
tipos de comutaco (unidirecional e bidirecional) e os dois tipos de roteamento (uniforme e

diversamente distribuido).

- B detecta falha na tritha/SNC principal
- B seleciona trafego da tritha/SNC reserva

e tritha/SNC principal
...... triiha /SNC reserva

Figura 6; Comutagio Unidirecional: 141 Uniformemente Distribuido
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- B detecta falha na tritha/SNC principal
- B seleciona trafego da tritha/SNC reserva

e tritha/SNC principal
cennsas Lritha/SNC reserva

Figura 7: Comutacdo Unidirecional: 1+1 Diversamente Distribuido

- B detecta falha na tritha/SNC principal
- A e B se comunicam pelos canais APS
- A ¢ B comutam para a tritha/SNC reserva

—— trilha /SNC principal
,,,,,, trilha /SNC reserva

Figura 8: Comutacfio Bidirecional: 1+1 Uniformemente Distribuido

- ﬁ_ﬁf.oxtm Trél extra | S S~ A %—— APS —P B a
g o}~ - - - - -~ ot ]

-
b

- B detecta falha na tritha/SNC principal

- A € B se comunicam pelos canais APS

- Trafego paralelado para trilha/SNC reserva
{trafego extra derrubado}

- A ¢ B comutam parz a trilha/SNC reserva

—  tritha/SNC principal
______ tritha/SNC reserva

Figura 9: Comutacao Unidirecional: 1:1 Uniformemente Distribuido
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3.1.5. Modos de Operacao

A operacdo pode ser reversivel ou ndo-reversivel.

Na operacdo reversivel, o canal principal é comutado de volta para a
Trilha/SNC principal correspondente quando cessar o pedido de comutagao, isto €, quando
a Trilha/SNC principal recuperar-se do defeito ou extinguir-se o pedido externo de

comutacgdo. Para arquiteturas 1:n somente o modo reversivel € permitido.

Na operacao nao-reversivel, a comutacdo € mantida mesmo apés a eliminagao
da falha na Trilha/SNC principal.

3.2. Principais Arquiteturas de Protecao

A seguir serdo discutidas as arquiteturas de prote¢ao com maior aplicagdo nas

redes que estdo sendo implantadas atualmente.

Além das arquiteturas abordadas existem também a Protecdo de Via de Ordem
Inferior, a Protecao de Via de Ordem Superior e 0 Anel com Prote¢ao Dedicada de Secao
de Multiplexacio [9] que nao tém aplicagdo préatica atualmente.

3.2.1. Protecao Linear de Secao de Multiplexacio

A Protec@o Linear de Secdo de Multiplexag@o protege a camada de Seg¢do de
Multiplexac@o e aplica-se a redes fisicas ponto-a-ponto. N@o prové protecao contra falhas
em nés. A Protecdo Linear de Secdo de Multiplexacdo restabelece todo o trafego (exceto
trafego extra) que tenha sido interrompido devido a falha de uma Secdo de Multiplexacdo

do enlace protegido.
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Ha dois tipos de arquitetura 1+1 e 1:n. Na arquitetura 1:n, o protocolo de
comutagdo acomoda até 14 secbes principais e pode ser transportado trafego extra na Segio

de Multiplexaciio de protecio.
A comutagio pode ser unidirecional ou bidirecional.

Para arquitetura 1+1, os modos de operagdo reversivel e ndo reversivel sio

providos. Para arquitetura 1:n, somente o modo de operagfo reversivel se aplica.

3.2.2. Anéis

Os sistemas de transmissdo por fibra 6ptica desempenham um papel
fundamental nas redes de telecomunicagdes devido a seu baixo custo, alta capacidade e
qualidade de servigo. A utilizag8o econdmica da alta capacidade da fibra freqiientemente
leva & utilizag@o de redes em estrela. O nd central da estrela € encarregado de rotear o
trafego entre os outros nds. No entanto, este tipo de arquitetura é vulnerdvel a quebras do

cabo Optico e a falhas nos nos, principalmente do né central.

A SDH viabiliza redes em anel devido & facil realizacio de fungles de
derivagdofinsercdo em um sinal agregado de alta velocidade. Anéis podem ser
implementados de modo a garantir 100% de disponibilidade do servico, mesmo em casos
de quebra de cabos de fibra 6ptica ou de falha nos n6s sem a necessidade de interferéncia
da TMN ("Telecommunications Management Network"), pois o©s mecanismos de

comutacfio sdo autométicos e embutidos nos equipamentos.

Umn anel é formado por um conjunto de nés dispostos de forma que cada nd é
conectado a dois nds adjacentes através de wma comunicagdo duplex. Um anel tem
capacidade de transmissdo e/ou equipamentos redundantes de forma a assegurar a

continuidade do servigo apds a detec¢io de uma failha no anel.
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O anel pode ser classificado, de acordo com o mecanismo de protec@o, como

Anel com Protecio de Secfo de Multiplexacio ¢ Anel com Protecio de SNC.

Os Anéis com Protecdo de Secdo de Multiplexacfo utilizam as indicacbes de
eventos de falha da Secido de Multiplexacgdo para efetuar a comutacio. Em caso de falha de
uma Secdo de Multiplexacio € utilizada a de prote¢do. A coordenac@o da comutagéo ¢ feita

pelo protocolo APS.

Os Anéis com Protecio de Seciio de Multiplexagiio com aplicagio pratica,
atualmente, sdo os com prote¢do compartilhada, os com protecdo dedicada, como ja foi

comentado, sdo pouco usados.

Nos anéis que utilizam Protecdo de SNC, a configuragdo mais utilizada na
pritica ¢ a com arquitetura 1+1 em que o canal principal € enviado por duas SNCs distintas,
uma no sentido horério ¢ outra no sentido anti-hordrio. No né de recepc@o, hd uma selecio
entre os dois VCs associados as duas SNCs, baseada na monitoragédo e detecgdo de falha
e/ou degradagdo no equipamento muitiplexador com deriva-insere (ADM). A ProtecZo de
SNC independe da implementecio da Protecio da Secio de Multiplexacio e pode
independer da utilizagio do protocolo de APS.

A aplicacdo de um ou outro tipo de anel depende, entre outros fatores, do
padrio de demanda de trifego, ou seja, da forma como o trifego se distribui na rede.
Dependendo do padrdo de demanda de trafego, a méxima carga que pode ser transportada
por um Anel com Protecdo Compartithada de Secfio de Multiplexacdo pode exceder a que
um Anel com Protecdo de SNC pode transportar, para a mesma interface STM-N e o
mesmo nimero de fibras no anel. Isto d4 aos Anéis com Protegiio Compartilhada de Secéo
de Multiplexagdo uma vantagem de capacidade de transporte, exceto nos casos em que o
padrdo de demanda de trafego € centralizado, ou seja, todo o trifego da rede € destinado a
um tnico né do anel, neste caso, sdo equivalentes aos Anéis com Protecdo de SNC [5, 13,

14]. Na prética, o padrio de demanda centralizado € encontrado em redes de acesso, na
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interligaciio de uma central com seus estdgios de linha remotos, ou ainda na interligacio de

centrais locais a centrais t{ransito .

3.2.2.1. Anéis com Protecio Compartithada de Secio de Multiplexaciao

Anéis com Prote¢io Compartilhada de Secio de Multiplexaco (“Multiplex
Section Shared Protection Ring - MS SPRING™) a duas fibras (MS SPRING/2) necessitam
apenas de duas fibras para cada arco do anel. Cada fibra transporta tanto canais principais
quanto de protecdo. Sobre cada fibra, metade dos canais sdo definidos como principais e
metade de protecdo (Figura 10). Os canais principais em uma fibra sdo protegidos através
dos canais de protegio que trafegam na diregdo oposta do anel. Isto permite o transporte
bidirecional do trdfego principal. Somente um conjunto de canais de “overhead” € usado

em cada fibra.

Figura 10: Visdo Detathada de Anel com MS SPRING/2

Anéis MS SPRING/4 necessitam de quatro fibras para cada arco do anel. Os
canais principais e de prote¢io sdo transportados sobre fibras diferentes: duas Sec¢bes de
Multiplexagdo transmitindo em dire¢Bes opostas transportam os canais principais enquanto
outras duas, também transmitindo em direcBes opostas, transportam os canais de protegdo
(Figura 11). Isto permite o transporte bidirecional do trifego principal. O “overhead” da
Sec¢do de Multiplexagdo € dedicado para cada canal principal ou de prote¢do uma vez que

os canais principais e de protec@o ndo sdo transportados sobre as mesmas fibras.
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Fibra Principal

srsvesrernsns Fibra de Protegdo

Figura 11: Visdo Detalhada de Anel com MS SPRING/4

Em um MS SPRING, os grupos de VC-4s que trafegam no arco entre dois nds
adjacentes sdo divididos em canais principais e de proteco. No caso de anéis a duas fibras,
o sinal STM-N pode ser visto como a multiplexagdo de NxVC-4, onde os VC-4s sdo
numerados de 1 a N segundo a ordem em que sfo multiplexados. Os VC-4s numerados de 1
a N/2 sdo designados canais principais ¢ os VC-4s numerados de (N/2)+1 até N sdo
designados canais de protecdo. Além disto, o canal principal m serd protegido pelo canal de
protecdo (N/2)+m. Por exemplo, um sinal STM-4 pode ser considerado a multiplexacao de
quatro VC-4s numerados de um a quatro. Os VC-4s numerados um e dois sdo designados
canais principais € os VC-4s numerados trés e quatro sdo designados canais de protecio.
Isto se aplica as duas dire¢Ges de transmissdo € a todos os nds. No caso de anel a quatro

fibras, cada sinal STM-N principal e de protegéo € transportado em fibras separadas.

A partir da perspectiva de um nd de um anel a quatro fibras, hd dois canais de
prote¢do para um dado canal principal: um caminho-curto sobre o arco usado na comutagio
de arco e um caminho-longo sobre todos os arcos do anel usados na comutagfo de anel.
Com a comutaciio de arco, cada arco em um anel a quatro fibras pode comportar-se de
modo similar a um sistema com proteco linear 1:1. Portanto, falhas que afetem apenas os

canais principais € nido os canais de protegiio podem ser restabelecidas usando uma
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comutagio de arco. Anéis a quatro fibras usam comutagfio de arco sempre que possivel para
gue miltiplas comutacdes de arco possam coexistir. Portanto, comutagio de arco tem
prioridade sobre comutag@o de anel para pedidos de paralelamento do mesmo tipo (por
exemplo: Falha de Sinal, Degradacio de Sinal, Comutacdo Forcada). A Figura 12 ilustra
um exemplo de comutacdo de arco. Uma comutagio de arco de prioridade inferior ndo serd
mantida no evento de um pedido de paralelamento de anel de prioridade superior. Um anel

a duas fibras usa somente comutacio de anel para restabelecer o trafego.

Um MS SPRING/4 pode operar de modo similar a uma cadeia linear de ADMs
guando nfo conectados como um anel continuo, usando apenas comutacio de arco para
proteger o trafego. Esta configuragcdo pode existir porque um segmento isolado de anel

pode ser estabelecido antes que todos 0s arcos estejam completamente operacionalizados.

- Fibra Principal Rompimento do
""""""" Fibra de Protecao Cabo de Fibras

Figura 12: Comutagio de Arco em Anel com Prote¢do MS SPRING/4

Como exemplo para ilustrar o processo de comutacio, considere-se um anel
consistindo de quatro nés, A, B, C e D, onde o arco entre B e C estd em falha. Em um anel
a duas fibras, o n6 B tornara paralelo os canais VC-4 numerados de 1 a N/2 (principais) que
estavam sendo transmitidos de B para C para os canais VC-4 numerados de (N/2)+1 a N
(protecdo) sendo transmitidos de B para A, estes alcancardo C percorrendo o anel. Esta
acdo é denominada paralelamento. O né C comuta os canais de protecdo recebidos de B

através de A de volta para os canais principais em direcio ao né D. Esta ac@o € denominada
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comutacio. A Figura 13 ilustra o exemplo acima mostrando como seria o re-roteamento da

trafego entre os nés Be D.

Trafego Principal Rompimento do
Protecao Cabo de Fibras

Figura 13: Comutacdo de Anel com MS SPRING/2

Caso a comutagdo de anel neste exemplo ocorra em um anel a quatro fibras, o
né B tornard paralelos os canais que estavam sendo transmitidos na fibra principal de B
para C para os canais sendo transmitidos na fibra de protecio de B para A. Analogamente,
C comutara os canais da fibra de prote¢do recebida do né D para os canais transmitidos pela

fibra principal em dire¢do a D (conforme a Figura 14).

I

LIT YT T PP P RS

————  Fibra Principal Rompimento do
- Fibra de Protecao Cabo de Fibras

Figura 14: Comutacio de Anel com MS SPRING/4
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O resultado final para este exemplo € que todos 0s canais que estavam sendo
enviados de B para D através do arco com falha, passando pelo né C, agora sfo enviados de
B para D através do né A. Esta situacio € mostrada na Figura 15. AgBes simétricas

ocorrerdo para proteger os canais que estavam sendo enviados de D para B.

——— Fibra Principal Rompimento do
""""""" Fibra de Protecdo Cabo de Fibras

Figura 15: Comutaggo de Anel com MS SPRING/4: Trafegoentre Be D

Para um unico ponto de falha, o anel protege todo o trafego que passaria pelo
16 em falha como se ndo houvesse ocorrido falha. Em anéis sem trafego extra, sem pedido
anterior de comutacio e com menos de 1200 km de fibra o tempo completo de comutagado €
menor que 50 ms. A comutagio neste tipo de anel € bidirecional. O protocolo de comutagio

é capaz de acomodar até 16 nds no anel. Sendo 16, portanto, o nimero maximo de

equipamentos ADM em um MS SPRING.

3.2.2.2. Anéis com Protecio de SNC

Proteciio de SNC de Ordem Inferior e Superior € uma prote¢do de camada de
via. E um esquema de proteciio dedicado que pode ser usado em diferentes estruturas de

rede: malha, ponto a ponto, anel, etc., no entanto, atualmente, tem sido usado apenas em

anéis.
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Esta protecdo dedicada pode usar arquitetura 1+1 ou 1:1, onde o trifego
principal e o trafego de protegdo sdo transmitidos em dois caminhos distintos pelo nd

transmissor da SNC. A protegéo dedicada 1:1 pode suportar trafego extra.

No caso de protecdo dedicada 1+1, o nd transmissor estd sempre em
paralelamento, o que faz com que o tréfego seja transmitido nas SNCs principal e de
protecio simultaneamente. No né receptor da SNC, uma comutagido de protegio € efetuada
para selecionar um dos sinais baseada em informagdo puramente local. O protocolo APS
ndo é necessario para este esquema de protecdo caso ele use comutacfio unidirecional. A
Figura 16 mostra um Anel com Prote¢io de SNC 1+1, que também € chamado de Anel
Unidirecional. Em cada né deste anel hd um equipamento ADM que tem as funcbes de
derivar e inserir tributdrios e proteger o trafego. No equipamento de origem do trifego o
sinal do tributdrio a ser protegido é mapeado em um Virtual Container (VC) que por sua
vez é transmitido através de duas SNCs distintas, uma delas percorre o sentido anti-horario
do anel através da fibra 1 e a outra o sentido horério através da fibra 2. Deste modo, o VC
chega a0 ADM de destino do tributdrio através de duas SNCs distintas. O ADM na
recepgio, em caso de fatha na SNC principal, seleciona a SNC reservada para protec&o.
Esta fungio é realizada pelo seletor de Conexdo de Sub-Rede (SNC). Caso haja
rompimento do cabo de fibras e um arco do anel todas as SNCs que passam através dele

serdo interrompidas. Neste caso, tais SNCs serfio protegidas usando o outro sentido do anel.

ADM
STM-N STM-N
Tributdrio  Seletor de
Conexdo de
Sub-rede

Figura 16: Anel com Protecio de SNC 1+1 (Anel Unidirecional)
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No caso de comutacdo de protecio bidirecional e de protecdo 1:1 com
transporte de trafego extra na SNC de protecdo, um protocolo APS € necessdrio para

coordenar as operacdes de paralelamento e comutacéo entre os nds local e remoto.

Tempo de comutacio: Um valor de 50 ms tem sido proposto. Este tempo pode
ser dificil de se conseguir quando muitas SNCs estdo envolvidas. O tempo de comutagio de
protecdo exclui o tempo de detec¢do necessdrio para iniciar o processo de comutacio e o

tempo de “hold-off”.

Tempos de “Hold-off”: sdo tteis para o inter-funcionamento de esquemas de
protecdo (esquemas de protec@o superpostos) e correspondem a tempos de espera entre 0
surgimento de uma condicdo de defeito e a ativagio do mecanismo de comutagdo. Estes
tempos devem ser fornecidos a cada VC individualmente. A condicio de defeito €
continuamente monitorada por todo o tempo de “hold-off” antes que a comutacio ocorra. O

»

tempo de “hold-off” é programével de 0 a 10 segundos em passos da ordem de 100 ms.

Extensao da protecdo: a Protecio de SNC restabelece todo o trafego (exceto
trafego extra) que tenha sido interrompido devido a falha de um enlace que faga parte de

um esquema de Protecfio de SNC.

Tipos de comutagdo: a Prote¢cdo de SNC 1+1 suporta comutagdo unidirecional.

Outras arquiteturas estdo em estudo pelo ITU-T.

Modos de operacdo: a comutacdo 1+1 unidirecional suporta comutacao
reversivel, ndo-reversivel ou ambas. O roteamento do trafego principal (com diversidade ou
uniformidade de rota) néo € fixado pelo esquema de Protecdo de SNC. O operador de rede

pode escolher rotas uniformemente ou diversamente distribuidas para cada SNC.




Capitulo 3. Técnicas para Aumento de Disponibilidade em Redes da SDH 34

3.2.2.2.1. Interligacio de Anéis Unidirecionais

O uso intensivo de anéis em redes da SDH freqlientemente torna necessaria a
interligacdo de anéis. Quando esta interligagio € feita através de um tnico ponto, como
mostra a Figura 17(a), uma falha neste ponto leva & perda do trafego que passa de um anel
para outro. Por outro lado, 2 mesma situagio de falha pode ser protegida se a interligaco

dos anéis é feita usando dois ou mais pontos de interligagio como mostra a Figura 17(b).

Perda de tréfego Trafego protegido

4.----:---------:--:.'1

NN NANNE R I E R AN AN NA SR I T URA R RN

*Illlllll'll"lllll.'

(a) Um ponto de interligagao {b) Dois pontos de interligacao

Figura 17: Interligacdo de Anéis Unidirecionais

Sado viérias as formas possiveis para interligacio de Anéis Unidirecionais, a
forma que se destaca pela simplicidade e eficiéncia € a que faz uso de ADMs com deriva e
continua (drop and continue) [6, 15]. A utilizagio de ADMs com esta funcionalidade
protege completamente o trifego contra falhas em qualquer um dos anéis e contra falhas em

um dos pontos de interligac#o dos anéis.

Qutra caracteristica importante da interligagdo de anéis usando ADMs com
deriva e continua € que o dimensionamento dos anéis ndo é afetado, ou seja, nfo €
necessdria capacidade de transporte adicional no anel devido a funcionalidade deriva e

continua [6].
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4. Dimensionamento de Anéis Unidirecionais

O trafego transportado em um anel pode ser igual nos dois sentidos. Neste caso
o trafego é simétrico, caso contrario € assimétrico (distribui¢@o de video, por exemplo). Na
Figura 18 € mostrado o roteamento de um tributdrio de 2Mbit/s simétrico, com protecdo de
SNC, que ¢ transportado por dois VC-12, um para cada sentido do trafego. Nesta figura,
percebe-se que os VC-12s principal e de protecdo ocupam todos os arcos das duas fibras do
anel, isto ocorre quaisquer que sejam os nés de entrada e saida dos tributdrios protegidos.
Assim, a capacidade de transporte dos Anéis Unidirecionais independe de quais sejam os

nés de origem e destino da demanda quando o trfego € protegido.

STM-N

Figura 18: Anel Unidirecional

Na Figura 19 além do tributdrio de 2Mbit/s da Figura 18 € transportado um
outro tributdrio de 2Mbit/s. Os dois tributérios compartitham a capacidade das interfaces
STM-N que interligam os ADMs do anel. Na Figura 19 sdo mostrados os dois VC-12s que
compartitham as interfaces STM-N, mais VC-12s podem ser transportados pelo anel, desde

que sua quantidade néo exceda a capacidade da interface STM-N.
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Figura 19: Anel Unidirecional com 2 Tributdrios de 2Mbit/s

Para dimensionar o anel é preciso somar a capacidade dos tributarios
simétricos protegidos que entram no anel, esta soma ndo deve exceder a capacidade das
interfaces STM-N do anel.

Os Anéis Unidirecionais podem ser configurados para proteger ou nio cada
uma das SNCs transportadas. Quando o trifego ndo é protegido, a capacidade do anel
depende da distribuic@o do trifego entre os nds da rede, pois este trafego nédo ocupa todos
os arcos das duas fibras do anel. Para o caso em que nenhum dos tributdrios transportados
pelo anel é protegido, a capacidade do anel € pelo menos duas vezes maior do que se
fossem completamente protegidos. Um anel STM-1, por exemplo, pode transportar 63

tributdrios de 2Mbit/s protegidos, ou pelo menos 126 tributarios de 2Mbit/s nédo protegidos.
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Capitulo 4.

Modelo Matematico

1. Introducao

O modelo proposto a seguir trata o planejamento de anéis unidirecionais da

SDH (Anéis com Protecdo de SNC - Arquitetura 1+1) de uma rede de telecomunicagdes.

Seu objetivo é minimizar os custos totais dos equipamentos ADM a serem

implantados, necessdrios para escoar o trafego entre 0s nés da rede.
Além do custo da solucfo, sdo obtidas também as seguintes informacoes:
¢ nd e anel em que o equipamento ADM deve ser instalado;

e hierarquia do anel (STM-N,N=1,4,160u64)¢

¢ roteamento do trafego.

O roteamento de um certo trafego pode ser feito dentro de um tunico anel ou

através da interligacdo de dois anéis.

Considera-se que o trafego a ser transportado nos anéis unidirecionais €

protegido. N#o se considera a situagio em que o trifego ndo € protegido.

Considera-se também que todos os nds da rede podem fazer parte de pelo



Capitulo 4. Modelo Matemdtico 38

menos um anel unidirecional e que sistemas ponto a ponto podem ser descritos como anéis

com apenas dois nés. Para tanto, os sistemas ponto a ponto pressupdem protecdo 1+1 ou 1:1

[91.

O modelo adotado corresponde a um problema de fluxo capacitado com
restri¢bes adicionais que € resolvido com técnicas de programagdo linear inteira mista. O
trafego é representado por um fluxo multi-produto associado a uma matriz origem-destino e
deve ser escoado pela rede de anéis unidirecionais que € representada por um grafo. As
restricbes adicionais exprimem a alocagdio dos equipamentos € a interligagio dos anéis
unidirecionais. O modelo para interligagio de anéis é feito com restrigdes adicionais e

varidveis reais, e € inédito na literatura [1,2].

2. Apresentacio do Modelo Matemitico

As caracteristicas funcionais necessdrias ao planejamento de ané€is

unidirecionais podem ser expressas pela seguinte formulagio matematica:

Minimizar:
> D.ewt7; th (1)
heH lel leL
Sujeito a:

zz-xﬂij ZZZsz;+222xngs

el jel m»zL ie] jel :if sl jel

le L, i#f (2)

LEcr leL 3)

S X =dy icl, jeT, iz @

mel ne L
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Z zxmth +22xlnhj =Me,. leL,heH (5)
iel mel jed nel
ik J#h
<
<
emh AND enh - enh
> —_
emh AND enh - emh + en}z 1
0< €. ANDenh <1 m, nel, m>n, he H (6)
Xy =M >.e.ANDe. m, neL, m>n, icl, jeJ, i# (7)
heH
xfnm'j =M zem AND Enm > m, nel, m<n, icl, jeJ, i#f (8)
he H
Xy 20 m, neL, icl, jel, iz )
Onde:
Di : custo de um ADM no anel [;
Cy : capacidade do anel /;
d; : demanda de trifego em 2Mbit/s com origem no né i e destino no né j;
e : varidvel inteira binaria (0/1) que indica a existéncia do equipamento (e,
=1) no né h do anel 1 ou a inexisténcia (ey, = 0);
Xmnij : varidvel real para o trafego de 2Mbit/s com origem no né i do anel m e

destino ao né j do anel n;

emhANDe,, : varidvel real que indica se o n6 A é comum aos anéis m € n

(emrANDe,;=1) ou nio (e, ,ANDe,;, =0);

4 : varidvel real para o trafego circulante no anel /;

H : conjunto dos nés da rede;
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: conjunto dos nds de origem do trifego;
: conjunto dos nds de destino do trafego;

: conjunto dos anéis unidirecionais;

SECEEE

: valor positivo muito grande.

A fungdo objetivo (1) representa a soma ponderada do custo total dos
equipamentos e do trifego de toda a rede. A ponderacio € feita usando o fator 1/M que
torna a minimizagdo dos custos dos equipamentos mais importante. Minimizar o trafego
maximiza a folga da solugdo encontrada, e implica na reducio dos custos de Operagéo
Administragio Manutencdo e Provisionamento (OAM&P) da rede. Os custos dos

equipamentos variam em fungéo da hierarquia do anel unidirecional.

Nas equacdes (2) sdo calculados os trafegos circulantes em cada um dos anéis
(f;). O primeiro termo do lado direito das equacSes representa o trdfego com roteamento

dentro do anel [, Figura 1 (a). O segundo termo representa o trafego com roteamento entre
dois anéis com origem no anel /, Figura 1 (b). E o terceiro termo representa o trifego com

roteamento entre dois anéis com destino ao anel /, Figura 1 (c).

As restricdes de capacidade (3) asseguram que o trafego circulante no anel [
ndo ultrapasse a sua capacidade ¢;. A capacidade varia em fung@o da hierarquia do anel

unidirecional e representa o nimero méximo de tributdrios que podem ser transportados.

As restricdes (4) impdem o atendimento da demanda de trafego. O lado
esquerdo das equacgdes € o somatério da demanda de trafego entre os nés 7 e j transportado

pelos anéis alocados. O lado direito das equagdes € a demanda de trafego que € representada

por uma matriz origem-destino dj;, chamada Matriz de Entroncamento.
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xmlij

Figura 1: Varidvel de fluxo Xu;

Caso todo o trafego da rede a ser projetada seja simétrico a Matriz de
Entroncamento também é simétrica, assim, basta considerar a matriz diagonal superior (ou
inferior). O caso de trafego assimétrico, mas protegido, também pode ser reduzido a

situacdo de simetria. S3o estes os casos considerados neste modelo.

Para reduzir o caso de trafego assimétrico para a situacdo de simetria é preciso
somar a Matriz de Entroncamento com a sua matriz transposta € considerar apenas a matriz

diagonal superior (ou inferior).

O modelo como foi apresentado atende ao caso assimétrico, sem fazer a
reducio para a situacdo de simetria. Para considerar a situacio de simetria basta trocar as
referéncias a i # j, do modelo, pori < j oui > j, caso a Matriz de Entroncamento a ser

considerada seja a diagonal superior ou inferior, respectivamente.
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As inequagdes (35) sdo a tradugdo algébrica da seguinte proposicdo logica:

IF "o né h ndo pertence ao anel ["
THEN "o fluxo que sai do nd A via anel [ € blogueado” AND
"o fluxo que que entra no né & via anel / € blogueado”
ELSE ("o nd h pertence ao anel [')
"o fluxo que que sai do né k via anel / € liberado” AND

"o fluxo que que sai do nd & via anel [ € liberado”

Ou,

IF hel (e =0)
THEN X, =0AND Xinhj = 0
ELSE (hel (ep=1),

Xmiin 20 AND Xpp; > 0 l,m,nel,icl, jelJ, heH h#j e izh

Esta proposicio 16gica, expressa nas restricdes adicionais (5), impde que s6 ha
trafego entrando (Xp,pj) em ou saindo (X,;p) de o né A via anel [ se o correspondente ADM

tiver sido alocado (ej; =1), Figura 2.

anel !
Se ém=0,
Xintj né h Xintj = Xeniiy = 0
(477 Caso contrério (€, = 1)
Komiih Xinkje Xmlin20

Figura 2: Alocacdo de Equipamento

Um equipamentoc ADM nunca serd alocado desnecessariamente, ou seja, sem
que exista trafego entrando ou saindo dele, pois isto implicaria em aumento desnecessario

do custo da soluc@o o que contraria a minimizacio da fungéo objetivo.
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As inequacdes (6) sdo a traducao algébrica de trés proposi¢oes 16gicas:

1* proposicgdo:
I¥ "ondé h € comum aos andismen”

THEN "o né h pertence ac anel m" AND "o nd & pertence ao anel #”

2° proposi¢io:
IF "o nd h ndo pertence ao anel m" OR "h ndo pertence ao anel #"

THEN "ond knio é comum aos anéismen”

3" proposicéo:
IF "o né h pertence ao anel m" AND "o nd k2 pertence ao anel n"

THEN "ondéhécomumaosanéismen"

Ou,

1? proposicdo:
IF emhANDe,,;, =1
THEN ¢,;=1ANDe¢,;=1

2% proposicéo:
IF €mnh =00R e, =0
THEN e, ;,ANDe, ;=0

3% proposicdo:
IF eu=1ANDey=1
THEN e, ;ANDe,;=1 mneleheH

Este conjunto de proposigtes Idgicas verifica a existéncia de ndés comuns aos
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anéis a serem interligados.

Estas restrices também podem ser interpretadas como a expressao de um

“AND” de 4lgebra "Booleana" pois a varidvel real e,,,ANDe,;, = 1 apenas se as varidveis
inteiras €,,; = €y, = 1, caso contrério e,,;,ANDe,;, = 0. Assim, se houver um né A comum

aos anéis m e n entdo ¢,,ANDe,;, = 1 caso contrdrio e,,ANDe,,;, =0, isto € representado

na Tabela 1.

Tabela 1 ¢,,ANDe,;, = e, “AND” e,

As variaveis e,,ANDe,; devido s inequagdes (6), podem assumir apenas dois
valores, "0" ou "1", ndo obstante, sdo tratadas como reais. Isto € de grande importéncia para
o sucesso da técnica matematica utilizada, pois varidveis reais ndo aumentam em demasia o

esforco computacional para resolver o problema como € o caso de varidveis inteiras. Este

tipo de modelamento € original, inédito na literatura.

As inequacdes (7) e (8) sdo a traduc@o algébrica de proposigdes l6gicas com

estrutura semelhante & expressa nas inequacdes (5).

¥ "nio hi né h comum aos anéisme n”
THEN "o fluxo entre os anéis m ¢ n € bloqueado”
ELSE ("hiané A comum aos anéismen ")

" o fluxo entre os anéis m e n € liberado"

Ou,




Capitulo 4. Modelo Matemdtico

45

IF Y ¢ ANDg =0
he H

THEN

Xmnij = 0

ELSE (Y ¢ ANDp  >1)
he H

xmnij 2 0

m,nel,iel, jeJ, i# jem>n(T)ou

m<n (8)

Estas proposi¢des 16gicas impdem que o trafego X,,; s6 pode passar de um

anel m para outro n se houver pelo menos um né k comum 2os dois anéis. O lado esquerdo

destas inequagdes serd diferente de zero apenas se houver um né comum aos dois anéis a

serem interligados. Se houver um né i comum, as varidveis de fluxo utilizadas para escoar

o tréfego de um anel para 0 OUIrO X,,,; ndo sio restringidas, caso contrério sdo bloqueadas

com valor igual a zero, Figura 3.

As varidveis de fluxo de trifego X,,,; devem ser sempre maiores ou iguais a

zero (9) para que a solugo final seja factivel.

Xmnij

Seepp=€m=1
Xmnij 2 0

Caso contririo

Figura 3: Trafego em Dois Anéis
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3. Modelo para Redes Grandes

Foram analisados dois tipos de aplicacdo do modelo. Aplicacdio a redes

pequenas e a redes grandes.

O limite entre redes pequenas e grandes depende dos recursos computacionais
existentes e do tempo que se pretende utilizar para fazer o planejamento da rede. Este limite
pode ser expresso em termos de um nimero de varidveis inteiras necessarias para modelar o
problema. O esfor¢o computacional para resolver o problema cresce exponencialmente com
o aumento do ndmero destas varidveis. Se este ndmero for muito grande, executar o

programa para obter uma solugéo 6tima pode ser invidvel.

No modelo proposto, que € aplicdvel a redes pequenas, o nimero de varidveis
inteiras é igual ao nmero de nés da rede vezes o nimero de anéis candidatos. Desta forma,
garante-se a obten¢io de uma solucio de custo minimo dos equipamentos para o problema,
que € escoar o trifego da Matriz de Entroncamento utilizando anéis unidirecionais,

considerando que o escoamento pode ser feito por um ou dois anéis.

Para a aplicacio o planejador deve escolher um nimero suficiente de anéis
candidatos que satisfacam as restricdes de atendimento da demanda. Uma abordagem
interessante é ser econdmico para se fazer a escolha dos anéis, pois se o nimero de
candidatos for grande, o limite de varidveis inteiras, que define o limite entre redes
pequenas e grandes, pode ser excedido. Se a quantidade ¢ a capacidade dos candidatos for
insuficiente na primeira rodada, o problema torna-se infactivel e devem ser feitas outras

escolhas de candidatos até que seja alcangado o resultado Stimo.

Estender a aplicacio para redes grandes fica invidvel porque o ndmero de
varidveis inteiras torna-se excessivo. No caso de redes grandes o modelo € modificado para
se obter uma solucf@io satisfatéria que atenda a critérios de engenharia propostos pelo

planejador da rede. Sendo assim, a escolha destes critérios pode influenciar fortemente a
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qualidade da solucéo final.

A forma de candidatura dos anéis e ndés é mudada para reduzir o niimero de
varidveis inteiras. Sdo candidatados anéis dos quais apenas um nimero limitado de nés
pode fazer parte, ndo quaisquer nos como € o caso da aplicagdo a redes pequenas. Desta
forma, o mimero de varidveis inteiras fica reduzido para a soma dos nés candidatos de todos
os anéis. Deve-se enfatizar que ndo ha mais garantia de que a solucfio de custo minimo seja

obtida.

Além disso, para se obter a solugfo final sdo necessarias vérias rodadas, sendo
que em cada uma sio propostos novos candidatos. As rodadas devem ser viabilizadas

respeitando-se o limite de varidveis inteiras para cada uma.

A selecdo dos candidatos para uma nova rodada € o fator mais importante para
que a solugdo final seja satisfatéria. Uma boa estratégia € manter os candidatos eleitos e
eliminar os outros para uma nova rodada. Quanto maior for o niimero de rodadas, com a
proposicdo de bons candidatos, maiores serdo as possibilidades para obtenc@o de uma boa

solugdo.

A selecio de candidatos pode ser feita analisando-se a quantidade de trafego
dos nods, que indica a quantidade de equipamentos a serem utilizados, e a distribui¢do do
trafego na rede, que indica quais nés podem compor os anéis. Indicadores matemdaticos
baseados nestes dois dados podem ser obtidos para que bons candidatos sejam gerados de

forma semelhante ao que € feito nas referéncias [16, 17] para o caso de MS-SPRINGs.

As alteragbes no modelo necessarias para aplicacOes em redes grandes séo:

¢ Introducdo de um novo pardmetro a ser definido pelo planejador, Cp, que €

igual a "1" se existir candidato no né k do anel /, ou igual a "0" se ndo existir

candidato;
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e As varidvels inteiras de decisfio ey, sé existirdo se o correspondente

parametro ¢y, foriguala "1";

o As varidveis de fluxo s6 existirdo se existirem nds candidatos na origem € no

destino do trafego. Isto €, Xp,,; EXIStira se Cpy; =1 € €y =1,

» As varidveis que verificam a existéncia de um né ~ comum aos anéis m e n,

emnANDe,;, s6 existirdo se Cpp = Cpp =1.

O restante do modelo permanece sem alteracOes.

4. Evolucio do Modelo

O modelo basico apresentado no item 2 pode evoluir para considerar outras

caracteristicas de rede compostas por anéis unidirecionais.

Sdo apresentadas a seguir duas destas caracteristicas que podem ser
incorporadas ao modelo bésico sem que haja aumento do numero de varidveis inteiras
utilizadas e portanto, sem que haja aumento significativo do esforco computacional para

resolver o problema.

Estas caracteristicas podem ser utilizadas no modelo para redes grandes ou

pequenas e simultaneamente ou néo.
As novas caracteristicas de rede modeladas sdo:

e trafego sendo transportado em 3 anéis interligados e

¢ trifego sendo transportado por anéis interligados por 2 nds.
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4.1. Interligacdo de Trés Anéis

Um modelo que considere a interligacdo de trés anéis sempre vai levar a
solucbes melhores ou iguais a de modelos que considerem a interligacdo de apenas dois
anéis pois o ndmero de combina¢des de roteamento para escoar o triafego utilizando os

mesmos anéis candidatos aumenta.

O modelo que considera trafego sendo transportado por até trés anéis € expresso

a seguir:
Minimizar:
22 pewt 2 tM (10)
heH el
Sujeito a:
= ZZXM;"FEEZXMQ"*Eszmmj +

el jelF :i% el jal nmni% el jelr

ZZEZXIMU zzxzxmnhj Zzzzxnﬂm]’

nel ocl iel jerlf mel nsl iel jlf mel oel i€l jel

le L, i#f (11)

tL,.sc, leL (12)

ZZZ X mnoij Z xmm,]=dij’

mel nel oel
m#n
m#0

iel, jel, i#f (13)
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2 2 Z xmz’oth 2 xlllth + 2 Z 2 xlnohj 2 xlllh] =M elh

mel oL igl nel oeL jel i
ml i=h z¢h n#l oxl jah Jmh
m#o
leL,heH (14)
=
(2 €. AND enk)M - xmnnij »
he H
mnune L, iel jel, m#n, i#f {15

( Z Z (emhj ANDeohl) AND (eahz ANDenhz))M zxmm,-j

hicH h2eH

hizh2

mmn,0 € L, icl, jeJ, m#n, m#o, n#o, i#j (16)
Xmnoij 2 0., m n, oe L, icl, jel, i#j,

{m#=n e m#0) ou m=n=0 an

As variaveis de fluxo receberam mais um indice transformando-se em X0

Esta varidvel deve transportar o trifego da demanda d; entre o n6 i do anel m e o né j do
anel n passando pelo anel intermedidrio 0. Se m = n = ¢ o trafego € transportado por um
tnico anel, se m # n, m# o e n = o0 o trafego € transportado por dois anéis e se m #n, m #o

en # o o trafego & transportado por trés anéis.

Nas inequacdes (11) s#io calculados os trafegos circulantes em cada anel / (1;).
O primeiro termo do lado direito das equagdes representa o trifego com roteamento dentro
do anel [, Figura 4 (a). O segundo ¢ o terceiro termos representam o trifego transportado em
dois anéis, com origem e destino ao anel /, Figuras 4 (b) ¢ (¢) respectivamente. E, os trés
dltimos termos representam o trafego transportado em trés anéis, com origem no anel /,
tendo o anel / como intermedidrio e tendo o anel ! como destino, Figuras 4 (d), (e) e (f),

respectivamente.
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&Y

(@

)

Figura 4 : Fluxo Xpue;

Xy
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As restrigdes de atendimento da demanda (13) devem considerar o trafego
transportado por um, dois ou trés anéis. As de alocacio de equipamento (14) também

devem fazer a mesma consideracdo, Figura 5.

Xlithj anel /
Xinnhj Se e =0,
Xinohj ) Xinnkj = Xinokj = Xmilit™= Xmioir = 0
nod k
Xiin € Caso contrdrio (e, = 1)
i
Xinnkjs Xinohjs Xmilihs Xmioih = 0
Xmilih
Xmioih

Figura 5: Alocacio de Equipamento

As restricdes para interligacdo de dois anéis ndo sofreram alteracio. A
apresentagio destas restri¢des em (15) € mais sucinta do que as encontradas em (6). (7) e

(8). Em (15) xANDYy € uma variavel real sujeita as seguintes restricdes:

XxANDy <x
XANDy <V,
XANDyz>x+y-1,

O0<xANDy.x, y<1 (18)

As restriges em (18), como jd foi mencionado, foram inspiradas no AND de
dlgebra Booleana e fazem com que a varidvel real XANDy assuma valor 1 apenas quando x

e y s@io iguais a 1, caso contrdrio, assume valor 0.

Nas restricdes para interligacdo de 3 anéis (16) € preciso que haja pelo menos
um né A; comum aos anéis m € o e também que haja pelo menos um né A, (hy; # hp)

comum aos an€is 0 ¢ n para que O fluxo Xy, seja liberado, caso cOntrario X, serd

bloqueada com valor igual a zero, Figura 6.
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xnmoij

S€ Emnt = €ohi = €opz = €z = 1
xmnaz'j 2 G

Caso contririo
xmi;,- == O

Figura 6: Trifego em Trés Anéis

A funcdo objetivo (10), as restricbes de capacidade dos anéis (12), e as
restri¢Oes para que as variaveis de fluxo sejam maiores ou iguais a zero (17) permanecem

sem alteracdes.

O modelo feito desta forma nio utiliza mais varidveis inteiras do que o modelo

bésico apresentado no item 2.

4.2, Interligacio de Anéis por 2 Nés

Anéis interligados por 2 nés protegem o tréfego que passa por dois anéis contra
falhas simples em qualquer um de seus equipamentos ou arcos, inclusive dos nés e enlaces

de interligacdo, como foi visto no Capitulo 3.

Em anéis interligados por 2 nds s6 pode haver trafego passando de um anel m

para outro n se houver pelo menos dois nds comuns a estes dois anéis.

Para o conjunto de restrigdes (6), (7) e (8) apresentadas no item 2 deste capitulo

bastava a existéncia de um inico né comum aos dois anéis para que o fluxo enire estes
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anéis fosse liberado.

Para considerar anéis interligados por 2 nés as restrigdes expressas em (6),

(7) e (8) devem ser substituidas por:

( 2 2 (emh; AND ¢, )AND(e, ,, AND ¢ ,.)).M 2-xmm'j,

hile H h2eH
hil#h2

m, neL, m>n, iel, jel, i#f (19)
Onde a varidvel real XANDy € definida em (18).

Desta forma sé vai haver trifego entre os anéis m e n se houver

simultaneamente equipamentos ADM em dois nés h; e h dos dois anéis, Figura 7.

S€ eppi = Eppy = Eppy = Eppz =1
xmm]_>_0

Caso contréario
x,,,,,,-j = 0

Figura 7: Trifego em Anéis Interligados por 2 nds

O modelo pode fazer uma diferenciagio entre o trifego a ser transportado por

anéis interligados por 2 nés e o trafego transportado por dois anéis interligados por apenas
1 né. Para o trafego d;; a ser transportado pelas varidveis de fluxo X,.; que deve ser

transportado por anéis interligados por 2 nds se aplicam as restrigbes expressas em (19). Se

isto nio for necessdrio, se aplicam as restricOes expressas em (6), (7) e (8).
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A opg¢io por anéis interligados por 2 nds ou anéis interligados por apenas um no
vai depender de consideragbes sobre a disponibilidade do trdfego a ser transportado o que

nio € objeto deste trabalho.

E importante ressaltar que o modelo de anéis interligados por 2 nés feito desta
forma ndo implica na utilizagio de mais varidveis inteiras. Portanto, o acréscimo no esforgo
computacional para resolver o problema causado pela introdugio desta nova caracteristica

€ pequeno.
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Capitulo 5.

Aplicacoes do Modelo

1. Introducio

Os modelos foram aplicados nas redes das cidades de Maceié e Belo Horizonte,
Os dados para as aplicagdes foram fornecidos pelas Empresas Operadoras do Sistema
Telebras, TELASA e TELEMIG.

Foi usado o modelo para redes pequenas em Macei6 e o para redes grandes em

Belo Horizonte em fungio do ndmero de varidveis inteiras necessarias.
Além do modelo basico, foi utilizado o que trata a interligacao de trés anéis.

Nas duas cidades a quantidade de fibras e dutos ja instalados eram suficientes
para atender a qualquer solugdo. Sendo assim, seus custos ndo foram levados em

consideragao.

Para a realizac@o destas aplicacbes foram utilizados os seguintes recursos de

informatica do Laboratério do DENSIS da Unicamp:

e Pacote comercial para resolugdo do modelo de programac@o linear imteira

mista CPLEX [18] que rodou em uma estagio de trabalho SUN SPARC 20
em ambiente UNIX,
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 Linguagem de programacfio matemdtica AMPL [19] para elaboracio do
modelo matemadtico que rodou em um microcomputador Pentium 133MHz

com 64 Mbytes de meméria RAM em ambiente Windows 95.

Face a disponibilidade destes recursos, o limite entre redes pequenas e redes

grandes foi fixado em aproximadamente 35 varidveis inteiras.

2. Maceio

Os dados para a aplicacdo do modelo na rede da cidade de Maceidé foram
passados ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrds pela TELLASA que
solicitou consultoria para elaboragdo do projeto sistémico e especificagdes dos

equipamentos SDH a serem licitados.

A Tabela 1 mostra a Matriz de Entroncamento a 2Mbit/s da cidade de Maceid
apresentada pela TELASA, que contém um total de 509 troncos distribuidos entre os 7 nds

da rede.

13
21 0 23
15 0 57
18 21 46
5 12
0

Tabela 1: Matriz de Entroncamento/2Mbit/s - Maceid

Nos custos dos equipamentos SDH considerou-se um fator de 2.5 entre
hierarquias consecutivas. Considerou-se também que o0s custos dos equipamentos ADM
para anéis unidirecionais e os custos dos equipamentos Terminais Multiplexadores com
protecdo 1+1 ou 1:1 s8o iguais para o mesmo nivel hierdrquico SDH. Portanto, tem-se o

custo em Unidades Monetérias (UMs):
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o STM-1:
custo do ADM =custodo TM = 1UM

s STM-4:
custo do ADM = custo do TM = 2,5 UM

A topologia da rede da cidade de Macei6 € apresentada na Figura 1 que mostra
onde estdo localizados os centros de fios com as centrais de comutagdo ¢ a interligagado

desses centros de fios com cabos de fibras Opticas que passam através de dutos enterrados.

Figura 1: Topologia da Rede

Quando foi utilizado o modelo para redes pequenas, foram propostos 5 anéis
candidatos a participarem da solucao final, sendo 3 anéis STM-1 e 2 anéis STM-4. Cada
um destes anéis podiam ter equipamentos ADM alocados em qualquer um dos 7 nés da

rede. Ao todo foram utilizadas 35 varidveis inteiras pelo modelo de otimizagdo (7 nés vezes

5 anéis candidatos).

O tempo total de execucdo do programa foi de aproximadamente 3700

segundos o que equivale a 62 minutos.

A solugdo de alocagdo dos equipamentos ¢ anéis € apresentada na Figura 2. Nesta

soluco hd 2 anéis STM-1, um com 3 e outro com 4 nds, e 2 anéis STM-4, os dois com 3
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nds. Sendo assim, o custo final da solugéio encontrada € de 22 UMs que € igual ao custo da

solugdo apresentada em [3].

O modelo em [3] considera que todo o trafego da rede deve ser transportado entre
nés da rede que pertengam a um Gnico anel, ou seja, nio considera que o trifego pode ser
transportado por mais do que um anel. Para se chegar a solucfio apresentada, foi necessdria

a interferéncia dos planejadores.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados refletem completamente
a solugdo encontrada pelo modelo ndo tendo havido nenhuma necessidade de interferéncia

por parte do planejador. Isto demonstra a adequagho total do modelo ao problema

apresentado.

ADM STM-4
1 ADM STM-1

Figura 2: Configuracdo Fisica da Rede — Macei6

Na Tabela 2 € mostrado o roteamento do trifego nos anéis.

Foi realizada uma aplicagdo utilizando o modelo que trata a interligacdo de trés
anéis. O resultado obtido é igual ao apresentado quando se utiliza a interligag@o de apenas

dois anéis. Nio houve nenhuma demanda de trafego sendo transportada por trés anéis.

O transporte de trafego utilizando trés ou mais anéis penaliza fortemente o

custo da rede. Do ponto de vista de eficiéncia de utilizagio da rede, a situac@o ideal €
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aquela em que a solugdo de menor custo leva a uma situagiio em que todo o trifego €
transportado sem a necessidade de interligacio de anéis. Mesmo assim, a interligagéo de
trés ou mais anéis parece ser interessante para o transporte do triafego entre nés localizados
na periferia da rede pois em geral € de baixo volume e pode fazer uso de folgas dos anéis

que transportam as demandas de maior volume de trafego.

12 12

| 243 223 63 63
Anel 1: EBT-FAR-JAT Anel 3: CEN-TAB-JAT
Anel 2: PJA-CEN-FAR Anel 4: EBT-FAR -TAB-SER
*trafego roteado em dois anéis

Tabela 2: Roteamento do Trafego - Macei6




Capitulo 5. Aplicagdes do Modelo 62

3. Belo Horizonte

A rede de Belo Horizonte € mais complexa do que a de Maceié devido ao

maior nimero de nods, 9 contra 7, e o maior trafego, 1721 contra 509 troncos de 2ZMbit/s.

Na rede de Maceié, como j4 foi visto, foram candidatados 5 anéis que poderiam
ter como componentes quaisquer nds, isto implica na utilizagio de 35 varidveis inteiras.
Para Belo Horizonte, se fosse utilizado um procedimento semelhante, o nimero destas

variaveis tornaria o tempo de execucio do programa excessivo.

Foi preciso entfo, utilizar o modelo para redes grandes nesta aplicagao.

A Tabela 3 mostra a Matriz de Entroncamento de 2Mbit/s de Belo Horizonte

[20], que apresenta um total de 1721 troncos,

G 1601 BG
190 | 140 | 130
130 | 80
60

'fébela 3: Matriz de Entroncamento/2Mbit/s - Belo Horizonte

Os custos dos equipamentos considerados sdo apresentados na Tabela 4.

ADM| 35 65 150
Tabela 4: Custo dos Equipamentos em UM

Foram realizadas 8 rodadas e a melhor apresentou custo de 1350 UMs. O tempo

total para a realizagio do planejamento da rede, que envolve tempo de CPU, andlise dos
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resultados e proposta de novas candidatos de cada rodada, foi menor do que 1 dia.

Nesta solugfio, que ¢ apresentada na Figura 3, foram utilizados 1 anel STM-16

com 4 nés, 2 anéis STM-4 com 3 nés cada um e 3 sistemas ponto a ponto STM-4.

O roteamento do tréfego na rede € apresentado na Tabela 5.

[ ADM sTM-16
[[] ADM STM-4

Figura 3: Configuracdo Fisica da Rede — Belo Horizonte

Na refereréncia [20] € apresentada uma solugdo para este problema que utiliza
anéis bidirecionais e sistemas ponto a ponto com custo de 1230 UMs. A aplicagiio do
modelo, neste caso, leva a uma solugdo que € apenas 9,8% mais cara. Um dnico ADM
STM-16 representa 12,2% de 1230UMs. Isto encoraja a investigacBo de modelos que
utilizem simultancamente, sistemas ponto a ponto, anéis unidirecionais e anéis

bidirecionais.

Da mesma forma que para a rede de Maceid, foi realizada uma aplicacio do

modelo para_interligacdo de trés anéis que teve como resultado a mesma solugdo

encontrada quando foi utilizado o modelo para interligacio de dois anéis.
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\ S -4 | STM-~ vi-4 | ST

188 2% 2% 190
140 140
130 130
90 S0

95 95

70% 70* 70
100 100

90 90
130 130
80 80
70 70

70 70

30 80

15% 15% 15

10* 10* 10

60 60
30* 30* 30
20 20%* 20
35%* 35% 35
10* 10* 10
5% 5% 5
32% 32% 32
28%* 28* 28
30* 30* 30
10* 10* 10
10* 10* 10
32% 32% 32

18* 18* 18

8 8

5* 5% 5

16* 16% 16

12* 12% 12

1008 227 232 249 199 176

“Anel 1: HG-MP-GO-BG

Anel 2: HG-PA-BA
Anel 3: HG-CI-CP

Ponto a ponto 1: MP-BT
Ponto a ponto 2: MP-CI
Ponto a ponto 3: MP-PA

*Trafego roteado em dois anéis

Tabela 5: Roteamento do Trifego - Belo Horizonte
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Capitulo 6.

Conclusoes

Este trabalho apresentou as profundas mudancas na topologia que as redes de
telecomunica¢des vém sofrendo com a substituicio da PDH pela SDH e que levam as
antigas Empresas Operadoras do Sistema Telebrds a usarem amplamente topologias em

anel.

Foi apresentado um modelo matemadtico para auxiliar o planejamento de redes
que fazem uso de anéis unidirecionais SDH. A aplicagdo do modelo permite ao planejador
obter solugbes com custo otimizado para alocagiio e dimensionamento dos anéis

unidirecionais € determina também o roteamento do trafego.

O problema de escoar a demanda de trifego por uma rede com anéis
unidirecionais foi representado por um modelo de programacio linear inteira mista com
fluxo capacitado e restrigdes adicionais de alocagio de equipamentos e de interligagéo dos

anéis. A interligacio dos anéis foi modelada de forma inédita na literatura.

Foram feitas aplicagGes do modelo nas cidades de Macei6 e Belo Horizonte. No
{ltimo caso foi utilizado um método que viabiliza a aplicacdo do modelo a redes grandes,
pois permite diminuir o nimero de varidveis inteiras, associando os anéis candidatos a

participarem da solu¢io a um nimero limitado de nds.
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Os resultados foram bastante satisfatérios e nos encorajam a trabalhar na sua
evolucdo. Os trabalhos futuros devem considerar aplicacbes de anéis unidirecionais
interligados por 2 nés e mais do que dois anéis interligados. O modelo também pode ser

estendido para considerar anéis bidirecionais.




67

Capitulo 7.

Referéncias Bibliograficas

[l

(2]

[3]

4]

(5]

(6]

{71
[8]

[9]

Nakamura, R. Y.; Tavares, H.; “A New Model for Optimal Planning of Synchronous
Digital Hierarchy Unidirectional Rings”, Anais doSBT/ IEEE International
Telecommunications Symposium, Ago. 1998, Sdo Paulo, pp. 335-340.

Nakamura, R. Y.; Tavares, H.; “Modelo de Otimizacéo para o Planejamento de Anéis
Unidirecionais da Hierarquia Digital Sincrona”, Anais do XII Congresso Brasileiro de
Automatica, Uberlandia, Mar. 1998, CD-ROM.

Trindade, M. B.; Nakamura, R. Y.; Sousa Filho, A. O.; “Planejamento de Anéis
Sincronos Unidirecionais: Modelo de Otimizacio e um}Estudo de Caso”, Anais do
XTI Simp6sio Brasileiro de Telecomunicagbes, 1995, Aguas de Lindéia, pp. 452-
457.

Mendes, J. L. A.; Sousa Filho, A. O., Nakamura, R. Y.; “Hierarquia Digital Sincrona
(SDH): A Evolug&o das Redes de Transporte”, Anais do XTI Simpésio Brasileiro de
Telecomunicagdes, 1995, Aguas de Linddia, pp. 470-475.

Nakamura, R. Y.; Mendes J. L. A.; Sousa Filho, A. O.; “Anéis Tolerantes a Falha em
Redes da Hierarquia Digital Sincrona”, Anais do X1 Simpésio Brasileiro de
Telecomunicacdes, 1992, Natal, pp. 241-246.

Sousa Filho, A. O .: Mendes J. L. A.; Nakamura, R. Y.; “Interfuncionamento de
Anéis da Hierarquia Digital Sincrona”, Anais do XI Simpésio Brasileiro de
Telecomunicactes, 1992, Natal, pp. 247-252.

ITU-T Recommendation G.707, “Network Node Interface for the SDH”, Mar. 1996.

ITU-T Recommendation G.783, “Characteristics of Synchronous Digital Hierarchy
Functional Blocks”, Feb. 1998.

ITU-T Recommendation G.841, “Types and Characteristics of SDH Network
Protection Architectures”, Nov. 1997.



Capitulo 7. Referéncias Bibliogrdficas 68

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

ITU-T Recommendation G.784, “Synchronous Digital Hierarchy (SDH)
Management”, Jan. 1994.

ITU-T Recommendation G.827, “Availability Parameters and Objectives for Path
Elements of International Constant Bit Rate Digital Paths at or Above the Primary
Rate”, Aug. 1996

ITU-T Recommendation G.805, “Generic Functional Architecture of Transport
Networks”, Nov. 1995.

Wu, T. H.; “Fiber Network Services Survivability”, Artech House, Norwood, 1992.

Wu, T. H.; Lau, R. C.;* A Class of Self-Healing Ring Architectures for Sonet
Network Applications” , IEEE Globecom’90, Dec. 1990, San Diego, CA, pp.
403.2.1-403.2.8.

ITU-T Recommendation G.842, “Internetworking of SDH Network Protection
Architectures”, Apr. 1997.

Grover, W. D.; Slevinsky, J. B.; MacGregor, M. H.; “Optimized Design of Ring-
Based Survivable Networks™, Can. J. Elect. & Comp. Eng., Vol. 20, n®3, 1995, pp.
139-149.

Sievinsky, J. B.; Grover, W. D.; MacGregor, M. H.; “An Algorithm for Survivable

Design Employing Multiple Self-Healing Rings”, Proc. IEEE Globecom’93, pp.
1568-1573, Nov. 1993.

CPLEX Optimization, Inc. "Using the CPLEX Callable Library — version 3.0". 1989-
1994.

Fourer, R.; Gay, D. M.; Kernighan, B. W.; "AMPL: a Modeling Language for
Mathematical Programming”. The Scientific Press. San Francisco - Califérmia -
USA. 1993.

Quaglia, E. I.; “Planejamento da Rede de Transmissdo em Telecomunicagdes: O
Problema do Enfeixamento”, Tese de Mestrado, Dez. 1997, FEEC, Unicamp.




69

Anexo.

Abreviaturas

ADM - Add and Drop Multiplexer (Multiplexador com Derivagéo e Insercéo)

APS - Automatic Protection Switching (Comutacdo de Protecio Automadtica)

ITU-T - International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector

MSOH - Multiplexer Section Overhead (Overhead da Sec¢éo de Multiplexacdo)

MS-SPRING - Multiplexer Section Shared Protection Ring (Anel com Protegdo
Compartilhada de Se¢io de Multipiexagéo)

OH - Overhead

PDH - Plesyochronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Plesiécrona)

POH - Path Overhead (Overhead de Via)

RSOH - Regenerator Section Overhead (Overhead de Sec¢do de Regeneracio)

SDH - Synchronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Sincrona)

SDXC - Synchronous Digital Cross Connect (Roteador Sincrono)

SNC - Sub-Network Connection {Conexdo de Sub-Rede)

SOH - Section Overhead (Overhead de Se¢io)

STM-N - Synchronous Transport Module level N

™ - Terminal Multiplexer (Terminal Multiplexador)

TMN - Telecommunications Management Network

vC - Virtual Container




