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RESUMO

Este trabalho trata do dimensionamento otimizado de redes em malha da Hierarquia
Digital Sincrona com restabelecimento de enlace. Um modelo matematico ¢ desenvolvido com o
objetivo de minimizar o custo dos sistemas STM-N entre nds da rede. Através do modelo
proposto sdo determinados conjuntamente o roteamento do trafego principal ¢ a alocagio de
capacidade de reserva requerida para o restabelecimento pleno da demanda de trafego afetada por
falha simples de enlace. Algumas consideragdes praticas foram incluidas, tais como integralidade
de fluxo de trafego entre nds e modularidade dos sistemas STM-N. O problema ¢ modelado
usando técnicas de Programacio Linear Inteira (PLI) e o ntimero de vandaveis inteiras cresce
exponencialmente com o tamanho (mimero de nos e enlaces) da rede. Como o tempo de execugio
do PLI depende diretamente do numero de vanéveis intetras, um procedimento heuristico que
trabatha com o PLI relaxado foi desenvolvido, o qual obtém uma solucfio inteira sub-6tima apos
uma seqiiéncia de arredondamentos. Aplicagdes praticas sfo apresentadas ao final do trabalho,

permitindo uma avaliag@io da heuristica adotada.

ABSTRACT

This paper concerns optimized dimensioning of SDH meshed networks with line
restoration. A mathematical model of the network is presented with the purpose of minimizing
the total cost of STM-N systems between nodes. The model jointly determines the routing of the
working traffic and the spare capacity allocation required for full restoration of the demand
affected by any single link failure at a time. Some practical features have been included, such as
flow integrality between network nodes and STM-N system modularity. The problem is modeled
using Integer Linear Programming techniques and the number of integer variables grows
exponentially according to the size of the network. Since the execution time depends greatly on
number of integer variables, a heuristic has been developed that relaxes integer variables and,
after iterative rounding off procedures, obtains the solution integrality. Practical applications are

presented, which allow the heuristic evaluation.
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CariTULO 1:

INTRODUCAO

Nos ultimos anos as redes de telecomumicacBes tém adotado a Hierarquia Digital
Sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy) como tecnologia de transmissio, em
substituicdo a antiga Hierarquia Digital Plesiocrona (PDH ~ Plesyochronous Digital Hierarchy).
Esta nova tecnologia ¢ fortemente baseada em meio de fransmissdo Optico, com sistemas que
atualmente atingem a taxa de 10 bilhdes de bits transportados por segundo (10Gbit/s). Com esta
alta taxa de transmissdo a necessidade da existéncia de algum mecanismo de sobrevivéncia a
falha ¢ um fator crucial, sendo que duas alternativas s#io objetos de padronizagdo: protecio e
restabelecimento de trafego. O primeiro mecanismo tem as vantagens da simplicidade de
operacdo, do baixo tempo de comutagio e do avancado estigio de padronizagdo. J& o
restabelecimento apresenta como principal vantagem o bom aproveitamento da capacidade de
transporte e se aplica bem em redes malhadas altamente conectadas.

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo para rede em malha com
restabelecimento de trafego e de um método heuristico que permita a aplicagio deste modelo a
redes de grande porte. A solugio do problema resulta no dimensionamento da rede em malha, a
qual deve ser composta de um tinico nivel hierarquico da SDH.

No Capitulo 2 s@o apresentadas as principais caracteristicas da SDH, destacando-se as

facilidades que fizeram com que esta tecnologia se mostrasse adequada ao atendimento dos
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requisitos de qualidade exigidos por novos servigos de telecomunicacdes. Os mecanismos de
protecdo e restabelecimento de trafego aplicados a2 SDH s3o sucintamente descritos.

O Capitulo 3 trata exclusivamente de redes em malha com restabelecimento de trafego.
Apresenta algumas alternativas de implementacio, destacando-se a possibilidade de
restabelecimento de via ou de enlace. Define o tipo de rede a ser modelado e realiza uma breve
comparagdo entre protecdo e restabelecimento de trafego.

O modelo de rede em malha com restabelecimento ¢ desenvelvido no Capitulo 4 a partir
de um exemplo de rede de pequeno porte fornecido por uma empresa operadora do antigo
Sistema Telebras. Dois modelos de complexidades distintas sio desenvolvidos e comparados,
optando-se pela escolha do mais complexo, porém com um melhor desempenho em termos de
aproveitamento da capacidade de transporte, Ambos correspondem a um problema de
Programag3o Linear Inteira (PLI). Fica claro pelo nimero de varidveis inteiras do modelo que sua
aplicagdo a redes de grande porte seria inviavel, devido ao elevado tempo de execuciio do
problema. Um terceiro modelo ¢ desenvolvido para o roteamento do trafego de restabelecimento.

No Capitulo 5 ¢ desenvolvida a estratégia heuristica, permitindo a aplicaciio do modelo
para redes de grande porte. Consiste basicamente no relaxamento do PLI, transformando todas as
varidveis inteiras em reais e passando a trabalhar como um problema de ProgramacZo Linear
Real. A partir de dois procedimentos seqiienciais de arredondamento uma solugiio inteira é obtida
em um tempo de execucio vidvel. Foi implementada uma ferramenta de dimensionamento
utilizando planilhas Excel, programagio em Microsoft Visual Basic e um resolvedor da Frontline
Systems. A estratégia heuristica ¢ aplicada ao exemplo utilizado para o desenvolvimento do
modelo, chegando & mesma solucéo obtida pelo PLI.

Este procedimento heuristico € aplicado em duas redes de maior porte no Capitulo 6,
onde o seu desempenho pode ser analisado. Aplicando-se a heuristica a primeira rede, com onze
nés e vinte e trés enlaces e amplamente estudada em outros artigos sobre restabelecimento de
trafego, chegou-se a uma solugo de menor custo que os ja divulgados na literatura. Aplicando-se
a heuristica & segunda rede, com dezessete nés e trinta e dois enlaces e também fornecida por uma

empresa operadora do antigo Sistema Telebras, o seu bom desempenho pdde novamente ser

comprovado.
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No Capitulo 7 os principais aspectos deste trabalho sio destacados, indicando também
alguns melhoramentos possiveis de serem implementados na ferramenta.
Ao longo do desenvolvimento deste trabalho trés artigos puderam ser gerados, os quais

sdo listados a seguir por ordem de submiss3o:

= Sousa Fitho, A. O., Tavares, H., “Dimensionamento Otimizado de Redes em Malha da

SDH”, 12% Congresso Brasileiro de Automatica, Brasil, 1998, pp. 465-470.

» Sousa Filho, A. O., Tavares, H., “Sizing of Meshed Networks with Line Restoration”,
Proceedings of Networks’98, Haly, pp. 399-404 .

= Sousa Filho, A. O., Tavares, H., “Mathematical Model and Heuristic Strategy for SDH
Meshed Nerworks Dimensioning”, Proceedings of ITS’98, Brazil, 1998, pp. 341-346.

No primeiro artigo o desenvolvimento do modelo é enfatizado e no segundo destaca-se a
estratégia heuristica. Ja no terceiro artigo € explorado um desenvolvimento adicional ao trabalho
aqui desenvolvido, permitindo a superposicio de dois niveis hierdrquicos distintos na solugiio de
rede.

Finalmente, deve-se ressaltar que apesar deste trabalho ser direcionado para a tecnologia
SDH, tanto o modelo quanto o procedimento heuristico desenvolvidos aplicam-se também a

redes SONET (Synchronous Optical Network).



CAPITULO 2:

HIERARQUIA DIGITAL SINCRONA

No final da década de 70 teve inicio no Brasil a utilizacdo de transmissdo digital na rede
nacional de telefonia, substituindo gradualmente a tradicional transmissio analégica. Os grandes
motivadores para a implantagio desta técnica eram a possibilidade se obter uma maior qualidade
de transmissio independentemente da distancia e a substancial diminui¢3o de custo em relacio
aos custos da transmissdo analdgica. A Hierarquia Digital Plesidcrona (PDH - Plesiochronous
Digital Hierarchy), combinando técnicas de modulacio PCM (Pulse Code Modulation) e de
multiplexacdo TDM (Time Division Multiplex), foi a tecnologia de transmiss3o digital adotada e
parcialmente padronizada por organismos de padronizagio internacionais.

Enquanto os equipamentos de fransmiss&o digital eram utilizados nas redes apenas com
a fung3o de interligacdio ponto-a-ponto de centros de fios (estagdes com uma ou mais centrais de
comutacio de canais telefénicos), a PDH mostrava-se adequada, apesar da evolucio da tecnologia
de componentes e fibras opticas e da evolucdo das centrais de comutagio.

Porém, a necessidade de aumentar a capacidade de transporte para taxas da ordem de
Gbit/s (10° bit/s), de oferecer novos servigos com uma maior qualidade que a exigida pela
telefonia tradicional e de atender ao cliente mais rapidamente e sob demanda, fizeram com que a

tecnologia PDH se mostrasse limitada.
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Surge entdo uma nova hierarquia de sistemas de transmissio, a Hierarquia Digital
Sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy), que com um conjunto de facilidades e um alto
grau de padronizagdo proporciona uma nova rede de transmissio, mais flexivel e capaz de prover
a qualidade exigida pelos novos servicos de telecomunicacdes.

As limitacdes da PDH bem como as novas caracteristicas da SDH, abordadas em [Men],

sdo apresentadas nos proximos itens deste Capitulo.

2.1 LIMITACOES DA HIERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA

A tecnologia PDH mostrou-se limitada quando a rede de transmissio passou a ser
demandada para o atendimento de novos servicos que exigiam uma maior qualidade de
transmissdo (menor taxa de erro) e maiores disponibilidade e flexibilidade de rede. Estas
limitagdes podem ser resumidas em ftrés itens: padronizagfio parcial, dificuldade de derivacio e

inser¢do de sinais tributarios e pouca capacidade para geréncia de rede.

a) Padronizacdo Parcial

O grau de padronizagdo da PDH ndo permite que uma rede seja formada por
equipamentos de fabricantes distintos, isto &, nfio permite a implementaciio de um ambiente
multifornecedor. Se forem considerados, por exemplo, os Estados Unidos, o Japdo e a Europa, a
PDH apresenta niveis hierarquicos diferentes nos trés ambientes, como pode ser verificado pela
Tabela 2.1. A PDH implantada no Brasil pelo Sistema Telebrés segue o padrio europeu.

A PDH européia ¢ formada por quatro niveis. O primeiro nivel corresponde a um sinal
de 2,048 Mbit/s (ZM), que pode transportar 30 ou 31 canais de 64 kbit/s com informacio de voz
codificada em PCM ou dados a 64 kbit/s. A partir do segundo nivel hierarquico, cada nivel da
PDH europeia ¢ formado através da multiplexagdio bit-a-bit de quatro sinais tributérios do nivel
hierdrquico inferior. Antes da multiplexagfio, os quatro tributdrios devem ser sincronizados em
freqiiéncia através do processo de justificacsio de bit. Em seguida adicionam-se os bits de

overhead (alinhamento de quadro, de multiquadro e bits de servico), gerando o quadro do sinal

agregado de nivel superior.
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2.048 (2M) 1.544 1544
8.448 (8M) 6.312 6.312
34,368 (34M) 44736 32.064
139.264 (140M) 139.264 97.728

Tabela 2.1: Taxas de Bit da PDH

As interfaces elétricas digitais internas a estagfio e as estruturas de quadro dos sinais de
2M, 8M, 34M e 140M sfo padronizadas. Um quinto nivel hierrquico equivalente a 565Mbit/s
com quatro tributarios de 140M chegou a ser implementado por alguns fabricantes, porém sem
uma padronizaco internacional. As interfaces de linha dptica de qualquer nivel da PDH também
nunca foram padronizadas.

Quanto as funcionalidades de geréncia dos equipamentos da PDH, tantos os recursos
gerenciados quanto as interfaces de geréncia dos equipamentos eram implementados de modo

proprietario, ou seja, sem uma padronizagio.

b) Dificuldade de Derivacdo e Insercio de Tributdrios

A PDH fo1 concebida para aplicagdes ponto-a-ponto e, & medida que a capacidade de
trafego entre os nds da rede de transporte foi aumentando, foram sendo criados novos niveis
hierarquicos com maior capacidade de transporte.

Aplicagdes com deriva e insere, onde a partir de um sinal de um nivel hierdrquico
superior (sinal agregado) passando por um determinado né se deseja derivar e inserir alguns
sinais de nivel hierarquico inferior (sinais tributéarios), n&o se mostram economicamente viaveis
quando se utiliza a PDH. Isto porque € necessario percorrer toda a cadeia hierarquica no processo
de derivacdo (140M — 34M — 8M — 2ZM) e insercio ZM — 8M — 34M — 140M),
implicando na necessidade de uma cadeia de equipamentos em configuracio back-to-back. A

Figura 2.1 mostra um exemplo desta configuragio, onde um tributirio de 2M sofre derivacio ¢
inser¢o a partir de um sinal de 140M.
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140M ; 140M
ETL

ETL Equipamento Terminal de Linha
M T™M Terminal Multiplexador

Figura 2.1: Exemplo de Deriva e Insere na PDH

c Pouca Capacidade para Geréncia de Rede

A estrutura de quadro padronizada para cada um dos quatro niveis hierarquicos da PDH
destina poucos bits para geréncia de rede. Tomando-se como exemplo o segundo nivel
hierdrquico da PDH, tem-se que o quadro correspondente ao sinal de 8M tem 848 digitos que se
repetem a cada 100,38 us. Dos 848 digitos apenas 2 estfio reservados para geréncia de rede, o 112
e o 12 digitos do quadro. Neste caso, apenas 0,24% da capacidade do quadro de 8M ¢é destinada

para transporte de informacdes de geréncia de rede.

2.2 A HIERARQUIA DIGITAL SINCRONA (SDH)

A seguir sio descritas algumas caracteristicas da SDH que mostram como as limitacBes
apresentadas pela PDH foram suplantadas, bem como o grande avango que essa hierarquia trouxe

para as novas redes de transporte.

a) Padronizacdo Total

Um dos objetivos da SDH ¢é permitir a convivéncia de vérios fornecedores de
equipamentos (ambiente multifornecedor) em uma mesma rede de transmissio, considerando

tanto aspectos de transmissio quanto de geréncia. Para atingir tal objetivo, o ITU-T (International
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Telecommunication Union-Telecommunication Standardization Sector) busca uma padronizagio
completa da SDH que envolve taxas de bit, estruturas de quadro e de multiplexacio, interfaces de
tributario e de linha, mecanismos de protecdo, funcionalidades dos equipamentos de transmiss3o,
geréncia e interfaces de geréncia.

As taxas de bit padronizadas para a SDH, correspondentes a varios niveis hierarquicos
denominados STM-N (Synchronous Transport Module-level N), sio representadas na Tabela 2.2.
Cada nivel tem taxa equivalente a exatamente 4 vezes a taxa do nivel inferior. Ha também a

padronizagdo de um "sub-nivel" com taxa de 51.840kbit/s, demominado STM-0 ¢ niio

reconhecido pelo ITU-T como um nivel hierarquico da SDH.

1 STM-1 155,620
4 STM-4 622,080
16 STM-18 2.488,320
64 STM-64 9.853,280

Tabela 2.2: Niveis Hierarguicos da SDH

A estrutura de quadro padroniza a estrutura dos sinais STM-N e a fung3io de seus bytes.
A Figura 2.2 mostra a estrutura de quadro do sinal STM-1 indicando a posi¢iio dos bytes de

overhead.

261

h

MSOH

vos =2

Figura 2.2: Estrutura de Quadro do STM-1
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O quadro da SDH ¢ representado de forma matricial (9 linhas por 270 colunas para o
STM-1), onde cada elemento da matriz corresponde a um byte. Por exemplo, o quadro do STM-1
possui 270-9 bytes. O quadro de um sinal STM-4 ¢ quatro vezes maior que o quadro do STM-1 ¢
assim sucessivamente,

A estrutura de multiplexagdio padroniza o processo de formacio do sinal STM-N. A

estrutura de multiplexagio adotada no Brasil é apresentada em uma versio simplificada na Figura
2.3.

Legenda:

Mapeamento: justificagio de bit (1) STM-N = N.VC-4
Processamento de bytes de overhead (2) VG4 = 1-140M ou

—(

i

4<b_ Multiplexacsio byte a byte Y-21.VC-12 + (3-Y) VC-3
—Q

com0=<Y <3,Y inteiro
Processamento de pontsiro

Figura 2.3: Estrutura de Multiplexag3o da SDH

Primeiramente cada sinal tributério ¢ mapeado, através de um processo de justificagio de
bit, em uma estrutura sincrona com a rede da SDH denominada Container. Ao Container &
adicionado um overhead que o acompanha por todo o transporte dentro da rede da SDH, dando
origem a um Virtual Container (VC). Adiciona-se um ponteiro com a fungio de indicar a posicio
do primeiro byte do VC dentro do quadro da SDH. O ponteiro permite também que o VC possa
ser corretamente identificado e derivado de um sinal da SDH e inserido em outro, mesmo que
entre os sinais haja uma diferenca limitada de freqgiiéncia. Um VC de ordem inferior (VC-12 ¢
VC-3) deve ser inserido em um VC de ordem superior (VC-4). Um VC-4 pode conter um sinal de
140M ou um conjunto de VCs de ordem inferior: 63 tributarios de 2M, 3 tributarios de 34M ou
mesmo uma mistura entre eles. Multiplexam-se N-VC-4 (N=1, 4, 16 ou 64) byte a byte,
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acrescentam-se mais dois conjuntos de bytes de overhead ¢ obtém-se o sinal STM-N. O
tratamento do sinal em bytes facilita o uso da tecnologia de microprocessadores e a integracio de
fun¢des do equipamento em circuitos dedicados.

Estdo padronizadas pelo ITU-T interfaces de tributario para os sinais de linha da PDH
(exceto 8M, interface de linha praticamente nio utilizada) e também a forma como feixes de
células ATM (4synchronous Transfer Mode) serdo transportados na SDH. O processo de
acomodagio dos sinais da PDH e dos feixes de células ATM em Containers adequados é
denominado mapeamento,

Contrariamente 4 PDH, as interfaces de linha da SDH estfio todas padronizadas pelo
ITU-T. A interface STM-1 estd padronizada para os meios éptico e elétrico, sendo definida
também para enlace radio, porém sem padronizagiio. As interfaces STM-4, STM-16 e STM-64
estdo padronizadas apenas para o meio éptico. A interface STM-0 é definida para enlace radio e
para aplicacdes via satélite.

"A especificagio completa de um equipamento da SDH (também denominado NE -
Network Element), que integra as funcionalidades de multiplexagio, roteamento, terminacio de
linha, sincronismo e geréncia, ndo pode ser feita considerando-se apenas suas interfaces externas.
Todas estas fungdes devem ser padronizadas de modo a se alcancar um ambiente
multifornecedor, ou seja, um ambiente onde NEs de fabricantes distintos possam se interligar. O
ITU-T ndo padroniza a implementagéo fisica de NEs. Especifica um conjunto genérico de blocos
logicos, onde todas as funcionalidades do equipamento sdo definidas, permitindo a representacio
de qualquer tipo de NE a partir desses blocos funcionais.

Os NEs podem também possuir internamente mecanismos de protegfio que atuam
automatica e independentemente do operador ou geréncia da rede, resultando em um baixo tempo
de comutago a partir da detecglio de uma fatha ou de uma degradacio de desempenho. Ha
mecanismos especificos para determinadas arquiteturas de rede, sendo que as véarias altemnativas
sdo padronizadas pelo ITU-T {ITU2].

Quanto a interfaces de geréncia, existem trés tipos definidos pelo ITU-T para os NEs. A
interface I’ permite que o operador acesse o NE para sua geréncia local, a interface Q3 permite a
conexdo direta entre 0 NE e a TMN (Telecommunications Management Network) e por tltimo a

interface embutida nos sinais STM-N (através do canal de comunicacio de dados DCC - Data
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Communication Channel} permite que as mensagens da TMN possam ser transportadas através
da rede da SDH, atingindo qualquer de seus NEs.

Na especificagio de uma interface de geréncia para um NE trés aspectos devem ser
considerados: o aspecto funcional de geréncia, que apresenta as funcionalidades existentes no
equipamento que devem ser gerenciadas e de que forma, o aspecto de informagio, que modela
estas funcionalidades estabelecendo a sintaxe e a seméantica das mensagens que trafegario na
interface e o aspecto de comunicagio, que define qual o perfil de protocolo ideal para atender ao
aspecto funcional ¢ ao aspecto de informacio definidos. O ITU-T tem hoje padronizados o
aspecto funcional de geréncia e o aspecto de comunicagfo. Estd completando a padronizacio do
aspecto de informagdo através da especificagio do Modelo de Informagio que, em linguagem
orientada a objetos, modela o aspecte funcional. Portanto, por nio haver uma padronizagio
completa das interfaces de geréncia, ainda ndo € possivel hoje se constifuir um ambiente

multifornecedor para a rede de geréncia.
b) Facilidade de Derivacio e Insercdo de Tributdrios

A estrutura de quadro dos sinais STM-N possui caracteristicas que facilitam a derivacio
¢ inser¢do de tributarios. Estas facilidades fazem com que a rede da SDH seja altamente flexivel.
Dessa forma, o usuario da rede pode ser atendido mais rapidamente e a um custo relativamente
baixo.

A duragio do quadro € de 125ps para qualquer nivel hierarquico da SDH. A
identificagdo dos sinais tributarios que devem ser derivados em um determinado né é facilitada
pela atuagfio dos ponteiros, que indicam a posigfo dos VCs que transportam tais tributarios. Para
que um VC possa ser localizado dentro de um sinal STM-N & necessario recuperar o alinhamento
de quadro do sinal STM-N e ler o valor do ponteiro que estd localizado em uma posigio
conhecida do quadro. A facilidade de localizagio dos VCs é semelhante para qualquer nivel da
hierarquia. Uma outra fung¢io dos ponteiros é permitir a justificagiio de byte dos VCs, semelhante
a justificacfo de bit da PDH. A justificagéo de byte permite que um VC possa ser derivado de um
feixe STM-N ¢ inserido em outro sem perda de bytes, mesmo que haja uma diferenca limitada de

freqiiéncia entre os dois feixes.
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Com as facilidades de derivac3o e inserc3o descritas acima foi possivel a viabilizacio de
dois novos tipos de equipamentos dentro da SDH, além do Terminal Multiplexador e do
Regenerador ja existentes na PDH: o ADM (4dd-Drop Multiplexer) e o SDXC (Synchronous
Digital hierarchy Cross-Connect). Estes equipamentos possuem matrizes de roteamento pelas
quais passam todos os VCs originados localmente ou contidos nas interfaces STM-N do NE.
Estas matrizes rotelam os VCs seguindo um mapa de conexdes programavel pela geréncia de
rede, podendo encaminhé-los para os sinais STM-N de saida ou deriva-los localmente.

A existéncia do ADM e do SDXC permite que arquiteturas de rede mais flexiveis sejam
implementadas, tais como cadeia de ADMs, redes em anel e redes em malha. Estas redes podem,
com uma mesma arquitetura fisica, representar varias configuragdes légicas em fungio do padrio

de trafego existente ou mesmo em fungio de re-roteamento de trafego em caso de falha.

¢ Grande Capacidade para Geréncia de Rede

Cerca de 5% da capacidade dos sinais da SDH ¢ reservada para o transporte de bytes de
overhead. Esses bytes auxiliam a realizagio das fungdes de geréncia da rede da SDH. Sido
definidos trés niveis de overhead: de secio de regeneracio (RSOH - Regenerator Section
Overhead), de secio de multiplexacdio (MSOH - Multiplex Section Overhead) e de via (POH -
Path Overhead).

Assim, a rede da SDH ¢ vista pela geréncia de rede como uma superposicdo de trés
camadas de geréncia, sendo que para cada camada estd disponivel um overhead especifico. O
POH esta associado & camada de via, o MSOH a camada de secio de multiplexacio e o RSOH &
camada de seg@o de regeneragdo. A Figura 2.4 mostra o conceito de camadas de geréncia a partir
de um exemplo de rede da SDH.

Uma via ¢ definida entre os pontos onde é montado e desmontado um VC. Para a
geréncia de via, ndo importa qual o caminho fisico percorrido pelo VC na rede da SDH ¢ sim os

pontos onde o VC ¢ montado (POH inserido) e desmontado (POH retirado).
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34M 34M
_m STM-4 @ STM-4 m STM-4 m

POH VC-3

34M RSOH

Figura 2.4: Modelo de Geréncia em Carmadas

Uma secio de multiplexacio € definida entre dois NEs adjacentes diretamente
conectados, excetuando-se regeneradores. Os regeneradores e o meio fisico estio incluidos na
seclo de multiplexacdo. O equipamento que origina o sinal STM-N insere um MSOH que passa
transparentemente pelos regeneradores e € lido no préximo equipamento TM, ADM ou SDXC.
Para a geréncia de segdo de multiplexagio, ndo importa qual o caminho fisico percorrido pelo
sinal STM-N e por quantos regeneradores passou e sim os pontos onde 0 MSOH ¢ inserido ¢
retirado.

Uma sec8o de regeneragiio € o menor segmento que pode ser observado pela geréncia de
rede. E definida entre dois NEs adjacentes quaisquer, incluindo regeneradores. Estes NEs
correspondem aos pontos onde 0 RSOH € inserido e retirado. Assim, uma segfio de multiplexacio
pode ser formada pela seqiiéncia de algumas se¢des de regeneracio.

Finalizando este item, a Tabela 2.3 mostra de maneira bastante sucinta as caracteristicas

da SDH que levam a uma evolugio significativa das redes de transmissio.

Parcial Ambiente Multifornecedor

Ponto-a-ponto Flexivel e Protegida

Pouca Muita
Tabela 2.3: Evolugdo das Redes de Transmissao
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2.3 AUMENTO DA DISPONIBILIDADE EM REDES DA SDH

Conforme as redes de telecomunicagbes evoluem em direcdio a sistemas de maior
capacidade com servi¢os que exigem maior confiabilidade, a questdio da tolerincia a falhas toma-
se um fator importante. O que se busca ¢ um aumento no periodo de disponibilidade da rede, ou
seja, no periodo de tempo onde a rede funciona corretamente sem interrupgfio do trafego
transportado.

As principais estratégias que podem ser utilizadas para aumentar a disponibilidade da
rede de transmissdo da SDH, atraves da substituicdio da entidade de transporte em falha ou
degradada, correspondem ao restabelecimento e & protegio do trafego [ITU1]. A substituicsio é
normalmente iniciada a partir da detecgio de um defeito, da degradaciio de desempenho ou de um
pedido externo da geréncia de rede.

O restabelecimento faz uso de qualquer capacidade de transporte disponivel entre os
nés da rede. Em geral os algoritmos usados para restabelecimento envolvem re-roteamento do
trafego através do uso de matrizes de roteamento de VCs. Quando o restabelecimento é usado,
uma porcentagem da capacidade da rede de transporte deve ser reservada para re-roteamento do
trafego principal afetado por falha. As caracteristicas desta estratégia sdo detalhadas no Capitulo
3.

Ja a protecio faz uso de capacidade de transporte pré-determinada entre os nds da rede.
A arquitetura de prote¢io mais simples possui uma entidade de transporte de proteciio dedicada
para cada entidade de transporte principal (arquitetura 1+1).

Sdo identificadas duas classes de protegio: protecdo de tritha e protegio de SNC (Sub-
Network Connection) [ITU2].

Para a SDH, definem-se como trilhas a via de ordem inferior, a via de ordem superior, a
secdo de multiplexagio e a seciio de regeneracio, sendo que para esta tltima n3o se prevé
protegdo. Nesta classe de protecdio uma trilha principal ¢ substituida por uma tritha de proteciio
em caso de falha ou degradacio de desempenho. S3o0 definidos mecanismos para protegio de
secdo de multiplexag@o e de vias de ordem inferior e superior.

Para o caso de proteciio de se¢io de multiplexago dois mecanismos s#o padronizados,

sendo que um se aplica a arquitetura de rede linear e outro a arquitetura de rede em anel
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bidirecional. A padronizagdo inclui as funcdes de comutacdo de protecf3o internas aos NEs de
terminacio da segdio de multiplexagéio protegida, o protocolo APS (dutomatic Protection Switch)
de comunicagdo entre estas funcdes ¢ o tempo maximo de comutagio de 50ms a partir da
detecedo da falba ou degradagiio de desempenho.

No primeiro mecanismo, dedicado a arquitetura de rede linear (ponto-a-ponto), uma
se¢do de multiplexaco principal, em caso de falha ou degradacio de desempenho, é substituida
por uma de prote¢ao. Apesar de padronizado para as arquiteturas de protegio 1+1 e I:n, comn <
16, estdo disponiveis comercialmente apenas NEs nas configuragdes 1+1 e 1:1. Na arquitetura
1+1 o sinal protegido € enviado tanto na tritha principal quanto na de proteco, bastando ao NE
receptor determinar de qual trilha o sinal protegido deve ser extraido. J4 na arquitetura 1:1 o sinal
protegido € enviado somente na trilha principal, ficando a trilha de protecdo ociosa ou disponivel
para a transmiss3o de dados nao prioritarios (nfo protegidos). No caso de falha da tritha principal
o sinal protegido ¢ comutado para a trilha de protegio e os dados nfo prioritarios sio descartados.
Nesta ultima arquitetura hi portanto a necessidade de comutadores nos NEs de transmissio e de
recepedo da trilha protegida.

O segundo mecanismo, dedicado a arquitetura de rede em anel bidirecional, denomina-se
Anel com Protegdo Compartilhada de Segfio de Multiplexacio (MS-SPRING - Multiplex Section
- Shared Protection Ring). Em um anel bidirecional o trafego principal € transportado
bidirecionalmente: um sinal tributrio de entrada percorre determinados arcos do anel em um
sentido enquanto seu sinal tributério associado de saida percorre os mesmos arcos do anel em
sentido oposto. Tais anéis podem possuir arcos com duas ou quatro fibras dpticas e sfio
caracterizados pela divisdo da capacidade de transporte de uma secdo de multiplexacio
igualmente entre capacidade principal e capacidade de protegio. O sistema de protecdo a duas
fibras s6 se aplica para anéis STM-N com N > 4, nido se aplicando para anéis STM-1. A
capacidade de transmissfo de um anel a quatro fibras é o dobro da capacidade de um anel a duas
fibras de mesmo nivel hierarquico. O nome "compartilhada" refere-se a capacidade de protecio
que pode ser compartithada por qualquer das se¢des de multiplexagdo do anel em caso de falha. A
arquitetura de protec3o padronizada é 1:1.

J4 a protegio linear de vias de ordem inferior e superior € um mecanismo que pode ser

utilizado para qualquer estrutura fisica de rede (linear, malha, ane] etc.) e ndo se aplica
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necessariamente a todos os VCs de ordem superior contidos em uma segfio de multiplexacio ou a
todos os VCs de ordem inferior contidos em um VC-4. A comutacio de protecio ocorre na
ocorréncia de falha ou degradagdo de desempenho da trilha protegida. Atualmente apenas a
arquitetura 1+1 esta padronizada, estando em andamento as padronizagdes da arquitetura 1:1, do
tempo méximo de comutagio (50ms tem sido sugerido} e do protocolo APS.

A segunda classe de protecdo para a SDH ¢ a proteg@io de SNC, sendo que uma SNC ¢
definida como um segmento de via de ordem inferior ou superior. Nesta classe de protegio uma
SNC principal, em caso de falha ou degradaciio de desempenho, € substituida por uma SNC de
protecio. A protecdo de SNC também nfio precisa ser utilizada em todos 0s VCs contidos em uma
se¢io de multiplexacdo ou em um VC-4. Para a protegio de SNC n#o sio padronizados um
protocolo APS nem um tempo maximo de comutagio. A arquitetura de protegio é sempre 1+1.
Ha dois esquemas de protecio de SNC, que podem ser simplificadamente assim explicados: com
Monitoragédo Inerente protege contra falhas (perda de sinal) na SNC e com Monitoracio Nio-
Intrusiva protege contra falhas e degradacio de desempenho na SNC, utilizando fungdes de
supervisdo de conexdo adicionadas aos NEs de terminag¢io da SNC.

Apesar de em principio a prote¢do de SNC aplicar-se a qualquer arquitetura de rede, seu
uso ¢ freqiiente em anéis unidirecionais. Neste caso seu funcionamento € bastante simples: 0 VC
protegido ¢ enviado em ambos os sentidos do anel pelo né de origem da SNC e um dos dois VCs
¢ selecionado pelo nd de terminaciio da SNC, sendo que as vias s3o comutadas individual e

unidirecionalmente com base em informagdes puramente locais ao NE em que é terminada a

SNC.



CAPITULO 3:

REDES EM MALHA COM RESTABELECIMENTO

Quando se adota a estratégia de restabelecimento para aumentar a disponibilidade da
rede da SDH, qualquer capacidade disponivel entre os nés pode ser usada para restabelecer o
trafego afetado por falha. Portanto, alguma porcentagem da capacidade da rede, denominada
capacidade de reserva, deve ser reservada para o re-roteamento do trafego principal.

Caso a topologia fisica da rede seja razoavelmente bem conectada, o restabelecimento é
a mais eficiente técnica de aumento de disponibilidade de trafego em termos de capacidade de
reserva requerida quando comparado a mecanismos de protecio. Por exemplo, guando todos os
nos da rede sdo alcangévels através de ao menos trés rotas fisicas disjuntas, a quantidade de
capacidade de reserva em cada enlace necesséaria para restabelecer o trafego afetado por qualquer
falha simples de enlace seria de aproximadamente 33%. Falhas multiplas de enlaces ou falha de
né necessitariam de uma maior capacidade de reserva.

Define-se conectividade de uma rede em matha com N nds conectados através de M
enlaces bidirecionais ponto-a-ponto como o nimero médio de enlaces chegando a cada nd da
rede, ou seja:

conectividade = 2-M / N,



Capitulo 3: Redes em Malha com Restabelecimento 20

uma vez que cada enlace conecta dois nés distintos. Conectividade, portanto, é a medida do
niumero médio de rotas possiveis entre pares de nés na rede.

Por exemplo, uma rede com N nos totalmente conectada, onde todos os nés se conectam
entre si atraves de enlaces, possui conectividade N-1 e uma rede em anel possui conectividade 2.
Redes totalmente conectadas se justificam quando o volume de trafego entre cada par de nds €
proximo a capacidade total do enlace. A Figura 3.1 ilustra uma rede em malha com 5 nds e 8
enlaces, ou seja, com conectividade 3,2. Tipicamente redes metropolitanas de maior porte
possuem uma conectividade entre 3 e 5. Quanto maior a conectividade da rede em malha menor a

capacidade de reserva requerida para o restabelecimento do trafego.

enface

Figura 3.1: Rede em Malha com Conectividade 3,2

3.1 CRITERIOS PARA SELECAO DE ROTEAMENTO ALTERNATIVO

Mecanismos de restabelecimento podem ser implementados com algoritmos de
complexidade variavel. Em geral quanto mais flexivel o restabelecimento, mais complexo o seu
algoritmo.

Quanto aos critérios para sele¢io das rotas alternativas para os VCs, os métodos
implementados podem genericamente ser descritos pelas seguintes caracteristicas: controle do
processo de restabelecimento (centralizado ou distribuido), nivel de restabelecimento do sinal

(enlace ou via) ¢ planejamento da rota alternativa (pré-planejado ou dindmico) [Bel].
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a)

Controle do Processo de Restabelecimento

s Na estratégia que utiliza controle centralizado (Figura 3.2a) ha um controlador central

que concentra informagdes sobre mapas de conectividade e facilidades de transporte
reservadas de todos os n6s da rede. Quando ocorre uma falha, o controlador central é
informado e escolhe a rota alternativa baseado nas viltimas informagdes sobre a rede.

Este controlador pode ou nio estar integrado ao centro de gerenciamento da rede SDH.

Na estratégia que utiliza controle distribuido (Figura 3.2b) é necessario um controlador
para cada equipamento SDXC. Este controlador pode ser externo ou interno ao
equipamento. Cada controlador armazena informagdes sobre as 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 informagdes locais armazenadas em cada um
dos equipamentos. Um algoritmo para controle distribuido pode ser encontrado em

[Has].

a) Controle Cenfralizado b} Controle Distribuido

Figura 3.2: Controle do Processo de Restabelecimento
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b) Nivel de Restabelecimento do Sinal

¢ No restabelecimento de enlace todos os VCs em uso que passam pelo enlace em falha
sdo re-roteados através de rotas alternativas que restabelecem as facilidades de fransporte
entre os nds de terminagdes deste enlace. Ou seja, os nds que detectam a falha sio
responsaveis pelo inicio do processo de restabelecimento. A Figura 3.3a mostra um

exemplo de restabelecimento de enlace.

» No restabelecimento de via todos os VCs em uso que passam pelo enlace em falha sio
re-roteados através de uma rota alternativa que restabelece as facilidades de transporte
entre os nés de terminacio de suas respectivas vias dentro da rede em malha. A Figura

3.3b mostra um exemplo de restabelecimento de via.

ERAMNEEES L

e Vid Original

ssunns Via restabelecida
a) Restabelecimento de Enlace b) Restabelecimento de Via

Figura 3.3 - Nivel de Restabelecimento do Sinal

As principais vantagens de restabelecimento de enlace sobre restabelecimento de via sio
© menor tempo para re-roteamento dos VCs, maior facilidade de implementagiio e capacidade de
isolamento de falha, uma vez que os SDXCs devem achar rotas alternativas apenas entre um par
de nos e normalmente apenas equipamentos localizados préximos ao enlace em falha sio afetados
por a¢les de restabelecimento. Por outro lado, aplica-se principalmente para falha de enlace, uma
vez que uma falha de né implicaria no inicio do processo de restabelecimento entre vérios pares

de nos a0 mesmo tempo, como se houvesse a fatha simultinea de varios enlaces da rede.
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A Figura 3.4 mostra um exemplo do mau aproveitamento da capacidade de reserva da
rede quando utilizado restabelecimento de enlace: o trifego entre os nos 1 e 5 é duplicado no
enlace 3-5, passando uma vez pela capacidade principal e outra pela capacidade de reserva. Esta

duplica¢iio do trafego em um mesmo enlace nfo ocorreria no caso de restabelecimento de via.

Rota original
........ « FRota restabelecida

Figura 3.4: Uso de Capacidade de Reserva para Restabelecimento de Enlace

Restabelecimento de via requer a determinag3io de todas as vias de VCs afetadas pela
falha da rede com seus respectivos nés de terminagio. E um processo mais lento mas tende a ser
mais eficiente em termos de utilizag@io da capacidade da rede [Van] e aplica-se igualmente bem
para falha de enlace e de né.

Comparando-se restabelecimento de via, de enlace e protegio em anel bidirecional, a
primeira técnica requer menos capacidade de reserva que a segunda e esta menos que a terceira

para uma dada disponibilidade de servico.

c) Planejamento do Enlace ou Via Alternativa

» No método pré-planejado o controlador, central ou distribuido, possui todas ou a maioria
das informag¢des relacionadas ao restabelecimento da rede para todos os cenarios de falha
pré-planejados. Os correspondentes mapas de roteamento de VCs sio pré-calculados e
armazenados no sisterna de controle, sendo oportunamente carregados nos equipamentos

SDXCs. Normalmente agiliza o processo de restabelecimento mas requer um elaborado
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esquema de atualizagiio de banco de dados e de re-calculo de tabelas de roteamento

como resultado de novos provisionamentos de trafego na rede.

» No método dindmico o sistema de controle toma a decisfio de re-roteamento com base
nas condi¢es da rede (configuragio, capacidades de reserva, tipo de falha efc.) no
momento da falha. Requer troca constante de mensagens entre os nés da rede e o sistermna
de controle, as quais devem conter informacdes sobre a ocupacio da rede (nds e enlaces)

para que rotas alternativas possam ser determinadas quando da ocorréncia de falha.

Para efeito de dimensionamento das redes em malha, objetivo deste trabalho, apenas o
criterio referente ao nivel de restabelecimento é pertinente. Os demais ndo impactam o

dimensionamento da rede.

3.2 CARACTERIZACAO DOS NOS

Em uma rede em malha da SDH cada né corresponde a um equipamento SDXC, que
pode ser representado por uma ou mais matrizes de roteamento de VCs e vérios mdodulos de
terminagdo MTs da SDH e PDH, conforme mostra a Figura 3.5. Cada MT monta o sinal de linha
SDH ou PDH a partir da multiplexac¢io de VCs oriundos de uma matriz de roteamento. Portanto,
um MT realiza as fungSes de multiplexacdo de sinais elétricos (VCs) e de interface de linha. Um
MT pode ser utilizado na derivagio local de sinais da SDH ou PDH ou na geracéo de sinais de

linha da SDH para conectar equipamentos SDXCs da rede em matha.
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Figura 3.5: Diagrama em Blocos de um SDXC

Normalmente uma matriz de roteamento € composta de varios mddulos de roteamento
MRs, cada um deles recebendo um nimero fixo de VCs. Deste modo, a matriz pode crescer
modularmente até um determinado limite suportado pelo SDXC. Por exemplo, cada MR poderia
tratar 8 VC-4s e a mairiz de roteamento poderia ser composta de 1 a 16 MRs, chegando a uma
capacidade maxima de roteamento de 128 V(C-4s. Caso se considere que o numero de VCs
tratados por cada MR € muito menor que a capacidade total da matriz e que o custo de se anexar
um novo MR a matriz independe de sua capacidade, conclui-se que o custo de uma matriz de
roteamento cresce de modo aproximadamente linear com o nimero de portas de VCs.

Ja o custo dos MTs que geram sinais de linha da SDH depende da ordem dos VCs
(superior ou inferior) a serem multiplexados e da hierarquia STM-N utilizada.

Além dos blocos basicos mostrados na Figura 3.5, ha também blocos responséveis pelas
fun¢des de alimentagdo, geréncia e sincronismo do equipamento e eventualmente pela fungio de

controle distribuido de restabelecimento. Normalmente as matrizes de roteamento e as fungdes de
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alimentagdo, geréncia e sincronismo sio duplicadas, o que torna o equipamento bastante imune a
falhas.

Tanto VCs de ordem superior (VC-4) quanto VCs de ordem inferior (VC-3 ou V(C-12)
podem ser re-roteados para fins de restabelecimento de trafego. No primeiro caso, o nimero de
VCs tratados pela rede tende a ser menor e conseqiientemente o tempo de restabelecimento tende

a S€1 menor.

3.3 CARACTERIZACAO DOS ENLACES

Os SDXCs sdo interconectados por enlaces compostos por um ou mais sistemas STM-N,
onde um sistema STM-N ¢ composto por dois médulos MTs (um em cada SDXC) gerando um
sinal de linha STM-N mais um par de fibras de conexdo. A Figura 3.6 ilustra dois equipamentos

SDXCs (nés A e B) conectados por y sistemas STM-N através de um cabo éptico (enlace).

cabo optico (enlace)

sistema STMW-N# 1

ff _sistema STM-N #y

- neB .
Figura 3.6: Enlace Composto por y Sistemas STM-N

Para o dimensionamento completo da rede em malha com restabelecimento devem ser
determinadas as capacidades totais de todos os enlaces da rede em termos do nimero de sistemas

STM-N. Estas, por sua vez, podem ser divididas em trés componentes:

* Capacidade principal: destinada ao roteamento de VCs do trafego principal em situacio
normal (sem falha);
* Capacidade de reserva: destinada ao roteamento alternativo de VCs de restabelecimento

na ocorréncia de falha;
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e Capacidade ociosa: capacidade ndo utilizada, seja pelo trafego principal ou para o

restabelecimento de trafego. Surge devido 2 modularidade dos sistemas STM-N.

A Figura 3.7 apresenta as trés componentes de capacidade de um enlace.

* Cap. principal (em VCs): trafego principal

- Cap. de reserva (em VCs): restabelecimento
Cap. ociosa (em VCs): ndo usada

Figura 3.7: Compeonentes de Capacidade nos Enlaces

Estudos sobre dimensionamento de redes em malha com restabelecimento tratam
basicamente do dimensionamento destas trés componentes. Podem ser divididos em dois grupos

quanto ao meétodo utilizado para minimizar a capacidade total da rede:

« A capacidade principal € previamente determinada roteando-se o trafego principal
geralmente pelo caminho minimo entre os nds origem e destino da demanda, embora
haja métodos alternativos de determinacio de caminhos que chegam a melhores
resultados [Ann]. Preocupa-se apenas com a alocacfio otimizada das capacidades de

reserva e ociosa [Chu, Gro, Herl, Her2, Med, Sak, Van, Ven, Yam].

« As trés capacidades sio otimizadas conjuntamente [Ira, Her3, Pop]. Implica em um
némero muito maior de variaveis no modelo da rede e em heuristicas mais sofisticadas,

porém chega normalmente a melhores resuitados.

3.4 TIPO DE RESTABELECIMENTO MODELADO

Neste trabalho serd adotado restabelecimento de enlace limitado 3 ocorréncia de falha

simples de enlace, evento de falha mais comum em redes. Falha de enlace pode resultar do
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rompimento do cabo 6ptico ou de fatha dos MTs. Ao se dimensionar a capacidade de reserva da
rede para falha de enlace, considera-se que todos os sistemas STM-N do respectivo enlace falham
ao mesmo tempo. Logicamente a eventualidade de falha de um niimero menor de sistemas STM-
N também estara coberta por este dimensionamento. Falhas de né s3o menos comuns devido a
alta confiabilidade dos SDXCs e n#o serfio consideradas.

Para a estratégia de restabelecimento de enlace, hd duas abordagens para a geracio de

restricdes responsaveis pelo dimensionamento das capacidades de reserva:

¢ Restri¢bes baseadas em um conjunto de cortes de rede apés a fatha de um enlace [Pop,
Sak, Ven]: o enlace em falha ¢ retirado da rede e todos os cortes que dividem a nova
subrede em dois conjuntos de nds, tal que os nés de terminacio do enlace em fatha
permanecam em conjuntos distintos, devem possuir uma capacidade de reserva total
(soma das capacidades de reserva dos enlaces que constituem o corte) no minimo igual a
capacidade principal originalmente existente no enlace em falha. O ntimero de restricdes
cresce exponencialmente com o tamanho da rede. Uma carateristica desta abordagem ¢
que nfo existe restricio quanto A extens3io das rotas alternativas de restabelecimento:

todas as rotas possiveis sdo consideradas para o restabelecimento do trafego afetado por

falha.

* Restricdes baseadas em um conjunto de k-caminhos pré-definidos entre os nés de
terminacdio do enlace em falha [Gro]: o trafego principal deste enlace deve ser
restabelecido através das capacidades de reserva destes k-caminhos. Antes de se
determinar as capacidades de reserva, estes caminhos devem ter sido estabelecidos
atraves de um algoritmo que ache os k-caminhos minimos entre cada par de nés
conectados por um enlace. Nesta abordagem pode-se adotar um limite para a méaxima
extensdo permitida para as rotas alternativas, evitando rotas muito Jongas. Algoritmos

para encontrar estes k-caminhos podem ser achados em [Cho, Mac].

A primeira abordagem normalmente chega a solucSes com menor capacidade de reserva,

embora possa ser possivel determinar os k-caminhos da segunda abordagem de modo a se
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conseguir resultados muito préximos aos da primeira [Dun]. A primeira abordagem seré utilizada
no modelo.

O objetivo do modelo a ser desenvolvido no Capitulo 4 é minimizar o custo dos
equipamentos instalados na rede, minimizando o custo (nimero) de sistemas STM-N. Desta
forma, estard sendo minimizado o mumero de portas de VCs das matrizes de roteamento e

indiretamente o seu custo, obtendo assim a minimizac#io do custo total dos equipamentos SDXCs.

3.5 PROTECAO X RESTABELECIMENTO

Caso a rede em malha utilize protecio linear de segio de multiplexagio em cada enlace,
o tempo de comutacdo a partir da detecgfio de uma falha seria no méximo de 50ms. Por outro
lado, este mecanismo de aumento de disponibilidade requer uma alta capacidade de reserva da
rede (cinglienta por cento). O planejamento da capacidade de reserva em sistemas com protec¢io é
bastante simples devido ao seu comportamento deterministico. No caso de redes em anel a grande
dificuldade do planejador ¢ a defini¢dio da arquitetura da rede (ndmero e estrutura dos anéis) que
minimize o custo da solugfio, normalmente determinada a partir da maximizagio dos trifegos
principais intra-aneis. Uma vez definidas a arquitetura ¢ as capacidades principais, a alocacio da
capacidade de reserva ¢ direta. Quando a capacidade maxima do anel é atingida, a adicdo de
novos circuitos requer a superposi¢io de um segundo anel e assim sucessivamente. Os anéis
superpostos nfo necessitam possuir todos os arcos e nds comuns. Este procedimento no facilita a
evolugio gradual da rede, implicando em um investimento excessivo para a sua atualizacio. O
retorno do frafego 4 operagio normal em sistemas protegidos pode ser disponibilizado
automaticamente através do modo reversivel de operac3o.

Utilizando a estrategia de restabelecimento, a capacidade de roteamento dos
equipamentos SDXCs ¢ utilizada para restabelecer o trafego afetado por falha na rede, o que
demanda um tempo maior para o roteamento alternativo dos VCs afetados mas requer uma menor
capacidade de reserva da rede. Ou seja, o tempo de resposta do restabelecimento é mais lento que
o de proteciio devido a sua alta versatilidade na recuperacfio de trafego e sua eficiéncia na

alocacdo de capacidade de reserva. Atualmente mecanismos de restabelecimentos centralizados
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sdo capazes de restabelecer trafego em um tempo entre 10 segundos e algumas dezenas de
minutos, dependendo de como ¢ implementada a estratégia de restabelecimento. Quando se
utilizam controle distribuido, restabelecimento de enlace e pré-planejamento de rotas alternativas
o tempo de resposta do restabelecimento tende a ser menor [Joh].

As questdes do dimensionamento das capacidades principal e de reserva e do retorno 2
operac¢io normal sio substancialmente mais complexas que em redes com protegio.

Como ja visto, a principal vantagem do restabelecimento é o uso econdémico da
capacidade de reserva. Por sua vez, o dimensionamento da capacidade de reserva ¢ tarefa bastante
complexa caso realizada manualmente. Na melhor das hipéteses, isto resultaria em ineficiéncia na
utilizagdo da capacidade da rede. Assim, um mecanismo automatizado para a determinacio
da capacidade de reserva é uma necessidade para redes em malha com restabelecimento.
Este é exatamente o objectivo deste trabalho.

Outra vantagem do restabelecimento ¢ a flexibilidade trazida & rede. Por exemplo,
quando urma rede em malha com restabelecimento de enlace precisa ser ampliada, somente alguns
enlaces necessitam ter seu nimero de sistemas STM-N aumentado. Este aumento da capacidade
principal dos enlaces deve ocorrer com a conseqiiente ampliacdo da capacidade de reserva
necessaria para o restabelecimento do trafego.

Estratégia de restabelecimento tem se mostrado uma alternativa interessante em termos
de custo para redes onde a demanda € a conectividade sio altas. Embora ainda sem padronizagio,
ha atualmente no mercado produtos disponiveis que oferecem restabelecimento de trafego

implementado de maneira proprietaria.



CAPITULO 4:

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Neste capitulo serd desenvolvido um modelo matematico para redes em malha da SDH.

Algumas hipoteses foram estabelecidas:

O trafego principal € simétrico, uma vez que as redes modeladas sdo tipicamente de
entroncamento entre centros de fios e transportam sinais de alta capacidade compostos
da multiplexagio de centenas de sinais de servigo;

I
-
* Cada né ¢ terminagdo de no minimo dois enlaces da rede (né bi-conectado). Assim,
existe ao menos um caminho alternativo para o restabelecimento da demanda afetada

por falha de enlace;

= O roteamento permite a divisio de demanda, ou seja, a demanda entre dois nés pode ser

|
atendida através do estabelecimento de mais de uma via entre eles;

* Séo conhecidas a matriz de interesse de trafego entre os nds, a localizagio dos nds e
enlaces (cabos de fibras) da rede e a modularidade do sistema STM-N utilizado (nimero
de VCs transportado pelo STM-N);
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* Cada n6 da rede corresponde a um equipamento SDXC instalado em um centro de fios

distinto;

* Nio ha qualquer restrigiio quanto ao niimero de fibras disponiveis por enlace.

4.1 REDE UTILIZADA PARA O DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Foi utilizada como estudo de caso uma rede em malha com n=5 nds, a partir de dados
fornecidos por uma companhia operadora que desejava o dimensionamento de uma rede em
malha com restabelecimento de enlace.

Cada n¢ da rede corresponde a um equipamento SDXC, os quais se interligam através de
enlaces bidirecionais STM-16. A rede ¢ totalmente malhada, ou seja, todos os nés interligam-se
entre si. Tem-se portanto m = n{n — 1)/2 = 10 enlaces, resultando em uma rede com
conectividade 4, bem adequada ao uso de restabelecimento de trafego. Os enlaces I sio
numerados de 1 a 10 conforme mostra a Figura 4.1, onde também ¢ apresentado o interesse de

trafego em VC-4s entre 0s nos.

enface/demanda [VC-4]
Figura 4.1: Rede Estudada
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A cada enlace / foram associadas as capacidades:

principal Py nimero de VC-4s ocupados pelo trafego principal;
de reserva R, nimero de VC-4s reservados para o restabelecimento do trafego;

fotal Ty, nimero de sisternas STM-16 .

Como este dimensionamento foi realizado manualmente, ndo houve a preocupagio de se
separar a capacidade ociosa da capacidade de reserva. Ou seja, a capacidade ociosa esta incluida
na de reserva.

As capacidade principais dos enlaces foram determinadas roteando-se os VC-4s pelo
caminho minimo entre os nods origem e destino, que corresponde aos enlaces diretos entre 0s nos.
As capacidades de reserva foram determinadas considerando-se 0 rompimento de um enlace por
vez e tentando-se balancear a folga nos demais enlaces de modo a restabelecer todo o trafego de
VC-4 afetado pela falha. Para o calculo da capacidade de reserva tentou-se aproveitar na medida
do possivel a modularidade do sistema STM-16. E bom ressaltar que este método manual de
alocagdo de capacidade de reserva ¢ baseado em tentativas, apresentando multiplas alternativas
de solugio e conseqlientemente muito trabalho para a obten¢io de um bom resultado. A solucdo

encontrada manualmente ¢ apresentada na Tabela 4.1.

“Enlace | P, T

P

B B o0 (RS FO0 FOd Th [

k.

218 198 26
524% | 476% | 100.0%

Tabela 4.1: Solucao Obtida Manualmente

Nota-se que apenas 52,4% da capacidade total da rede deve ser destinada & capacidade
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principal. Este valor estd proximo do fator de ocupagiio de redes que utilizam a estratégia de
protegio (50%). O custo total da soluciio corresponde a 26 sistemas STM-16.

A seguir foram analisadas duas alternativas para modelar a rede em questdo, sempre
considerando restabelecimento de enlace. Na primeira alternativa (modelo M1), com o trafego
principal roteado através do caminho minimo entre os nés origem e destino da demanda, as
capacidades de reserva e ociosa eram alocadas aos enlaces objetivando minimizar o nimero de
sistemas STM-16 na rede. Na segunda alternativa (modelo M2), as capacidades principais, de
reserva e ociosa dos enlaces eram consideradas conjuntamente para minimizar o custo da rede.

Adotou-s¢ a abordagem baseada em um conjunto de cortes para a geragio de restricSes
de dimensionamento da capacidade de reserva. A caracteristica desta abordagem ¢ o fato de todos
os caminhos possiveis entre os nds adjacentes ao enlace em falha serem considerados para o re-
roteamento da demanda afetada. No entanto, o niimero de restri¢des geradas pode ser bastante

elevado, como serd mostrado no proximo item.

4.2 RESTRICOES DE ALOCACAO DE CAPACIDADE DE RESERVA

Seja a rede de telecomunicages representada pelo grafo G(N,M), onde N denomina o
conjunto de » nés ¢ M o conjunto de m arcos nfio direcionados. Os nds representam os

equipamentos SDXCs e os arcos ndo direcionados representam os enlaces compostos de sistemas
STM-N. Considere-se que:

I={st}={ts} (enlace interligando os néss e );

G\ /=subrede G{ N, M - /) = subrede onde o enlace / foi eliminado.

Um corte s~¢ (com s#t) ¢ definido em G \ / por dois conjuntos de nés, S e T, tal que:

seS,teT,S"T=ZeSuT=N.

A cada enlace [ = {s5,#} € associado um Conjunto de Cortes s-t CC,. Para cada corte s-t
haverd uma distribui¢fio distinta dos (N - 2) nés da rede entre os dois conjuntos S e T. Portanto,

para o arco / ={5,#} 0 namero maximo de cortes pertencentes ao conjunto CC; é dado por:
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N? de cortes s—t = fc = f—gﬁ:ﬁlf— = 2"
T (-2 < ) ;

onde C,_,, = combinaclo de (n-2) nésk ak.

Como a rede ¢ constituida de m enlaces, o nimero total de cortes do problema,

considerando a ocorréncia de falha em cada um dos enlaces de rede, é dado por:

Nimero total de cortes = m- 2"

Um corte s-t pode alternativamente ser representado pelo conjunto [S,7] de enlaces
I'={ij} tal que ieS e jeT. Adotando-se como capacidade méaxima de cada enlace [’ a sua

capacidade de reserva Ry, a capacidade cap [S,T] de um corte s-t é definida como:

cap[S, T] = z Ry

I'e[S,T]

Seja P, a capacidade ocupada pelo trafego principal no enlace /={s,¢}. Estando o enlace /
em falha, o seu completo restabelecimento s6 serd possivel caso capfS,7] > P; para os 2™ corteé
s-t [Sak]. Estas condi¢@es entrarfio no modelo de rede como restrigdes de capacidades de reserva
minimas dos enlaces /" em GV para o pleno restabelecimento do trafego principal em /. Analise
semelhante ¢ realizada considerando-se falhas nfo simultdneas em cada um dos m enlaces da
rede. Para uma rede totalmente malhada, com todos os ndés conectados diretamente, nunca
ocorrerd de um corte gerar um conjunto A de enlaces e um outro corte gerar um conjunto de B
enlaces tal que A < B. No entanto, quando a rede nfo € totalmente malhada ocorrem cortes tais
que A < B. Neste caso, o corte que gera um conjunto B nfo ird inserir uma restricio no modelo,
uma vez que o atendimento da restricBo gerada a partir de A implica obrigatoriamente no
atendimento da restricdo gerada a partir de B. Redes encontradas na pratica normalmente
possuem uma conectividade baixa e esta situagio ocorre.

Como um exemplo, a Figura 4.2 mostra uma rede malbada de 5 nés onde hi falha no

enlace 1. A Tabela 4.2 apresenta todos os cortes associados ao enlace em falha em duas situagdes:
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com o enlace 4 (rede totalmente malhada) e sem o enlace 4.

S T Conj. Eniaces | Conj. Enlaces
{com enlace 4} | (sem enlace 4)
; cote1] 1 12345 234 2.3
4 (niimero do corte 21 1.3 245 345889 3588
enlace) corte3d] 14 | 2351 246810 2.6.8.10
: coried]l 15 234 237910 237910
corte 5 134 2.5 4,569 10 586910
corte8] 135 2.4 357810 357810
cote 7] 145 2.3 26789 26788
corte 811,345 2 587 567

Figura 4.2: Exemplo de Rede

Tabela 4.2: Cortes Associados ao Enlace 1

Quando se considera a rede totalmente conectada (incluindo o enlace 4), cada corte gera

uma restri¢do independente para o dimensionamento da capacidade de reserva. Ao retirar-se o

enlace 4 havera ainda oito cortes associados ao enlace 1 em falha. No entanto o corte 4 geraria

uma restrigdo supérflua em relagdo ao corte 1, uma vez que como o conjunto de enlaces do corte

4 possui todos os enlaces do conjunto de enlaces do corte 1 mais trés enlaces adicionais, sua

capacidade seria sempre maior ou igual a capacidade do corte 1. Ocorre assim a geracéio de sete

condiges restritivas e ndo de oito. Quando o enlace 1 falbar, para que todo o trafego principal

seja restabelecido as capacidades totais de reserva de cada um dos sete cortes geradores de

restricSes deverdo ser maiores ou iguais & capacidade principal afetada. As sete restri¢des seriam:

corte 1: Ry +R; 2P

corte 2: Rs;+ Rs+ Rg+ Ro =P,

corte 3: R;+Rs+Rsg+Ryp 2Py
corte 5: Rs+Rs+Ro+Rjpp =Py
corte 6: R;+Rs+ Ry +Rsg+Rpp=2Py
corte 7: R+ Rg+ Ry + Rg+ Ry 2 P;
corte §: Rs+Re+ Ry 2Py

No entanto, apesar de nem todos os m-2" cortes acrescentarem condigdes restritivas

ao dimensionamento da capacidade de reserva, mesmo assim o niimero de restrigdes geradas por
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cortes em redes de grande porte pode ser excessivamente alto e dificultar o desenvolvimento do
modelo.

Caso se considere que o nimero de restrigdes cresga exponencialmente com o tamanho
(niimero de nos e enlaces) da rede, torna-se dificil a utilizaco desta estratégia de alocacio de
capacidades de reserva, a menos que algum método de geragdo automdtica de restricGes
associadas a cortes seja utilizado. Para a rede em questio, por exemplo, haverd 8 cortes

associados a cada enlace, resultando em um total de 80 cortes para a rede. Cada corte

corresponderd a uma restricio do modelo.
4.3 MODELO M1: ALOCACAO DA CAPACIDADE DE RESERVA

A capacidade total de um enlace divide-se entre as capacidades principal, de reserva e
ociosa. O modelo M1 trata da alocagdo das capacidades de reserva e ociosa, buscando minimizar
o numero de sistemas STM-N na rede e corresponde a um problema de Programacio Linear
Inteira (PLI). O trafego principal, responsavel pelas capacidades principais dos enlaces, é
determinado a priori utilizando o caminho minimo entre os dois nos de terminagfio de cada
demanda. O modelo de otimizagdo € apresentado a seguir:

Notagéo:

N conjunto de nos;

M conjunto de enlaces / (arcos nfio direcionados);

C; custo de um sistema STM-N no enlace /: adotou-se C; = 1 para todo /;
Ty numero de sistemas STM-N no enlace /;

Py capacidade principal de VCs no enlace /;

R; capacidade de reserva de VCs no enlace /;
O, capacidade ociosa de VCs no enlace /;
w constante positiva para ponderar o segundo termo da fungéo objetivo;

Mod  modularidade do sistema STM-N: nimero de VCs que compdem o sistema STM-N;

CC; conjunto de cortes associados ao enlace /;



Capitulo 4: Desenvolvimento do Modelo 38

hy porcentagem da capacidade principal do enlace 7 que deve ser restabelecida em caso de

falha (0 < ;< 1): adotou-se A; = 1 para todo /.

Modelo M1:

Minimizar: Z 1, - W- Z ) (4.1a)
e leM

Sujeito as Restrigdes (S.a.R.):
R =Mod-T,-F-0,; leM (4.1b)

ZRI' 2 k- Pi; corteqeCCle M (4.1c)

lecortey
R =0, leM (4.1d)
T,, O, =varidveis inteiras ndo negativas; le M (4.1¢)

A fungo objetivo (4.1a) do modelo possui dois termos, sendo que o primeiro busca
minimizar o custo total dos sistemas STM-N, Como a alta modularidade do sistema STM-N
facilita a existéncia de multiplas solugdes 6timas quanto ao custo, incluiu-se um segundo termo
na fungfo objetivo para selecionar, dentre as solugdes de custo minimo, aquela que maximize a
capacidade ociosa na rede. Este segundo termo € ponderado pela constante W, de forma a
priorizar a minimiza¢do do numero de sistemas STM-N na rede. Fixou-se W=1/10-Mod). A
capacidade ociosa pode ser utilizada, por exemplo, para a transmisséo de trafego néio prioritario.

As restri¢Bes: (4.1b) garantem que a soma das capacidades principal (pré-definida), de
reserva e ociosa de cada enlace seja igual a um miltiplo inteiro da modularidade do sistema
STM-N; (4.1¢) correspondem ao conjunto de restri¢des de alocagio de capacidade de reserva e
fazem com que a soma das capacidades de reserva dos enlaces de cada um dos cortes associados
a um determinado enlace / seja superior 4 capacidade principal deste enlace; (4.1d) garantem a
néo negatividade das varidveis R; e (4.1e) garantem a ndo negatividade e integralidade das
variaveis T e Oy

O PLI correspondente ao modelo M1 foi rodado utilizando-se o resolvedor Large-Scale
LP Solver (Fronmtline Systems), o qgual trabalha como uma ferramenta da planilha Excel
(Microsoft). O resolvedor operou com uma tolerdncia de 2%, ou seja, a solugdo inteira encontrada

estd no méximo 2% acima da solugo inteira 6tima. A solugfo obtida é apresentada na Tabela 4.3.
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Enlace P, R, 0, T;
i NVC-41 | VC-41 | IVC-4] 1 [STM-16]
1 47 3 9 4
2 53 2 9 4
3 19 29 3
4 16 16 2
5 21 27 3
] 18 18 13 3
7 12 4 1
8 14 16 2 2
9 & 10 1
i0 19 2 3 1
Total 218 130 36 24
{%) 56.8% | 339% | 84% 100.0%

Tabela 4.3: Solugao Obtida pelo Modelo M1

Agora a capacidade principal ocupa 56,8% e a capacidade de reserva 33,9% da
capacidade total da rede, representando uma melhoria em relagfio a solugfio manual. Ainda em
relagido a solugfio manual houve um decréscimo de 7,7% no custo da solugio (namero de
sistemas STM-16). A capacidade ociosa chegou a 9,4% da capacidade total da rede. Ou seja, em
termos de capacidade de reserva esta solugiio ja se apresenta bem superior a esquemas

tradicionais de prote¢do (33,9% contra 50%).

4.4 MODELO M2: ROTEAMENTO DO TRAFEGO PRINCIPAL E ALOCACAO DA
CAPACIDADE DE RESERVA

No modelo M1 apenas a alocacdio das capacidades de reserva e ociosa na rede em malha
foram analisadas com o intuito de minimizar o nimero de sistemas STM-N. Um segundo modelo
foi testado, onde a alocagio das capacidades principal, de reserva e ociosa foi feita
conjuntamente.

Para se determinar o tréfego principal na rede, define-se o grafo G’(N,M”), onde N é o
conjunto dos 7 n6s da rede e M’ o conjunto dos 2-m arcos direcionados. Ou seja, cada arco niio
direcionado (enlace) {i;}={j,i} em G corresponde a dois arcos direcionados em G’: (i) e (j,7). O

arco direcionado (7,7) ¢ definido como o arco que emerge do né i e incide no né j. Como o trafego
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a ser roteado € simétrico e os sistemas STM-N s#o bidirecionais, o roteamento da demanda sera
determinado em apenas um sentido de transmisséo, como se o trafego fosse unidirecional.

O escoamento do trafego principal ¢ modelado como um problema de fluxo
multiproduto. Normalmente, cada interesse de trafego entre par de néds representa um produto.
Neste caso pode haver até n-(n-1)/2 produtos, gerando 2-mn-(n-1)/2 variaveis de fluxo. Como
2:m <n-(n-1), o mimero maximo de variaveis de fluxo corresponde a (1%) (1-1)%/2.

Para diminuir o nimero de varidveis de fluxo no modelo e aproveitando-se do fato do
trafego ser simétrico, optou-se por agrupar os produtos por né de origem. Tais grupos sdo
denominados Agregados de Produtos AP, onde cada AP corresponde 3 demanda de um
determinado né (nd origem) para todos os demais nés da rede (nos destino). Para trafego
simétrico, o nimero maximo de APs é n-J. Considerando o n#mero de APs nAP, o nimero de
variaveis de fluxo para este tipo de problema é dado agora por 2mn4P. Como ndP <n- I, 0
mimero maximo de varidveis de fluxo € n-n-1)°. Assim, ocorre uma queda da ordem de #/2 no
nimero de variaveis de fluxo ao se adotar o agrupamento de produtos. Os nés de origem s&o
escothidos por ordem numérica crescente.

Para a rede em estudo, por exemplo, a Tabela 4.4 mostra os APs gerados com 0s seus

respectivos nés origem e nds destino.

45
5

Tabela 4.4: Agregados de Produtos para a Rede Estudada

Foram adicionadas restrigbes de roteamento do trafego principal ao modelo M1. O

modelo corresponde a um problema de programacio linear inteira (PLI) e € descrito a seguir:

Notacao:
N conjunto de nos;
M conjunto de enlaces / (arcos ndo direcionados);

C; custo de um sistema STM-N no enlace /: adotou-se C;= 1 para todo /;
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T; namero de sistemas STM-N no enlace /;

P; capacidade principal de VCs no enlace /;

R; capacidade de reserva de VCs no enlace /;

O; capacidade ociosa de VCs no enlace [;

w constante positiva para ponderar o segundo termo da fungio objetivo;

Mod  modularidade do sistema STM-N: niimero de VCs que compdem o sistema STM-N;

CCy conjunto de cortes associados ao enlace /;

hy porcentagem da capacidade principal do enlace / que deve ser restabelecida em caso de
falha (0 £ #; £ 1): adotou-se 4; = 1 para todo [;

NAP  conjunto de agregados de produtos;

bix demanda em VCs do AP k fornecida (b; positiva) ou requerida (b4 negativa) pelo né
Xy fluxo de trafego principal de VC para o agregado de produtos & no arco direcionado (i,f);
Modelo M2:
Minimizar: %" .1, - W-Y 0 (4.2a)
fedd fed
S.aR.:
> Xu - 3 Xm = bu; ieN keNAP (4.2b)
FtidyeM FlidreM
Xu=0; i=no origem do agregado de produtos k (4.2¢)
S (Xu+tXu)=P: I={ijlleM (4.2d)
ke N4AP
R, =Mod-T,-P -5 leM (4.2¢)
ZRI’ 2 WPy corteqeCCrleM (4.21)
l'ecortz g
R 20; IleM (4.2g)

T}, X yjk» O =var. inteiras ndo negativas; le M, ke NAP, fijie M (4.2h)
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A funcdo objetivo (4.2a) é a mesma do modelo M1.

As restrigbes (4.2b), (4.2¢) e (4.2d) sfio responsaveis pelo roteamento do trafego
principal na rede: (4.2b) séo equa¢des de balanceamento de nd, ou seja, a soma do trafego
emergente de um né ¢ igual 4 soma do trafego incidente (originado locaimente ou vindo de outros
enlaces) neste no; (4.2¢) fixam em zero os fluxos de trafego incidentes no né i quando este for o
n6 origem do respectivo AP; (4.2d) montam a capacidade principal de um enlace como a soma do
trafego principal roteado nos dois sentidos deste enlace para cada AP.

As restrigbes (4.2e), (4.2f) e (4.2g) sfo similares as restrigdes (4.1b), (4.1¢) e (4.1d)
respectivamente. As restrigdes (4.2h) de integralidade e nfio negatividade tiveram o acréscimo
das variaveis de fluxo de trafego Xj4.

O objetivo das restri¢bes (4.2¢) € diminuir o numero de varidveis de fluxo Xz a serem
tratadas pelo modelo, fixando algumas em zero. Como cada né € terminagdo de no minimo dois
enlaces, o namero minimo de variaveis Xj; fixadas em zero serd 2n4P. Ja uma rede totalmente
conectada com demanda de trafego (bidirecional simétrico) entre todos os pares de nos teria (x-
1)? variaveis Xy fixadas em zero. Para a rede estudada, 16 variaveis Xy sio fixadas em zero.

Utilizou-se o0 mesmo resolvedor ja mencionado no item anterior, agora operando com
tolerdncia de 4%. Esta fol a menor tolerdncia suportada pelo microcomputador (Pentium,

100MHz com 48Mbytes de RAM) onde o resolvedor estava instalado. Chegou-se & solugio

apresentada na Tabela 4.5.

45 1 2 3
46 2 3
22 23 3 3
22 22 4 3
23 23 2 3
22 5 5 2
13 17 2 2
14 18 2
11 5 1
11 5 1
229 114 25 23
62.2% 31.0% 68% 100,0%

Tabela 4.5: Solugdo Obtida pelo Modelo M2

Verifica-se pela Tabela 4.5 que a capacidade principal total na rede aumentou de 218
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(roteamento pré-fixado pelo caminho minimo) para 229. Este acréscimo de 5% surge porque
agora o roteamento do trifego principal nfio necessariamente é escoado pelo caminho minimo.
Em relagfo ao modelo M1 houve uma redugfio de 4,2% no custo da solucdo (ntimero de sistemas
STM-16) e a capacidade de reserva caiu para 31% da capacidade total da rede. Deve-se notar que
as variaveis Xy devem ser inteiras pois nfo é possivel a distribuicio fracionada de VC-4s. A

Tabela 4.6 apresenta as variaveis Xy da solugfo.

Varidveis Xy

5Li k=1 k=2 k=3 k=4
1.2 45
21
1.3 46
3.4
1.4 22
44
15 22
51
2.3 21
%.
24 19 2
4.2 1
25 12
5,2 1
34 12
43 2
o 6
53 5
5‘5 . 14
L

Tabela 4.6: Varidveis X, para o Modelo M2

3t]

Analisando-se a Tabela 4.6 pode-se notar que dos 229 VC-4s referentes a capacidade
principal, 207 VC-4s foram roteados pelo caminho minimo (um enlace) e apenas 11 utilizaram
uma rota composta de dois enlaces. Ou seja, apenas 5% do trafego principal ndo foi roteado pelo
caminho minimo.

A Figura 4.3 compara os resultados obtidos manualmente ¢ através dos dois modelos em
termos da distribui¢do das capacidades. Novamente deve ser lembrado que com relagio ao

resultado obtido manualmente a capacidade ociosa esté incluida na capacidade de reserva.
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450

VC-4

400

350 1 -~

250

|
150 - Reserva
I Principal

100 218 el 218 - | 228

50 -

0

Manual M+ M2 solugdes

Figura 4.3: Comparacéo das Trés Solugdes Quanto & Distribuicdo de Capacidades

O modelo M2, em vista dos resultados obtidos, mostrou-se superior ao primeiro e foi
escolhido para o dimensionamento de redes em malha. No entanto, 0 modelo apresenta duas

limita¢@es que poderiam inviabiliza-lo para o dimensionamento de redes de grande porte:

e A geragfo das restricdes de dimensionamento de capacidades de reserva é muito
trabalhosa. Como j4 visto, o nimero méximo de tais restricdes chega a m-2"7,
dependendo da conectividade da rede. Além disso, a visualizagdo dos cortes para a

geracio de restrigdes ndo é uma tarefa facil;

» O nimero de varidveis inteiras cresce com o tamanho (nimero de nds e enlaces) da rede.
O niimero méximo de variaveis inteiras ¢ dado por 2mn-(n-1)° e depende também da
distribui¢do da demanda de trafego (niimero de APs). Por exemplo, para a rede estudada
o mimero de varidveis inteiras chegou ao valor maximo de 84: 64 varidveis Xj; (16
foram fixadas em zero), 10 varidveis O; e 10 variaveis 7;. Como o tempo de execucdo de
um PLI cresce exponencialmente com o niimero de varidveis inteiras, sua aplicagiio em

redes de grande porte estaria comprometida.
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4.5 MODELO M3: DETERMINACAO DOS TRAFEGOS DE RESTABELECIMENTO

Uma vez determinados os fluxos de tréfego principal e as capacidades de reserva e
ociosa dos enlaces, seria interessante determinar o roteamento dos fluxos dos trafegos de
restabelecimento, ou seja, como o trafego afetado por falha de enlace sera roteado por vias
alternativas através das capacidades de reserva dos demais enlaces. Este trafego re-roteado deve
atender a porcentagem de restabelecimento estabelecida para o enlace em falha e ocupar a menor
capacidade de reserva possivel. Supondo que se queira determinar o fluxo de restabelecimento

para falha no enlace /* entre os nés s e t. Considera-se, por exemplo, 0 né s como origem do

trafego Pz e 0 nod t como destino. O trafego continua sendo considerado unidirecional, saindo de

um né de origem para um né de destino. O trafego de restabelecimento sera determinado como

um problema de fluxo de custo minimo para o escoamento da demanda Pz entre 0s nds s e t na
rede G\ /%, sendo que as capacidades de reserva R; dos m-/ demais enlaces, onde / = /%, sdo seus
limites superiores de capacidade. Sdo calculados m fluxos de trafego de restabelecimento, cada
um correspondendo & falha de wm enlace da rede. Tais resultados podem gerar configuragies de

restabelecimento pré-planejadas, as quais podem ser armazenadas em bancos de dados e iniciadas

na eventualidade de falha. Tem-se entfo m problemas de fluxo de custo minimo:

Notacio:

Z

conjunto de nés em G;

M conjunto de enlaces em G\ /%;

s n6 de origem do trafego P

t n6 de destino do trafego P

F enlace {s,t} em falha;

Y fluxo de tréfego de restabelecimento no arco direcionado (i,f) para falha no enlace /*;

Pr trafego principal no enlace 7

R capacidade de reserva no enlace /.
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Modelo M3:

Minimizar: Z Z Yi (4.3a)
i et i jie st

S.aR.:
D Yi- > Yi=pPu i=s ledf ™
it ye et

Z Yy~ Z Yi=0; iss it >

Fites FlidYe (4.3b)
Z Y- Z Y§;=—»~P!2; i=tle
Hijie st et
Y
Ri2Y;+Y5: Isfijlle tf (4.3¢)
Yi=z0; f{ijle # (4.3d)

A fun¢o objetivo (4.3a) busca a minimizagfio do trafego de restabelecimento para falha
no enlace /.

Todas as restrigSes tratam do trafego de restabelecimento: (4.3b) sdo equagdes de
balanceamento de nd; (4.3¢) estabelecem a capacidade de reserva em um determinado enlace
como sua capacidade superior e (4.3d) estabelecem a nfo negatividade das variaveis de fluxo de
trafego.

Este modelo foi aplicado & solugdo de rede obtida pelo modelo M2, chegando ao
resultado apresentado na Tabela 4.7 para o trafego restabelecido. Esta tabela exibe soluges de re-
roteamento para todas as condigSes de falha, ou seja, falha em cada um dos 10 enlaces da rede.
Para cada enlace em falha o n6 de origem do trafego de restabelecimento é o né representado
pelo menor nimero.

Sabe-se que para a rede em estudo o trafego a ser restabelecido entre dois nés quaisquer
pode passar por rotas alternativas compostas de 2 a 4 enlaces. Como ja ressaltado anteriormente,
a abordagem adotada para a alocagio de capacidade de reserva nfio impde restrigdes quanto ao
numero de enlaces de tais rotas. No entanto, como a fungio objetivo dos modelos M1 e M2 busca

a minimizagdo do niimero de sistemas STM-N, indiretamente busca a minimizacgo da capacidade
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de reserva, tentando a0 maximo rotear o trafego restabelecido através das rotas alternativas mais

curtas.

Varidveis Y;*

i

’z

F=5

17 =g

=7

’=10

1.2

13

14

23

13

1.5

22

11

2]

2.3

23

24

25

17

OO P e (O

it

34

32

23

11

11

34

18

I

3.5

th

41

11

18

45

51

12

58

53

54

Tabela 4.7 Trafegos Restabelecidos em VC-4s Segundo o Modelo M3

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.7 chega-se a distribuicsio do numero de

rotas alternativas segundo suas extensdes (nimero de enlaces que as compdem), mostrada pela

Figura 4.4.

w120

ki

2100 1
80 1

60 1

0

Figura 4.4: Distribuico de Rotas Alternativas por Extensdo de Enlace

enlaces por rota
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Como pode ser observado na Figura 4.4, quase metade das rotas alternativas teve a
menor extensdo possivel, enquanto 17,5% tiveram a extens3io méxima. Caso o trafego principal
da rede (229 VC-4s) fosse sempre restabelecido pela rota minima, composta por 2 enlaces, a
soma de todo o trafego restabelecido mostrado na Tabela 4.7 seria de 458 VC-4s. No entanto, a
soma obtida € de 617 VC-4s, ou seja, um trafego de 159 VC-4s (34,7%) acima do minimo. Este
valor ocorre devido as 79 rotas com 3 enlaces (acréscimo de 79 VC-4s) e as 40 rotas com 4
enlaces (acréscimo de 80 VC-4s). A extensiio média das rotas alternativas ¢ de 2,7 enlaces, 35%

acima da extensio minima da rota alternativa.



CAPITULO 5:

DESENVOLVIMENTO DA ESTRATEGIA HEURISTICA

Como mencionado no item 4.4, o modelo M2 apresenta duas sérias limitagdes quando
aplicado a redes de grande porte: a dificil geracdo de restricdes de dimensionamento de
capacidades de reserva ¢ o alto nlimero de vanidveis inteiras.

Para contorna-las foram implementados médulos (subrotinas) a planilha Excel utilizando
a linguagem de programacéo Microsaft Visual Basic. Tais médulos acessam os dados da planilha
e trabalham em conjunto com o resolvedor Large-Scale LP Solver da Frontline Systems. Este
resolvedor é uma ferramenta da planilha Excel, podendo ser controlado pelos médulos em Visual
Basic, os quais podem gerar e alterar a fung3o objetivo e/ou restrigdes do problema de

Programacdo Linear (PL) quando necessério, ajudando na construgio do modelo. Nos proximos

dois itens sera visto como as duas limitacSes foram solucionadas.

5.1 GERACAO AUTOMATICA DE RESTRICOES

A geragio manual das restricdes 4.2f, que podem chegar ao namero de m-2"~, torna-se
uma tarefa ardua para redes de grande porte. Tomando-se como exemplo a rede utilizada no

desenvolvimento do modelo, com cinco nos e dez enlaces, 0 niimero de restri¢des associadas a

cortes chega a oitenta.
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Implementou-se entdo um moédulo Gerador de Restri¢ées Associadas a Cortes (GRAC),
0 qual gera automaticamente apenas um subconjunto de tais restricSes, eliminando restricdes
redundantes (sugerido em [Sak]). Supondo-se, por exemplo, que se queira gerar restricbes de
alocagfio de capacidade de reserva para o restabelecimento do enlace / entre os nés s e t. O GRAC
calcula o fluxo mdximo FM entre os nos s e t em G\ /, onde as capacidades maximas dos enlaces
I’ (I"# I) correspondem as suas capacidades de reserva R;.. Caso FM seja menor que P, o trafego
principal transportado pelo enlace / ndo poderia ser plenamente restabelecido. O algoritmo,
utilizando o Teorema do Corte Minimo/Fluxo Méximo [Ahu], determina o corte minimo
correspondente a este FM e o acrescenta como uma restri¢io para alocagéio de capacidade de
reserva. Eventualmente pode haver mais de um corte minimo entre os nés s e t, ou seja, cortes
com capacidades iguais a FM. Neste caso, duas restricdes sdo acrescentadas: uma referente ao
primeiro corte encontrado buscando-se no sentido s—»t e o outro buscando-se no sentido t—»s. A
busca no sentido s—t ocorre verificando-se, a partir do né s, quais nos se interligam a ele através
de enlaces com capacidades de reserva néo saturadas (ndo totalmente ocupadas), pesquisando-se
primeiro os nds menos distantes de s. Define-se distdncia d(s,i) entre os nds s e i como o niimero
minimo de enlaces com capacidades de reserva ndo saturadas compondo um caminho de s para i
em G\ /. O mesmo ocorre para a busca no sentido t—s.

A Figura 5.1 mostra um exemplo de rede onde o tréfego principal escoado pelo enlace
{2,3} em falha ndo ¢ plenamente restabelecido e dois cortes minimos sio encontrados

correspondentes a FM = G,

.. | . Corte minimo 3 — 2:
T enlace 6

Rs=9

Corte minimo 2 — 3:
enlaces 2,4, 5

Rr=10

Figura 5.1 Exemplo de Cortes Minimos

Para a determinagdio do FM e dos cortes minimos correspondentes foi utilizado o

algoritmo genérico de Goldberg/Tarjan [Gol].
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O GRAC trabalha de modo iterativo com o resolvedor: a cada iteragfio, apds a
minimizaco da fungho objetivo, novos cortes minimos sdo encontrados e as restricdes associadas

sdo adicionadas ao PLI até torna-lo factivel. Seu funcionamento € ilustrado na Figura 5.2.

»
] Enirada de dados. ]
|

X
Destinar valores
iniciais as varidveis,

GRAC

Algum corte

Caicular o Fluxo Maximo (FM) em G\/ k
foi acrescentado

entre 0s nés de terminag3o do enlace /
considerando apenas as capacidades
de reserva,

Resolver o PLI
{modeio M2).

principal de
?

Determinar até dois cortes
minimos em G\/ associados
a0 FM. Acrescenta-los como

uma restricdo do PLL

Figura 5.2: Fluxocgrama do GRAC

Inicialmente deve-se entrar com os dados da rede para a resolugio do PLI: nfimero de
nos, localizacio dos enlaces (através de matriz de adjacéncia né-nod), matriz de interesse de
trafego e modularidade do sistema STM-N a ser utilizado. O modelo M2 deve ter sua fungio
objetivo e restri¢Bes ja inseridas, com exceg¢fo das restrigdes 4.2f.

Séo destinados entfio valores iniciais as varidveis do PLI: as variaveis de fluxo KXy so
igualadas a um e as capacidades ociosas O e totais T; de todos os arcos sio igualadas a zero.
Portanto, a capacidade principal P; inicial de todos os enlaces € igual a 2-ndP, onde nAP é o
numero de Agregados de Produtos.

Para cada iteragdo, o fluxo maximo FM associado a cada enlace / (1 <7 < m) da rede é

determinado. Quando FM for menor que a capacidade principal do enlace 7, até duas restrigdes de
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capacidades de reserva referentes a dois cortes minimos podetdo ser adicionadas ao problema.

Na primeira iteracdo o GRAC achard dois cortes minimos com capacidade zero
associados a cada enlace / e acrescentard as respectivas restri¢des ao PLI. Estes dois cortes
iniciais correspondem aos demais enlaces adjacentes a cada um dos nos de terminacfo do enlace
I. Uma vez acrescentadas as restri¢es relativas a cada um dos m enlaces da rede, o resolvedor &
acionado e o PLI € resolvido.

A iteragio do GRAC com o resolvedor continua até que em uma determinada iteragio
nenhuma restricdo seja adicionada. Isto significa que os trafegos principais dos m enlaces estdo
sendo restabelecidos corretamente. Neste caso o procedimento é encerrado, uma vez que o
dimensionamento correto de todos os enlaces foi alcangado.

Portanto, com 0 GRAC o problema referente & geragio de restricdes para alocacio de
capacidade de reserva € solucionado. Este mddulo serd utilizado pelo procedimento heuristico

descrito a seguir.
5.2 ABORDAGEM HEURISTICA

O numero de variaveis inteiras do modelo cresce com o tamanho da rede. Como o tempo
de execucdo do problema cresce exponencialmente com o nlimero de varidveis inteiras, o modelo
matemdtico torna-se na pratica aplicdvel apenas para redes de pequeno porte. Para resolver tal
problema, foi desenvolvida uma heuristica que trabalha com as varidveis inteiras relaxadas
(transformadas em variaveis reais), transformando o modelo em um problema de Programacio
Linear real (PL). O procedimento heuristico trabalha iterativamente com o GRAC e com o
resolvedor, sendo que ap6s uma seqiiéncia de arredondamentos chega a uma solugio inteira sub-
Otima.

A estratégia heuristica desenvolvida constitui-se basicamente de trés médulos, os quais

trabalham seqiiencialmente:

* Identificador de subredes piramidais: eventualmente algumas redes podem possuir
estruturas especiais (denominadas subredes piramidais) que permitem a geragio de
restrigdes adicionais ao PL e auxiliam na determinagiio das varidveis T; (ntimero de

sistemas STM-N no enlace /). Dependendo da estrutura, algumas varigveis T podem ter
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seus valores fixados antes do inicio do processo iterativo de resolugdo do PL, acelerando

o processo de busca da solugdo sub-6tima [Herl, Her3].

* Integralizador das varidveis Ty o arredondamento das varidveis do PL para valores
inteiros ocorre em duas fases. Inicialmente as varidveis 7}, responsaveis pelo custo da
solugdo, sdo arredondadas e fixadas nesses valores, com as varigveis Xy ainda relaxadas.

Chega-se assim a uma solucéo de custo minimo sub-6tima.

* Integralizador das varidveis X em uma segunda fase, as varidveis Xy sdo também

arredondadas, chegando-se a solug#o final do problema.

A seguir sfo descritos mais detalhadamente os trés modulos constituintes do

procedimento heuristico.
5.2.1 IDENTIFICADOR DE SUBREDES PIRAMIDAIS

Foi desenvolvido um médulo Identificador de Subredes Piramidais (ISP), cujo objetivo
¢ a geragdo de restricdes que auxiliem na resolugéio do PL.

Considere-se uma subrede G'(N’,M’) de G(N.M), onde N’ representa o conjunto de »’
nés e M’ o conjunto de m’ arcos ndo direcionados (enlaces), tal que N°cc N, M’c M e »n’ > 2.
Caso os n’ nos sejam totalmente conectados entre si através dos m’ enlaces (portanto m = n'-(n -
1)/2) e apenas um no de G’ ndo possua enlace com nenhum dos nés contidos no conjunto N — N’
de G, tem-se uma estrutura em forma de pirdmide denominada subrede piramidal. Este ultimo
no, denominado nd vértice V, € o vértice da pirAmide e os demais n’~-1 nés formam sua base. A
Figura 5.3 ilustra um exemplo de uma subrede piramidal com um né vértice e quatro nés de base.

Seja uma subrede piramidal com #°-] nds na base e um né vértice V. Os enlaces ligando
cada um dos -/ nés da base ao vértice sdo enumerados como I = /,2,..n-1. O trafego
fornecido/requerido pelo n6 V corresponde a by. Desconsiderando-se a modularidade dos
sistemas STM-N, a minimiza¢&o de trifego na rede G implica que a soma do trafego principal
nestes n'-/ enlaces corresponda a by. Isto porque uma demanda de tréfego entre quaisquer outros

nos diferentes de V sempre terd um caminho mais curto através da base da subrede piramidal,
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sem passar pelo seu vértice. Tem-se portanto que:

> G’ = subrede piramidal

eiel

3‘.
1
-

-
I

Considerando-se apenas cortes contendo enlaces com terminagdio no no V, ou seja, os
n’-] primeiros enlaces de G’, o conjunto de restri¢des de alocagdo de capacidades de reserva

associadas a tais enlaces de G' € dado por:

=1

> Rz pipara(l=12.n1)
I'=1
el

Segue-se que:

=1 =i
("-2)- Y RiZY Pi=by
!

=] I=l

Sendo Mod -T,= p;+ R;+ () a capacidade total em VCs do enlace /, a soma das

capacidades totais dos n’-] enlaces que conectam o n6é V aos nés da base € dada por:
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sl n'-1 n-1 n'-1

Mod - ZT: = Z(P.' + R+ O[) 2 Z(Pz + Rz)2 [(”‘“'1)/(""‘2)]'2}3! = [(n'“"l)/(”‘_z)]'bﬁ’
1= i=1 I=1 f=d

Portanto:

ETI 2[[(r-1)/n-2)] 5, / Mod . (5.1)

onde | x | = menor inteiro maior ou igual a x.

A inequag8o (5.1) pode ser acrescentada ao PL, representando um limite inferior para a
soma das varidveis 77 associadas aos n'’-] enlaces conectados ao no vértice. No entanto, para o
caso especial em que #’=3 a inequagdo (5.1) pode ser desdobrada em duas equacdes que fixam os

valores das duas variaveis 7;. Ou seja, duas variaveis T; podem ser eliminadas do PL, diminuindo

o tempo de execugdo do procedimento heuristico. Para »'=3 tem-se que:

MOd-T1=P1-§-R;+O1mP1+P2+O]zbv+0§

=P,e Ri=P =
R i 2 1 {MOd'T2=P2+R2+02*P2+P1+02=bV+02

Portanto, os valores minimos de T; e T, podem ser determinados:
Tv=T,=|by/Mod | (5.2)
Deste modo, o ISP gera restri¢des no PL tais que:

e fixam as capacidades totais dos enlaces conectados ao nd vértice (para subredes

piramidais com dois nds na base — restri¢des 5.2);

» limitam inferiormente a soma das capacidades totais dos n’-] enlaces conectados 2o né

vértice (para subredes piramidais com mais de dois nés na base — restricdo 5.1).

5.2.2 ARREDONDAMENTO DAS VARIAVEIS T,

As variaveis inteiras do modelo matematico correspondentes ao nimero de sistemas
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STM-N por enlace (varidveis 7)) sio arredondadas (integralizadas) em uma primeira fase,
deixando as variaveis de fluxo X}, ainda relaxadas. Nesta fase o arredondamento das varidveis T;

¢ feito durante o processo de otimizac¢do, através de um trabalho iterativo entre o GRAC e o

resolvedor. A Figura 5.4 apresenta o algoritmo heuristico utilizado nesta fase.

Entrada de dados.

.

Destinar valores
iniciais as varidveis.

I

1sp
Y
GRAC o .1
Resoclver o PL
(modelo M2
relaxado).

T

Acrescentar 1 8
dltima varidgvel 7
fixada (T: = ; + 1).

N (1)

Algum corte Resolver o PL >
foi acrescentado . (modelo M2 gclz.l' eE
pelo GRAC {caminho A) relaxado), ;ve

? A 1

N
(caminho B)

Determinar a varidvel 7;
que mais se aproximar de um
| valor inteiro (aplicar regras de
desempate se necessério).
Fixar esta variavel para este
valor inteiro,

Todas as
varidveis 7; foram
fixadas

(1) Esta situacfio s6 podera ocorrer quando ja houver varidveis 7 fixadas.
Figura 5.4: Algoritmo Heuristico de Arredondamento das Variaveis T,

A entrada de dados e os valores iniciais atribuidos s varidveis sdo 0s mesmos ja
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mencionados quando da explicagio do GRAC.

Aciona-se a seguir o modulo ISP que, como ja visto, pode gerar restricbes ao PL e
eventualmente fixar algumas variaveis 7;. A heuristica comega o seu trabalho iterativo, rodando o
GRAC pela primeira vez e adicionando as primeiras restri¢des de alocagiio de capacidades de
reserva. O resolvedor € acionado (caminho (A) do fluxograma) e chama novamente 0 GRAC,
continuando o funcionamento iterativo até que uma primeira solugdo que atenda ao
restabelecimento de trafego requerido € alcangada. Como o problema é resolvido com todas as
variaveis relaxadas, podera ocorrer, por exemplo, enlaces com fragdes de sistemas STM-N,

Inicia-se agora o processo de arredondamento das varidveis 7; (caminho B do
fluxograma), identificando a variavel 7; que mais se aproximar de um valor inteiro e fixando-a
neste valor. Poderd ocorrer arredondamento superior, quando a variavel é arredondada para um

valor inteiro superior ao seu valor real, ou arredondamento inferior, caso contrario. Para se

identificar esta variavel, calcula-se para todas elas o indice:
Dy= | T;— Arred[T}] |,

onde Arred[X] = valor inteiro mais proximo ao valor de X e | X |= médulo de X. Escolhe-se a
variavel com menor valor de D;. Caso haja mais de um indice D; com o valor minimo, sfo

utilizados trés critérios de desempate que aplicam-se seqiiencialmente até chegar-se a escolha de

uma variavel:

1. varidvel sujeita a arredondamento superior € prioritaria. Esta decisdo privilegia a

factibilidade do problema;

2. permanecendo o empate, usam-se critérios que buscam uma boa distribuicio de

capacidade entre os enlaces da rede:

« entre varidveis com arredondamento superior, escolhe-se a variavel 77 de menor

valor.

« entre variaveis com arredondamento inferior, escolhe-se a variavel T; de maior valor;

3. escolhe-se a varidvel correspondente ao menor /.
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Quando houver um ou mais indices D, tais que D; < 104, as variaveis associadas a estes
indices sdo arredondadas na mesma iteragio. Quando a variavel ¢ arredondada seu indice Dy é
fixado no valor um.

Apbs a escolha da varidvel a ser arredondada o problema é resolvido novamente.
Quando a variavel 7} sofrer arredondamento inferior, podera ocorrer a infactibilidade do PL. Caso
isto ocorra, acrescenta-se uma unidade ao valor arredondado de T; (7; = T} + 1) e resolve-se
novamente o PL. Apos a resolucéo roda-se 0 GRAC e se alguma nova restrigdo for adicionada, o
resolvedor € acionado novamente e todo o processo se repete. Somente quando o GRAC nio
adicionar nenhuma restri¢do ao PL parte-se para o arredondamento de uma outra variavel 7). A
cada nova iteragdio o numero de varidveis 7; diminui de um, até que todas as variaveis 7; sejam

fixadas.

5.2.3 ARREDONDAMENTO DAS VARIAVEIS DE FLUXO X

A segunda fase de arredondamentos integralizard as varidveis de fluxo Xk
Desenvolveu-se um procedimento que busca todos os caminhos, dentro de cada Agregado de
Produto AP, com fluxos fracionarios na rede. Um caminho fraciondrio para um AP é definido
como a seqliéncia de arcos direcionados (71,j3), (f2./3),...(f=1./2) caso as duas condigdes a seguir

sejam satisfeitas:

. ﬁﬂac{X jik j = ﬁ*ac[X i, kJ == ﬁ-acLX’ i jsz #(), onde frac[y] = parte fracionaria
dey;

. ﬁ’aC[X J.Jk J= zz{j?}w ﬁach Jjk J, para toda ¥ Juik €Ca minho fraciondrio de k

¢ onde M ¢ o conjunto de enlaces da rede.

As varidveis Xj; associadas a cada caminho fracionario sofrem arredondamento inferior
¢ soma-se a elas uma varidvel biniria. A Figura 5.5 ilustra este procedimento através de um
exemplo onde trés APs sdo destacados: entre osnés 1 e 6,2 e 6 € 3 ¢ 6. Cada AP ¢ atendido
através de dois caminhos fraciondrios: um caminho direto entre cada né origem (nés 1, 2 e JHeo

n6 destino (n6 6) e outro caminho através de dois nés intermediarios (nds 4 e 5). Para cada
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caminho fracionario sera associada uma variavel binaria.

1,5+2,5+3,5 1+A+2+C+3+E

1,542,5+3,5 T4+A+2Z2+D+3+E

Figura 5.5 Exemplo de Determinacio de Caminhos Fracionarios

As varidveis de fluxo Xz passam agora a ser representadas por uma componente

constante e por outra componente variavel:
X‘g‘k = I__Xg’kJ + Bg’k 3 onde

l_ X y-k_’m componente constante = maior inteiro menor que Xy

By = variavel bindria.
Quando X' = LX ,-J-kj, fixa-se By=0.

A func¢fo desta fase de arredondamento € determinar valores para as varidveis binarias
By de modo a satisfazer as restricdes do modelo M2. No entanto, eventualmente este novo
problema de Programac8o Linear Inteira Mista (PLIM - com varidveis reais e inteiras) pode
tornar-se infactivel e algumas alteragdes devem ser feitas em M2 para contornar tal situaco.
Optou-se entfio pela alteragfio do conjunto de restricdes (4.2f) de modo a flexibilizar-se a
porcentagem de trafego principal que deve ser restabelecido, incluindo-se um novo conjunto de
variaveis A;. Por exemplo, para o enlace /, a porcentagem de trafego a ser restabelecido seria A; <

hy. O novo modelo deverd maximizar a soma das varidveis 4;, ou seja, maximizar a percentagem
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de trafego principal atendida pelo restabelecimento. A alteragio no conjunto de restrigdes (4.2f) é

apresentada a seguir.

ZRF' > A+ P, corte qeCCy, IeM (5.3)

l'ecorteq

Como em (5.3) ocorre a multiplicagiio de varidveis (ArP)), este novo conjunto de
restrigbes apresenta caracteristica de nfo linearidade, ou seja, o PL seria transformado em um
problema de programacdo nfo linear de dificil e lenta resolucfio. Para que isto ndo ocorra,
algumas aproximacdes serfo feita em (5.3).

Inicialmente, a capacidade principal por enlace serd representada por duas componentes,

uma fixa e outra variavel:

Pi= Z(X'g'k"]'X‘jik): onde /= {ij} =

keNAP

=Y (xul+lxul)+ S Bu+Bu) = P+ P

ke NAP ke NAP

onde:

Pl= Z( L X:'ka"’ |_X ﬂkJ ) = componente fixa de Py,
ke NAP

Pl = Z (ng + B j,-k) = componente variavel de P;.
ke NAP

Considerando-se A;~ Iy ~1 e p/ >> pl, a seguinte aproximagio em (5.3) pode ser feita:

SRz uop= 4P+ P )z PP+ P =

I'ecorte g

YRz A4 Pl+ P (5.4)

l'ecorte g
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O novo conjunto de restricdes (5.4) possul agora caracteristica linear e caso seja
satisfeito, o conjunto de restricdes (5.3) também serd, uma vez que (5.4) € mais restritivo que
(5.3).

Sera criado agora um novo modelo M4 derivado do modelo original M2 para a
determinag@o da variaveis By, resolvendo assim a fase de arredondamento das variaveis Xj;. Este
modelo corresponde a um PLIM, com varidveis reais e binarias. No entanto, por se tratar de

variaveis bindrias, o tempo de execucdo ndo inviabiliza sua aplicagéo para redes de grande porte.

Notagdo:

N conjunto de nos;

M conjunto de enlaces (arcos ndo direcionados);

T numero de sistemas STM-N no enlace /;

Pf componente fixa da capacidade principal de VCs no enlace /;

Pl componente varidvel da capacidade principal de VCs no enlace /;

R; capacidade de reserva de VCs no enlace /;

Oy capacidade ociosa de VCs no enlace /;

W constante positiva para ponderar o segundo termo da func¢fio objetivo;

Mod  modularidade do sistema STM-N: ntimero de VCs que compdem o sistema STM-N;

CCy conjunto de cortes associados ao enlace /;

hy porcentagem da capacidade principal do enlace / que deve ser restabelecida em caso de
falha (0 </ <1).

At variavel correspondente & porcentagem da capacidade principal do enlace / que pode ser
restabelecida em caso de fatha (4; < &),

NAP  conjunto de agregados de produtos;

bik demanda em VCs do AP k fornecida (b positiva) ou requerida (b negativa) pelo né i;

X'k fluxo de trafego principal de VC para o agregado de produtos & no arco direcionado (i,7);

[_ X ,jk_| componente constante do trafego principal X'j; correspondente a sua parte inteira;

By varidvel binaria associada ao agregado de produto & no arco direcionado (7,j).
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Modelo M4:
Maximizar: > uPf o+ oW > o (5.5a)
=y ieh
S.aR:
X'w=|Xul*Bus {ij}eM keNAP (5.5b)
> Xuw — 2 X' = by ieN keNAP (5.5¢)
s e JAifemM
Pi= Y (lrul+lxwl)s =y 1em (5.5d)
keNAP
Pl= 2 (Bu+Bu) I=(ij}leM (5.5¢)
ke NAP
SRz A4-Pi+ P corteqeCCrleM (5.5f)
recomeq
R =Mod-T,- P, —0,; leM (5.5g)
R 20;, leM (5.5h)
Lish: leM (5.51)
A, Op = variaveis reais ndo negativas; [eM (5.51)
By, = variaveis bindrias; ke NAP, fijle M (5.5k)

A fungdo objetivo (5.5a) busca maximizar a porcentagem de trafego principal com
possibilidade de restabelecimento. Apenas a componente fixa do trafego principal foi
considerada, evitando assim uma fungZo objetivo néo linear. Novamente ¢ incluido um segundo
termo com a fung8o de selecionar, dentre as solugdes de mesmo custo, a de maior capacidade
ociosa. Adotou-se o valor W=1/(10-Mod).

As restrigBes: (5.5b) divide o fluxo de trafego principal por arco direcionado em uma
componente inteira constante e em uma componente bindria varidvel; (5.5¢) garantem o
balanceamento do trafego principal por n6 da rede; (5.5d) geram as componentes fixas das
capacidades principais como a soma dos fluxos fixos de trafego principal escoados nos dois arcos
direcionados de cada enlace para cada agregado de produto; (5.5¢) de modo similar geram as
componentes variaveis das capacidades principais; (5.5f) garantem que as capacidades dos cortes

em G\ / sejam suficientes para permitir o restabelecimento de uma porcentagem A4 da
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componente fixa e de toda a componente varidvel do trafego principal no enlace ; (5.3g)
garantem que a soma das trés capacidades de um enlace siga a modularidade do sistema STM-N:
(5.5h) garantem a ndo negatividade das capacidades de reserva; (5.51) limitam superiormente as

variaveis A;; (5.5)) definem as variaveis reais nio negativas e (5.5k) as varidveis binarias.

53 TESTE DO PROCEDIMENTO HEURISTICO

Integrando-se 0o GRAC aos trés moddulos anteriormente descritos, gera-se o
procedimento heuristico que pode ser aplicado a redes de maior porte, uma vez que agora a
geracio de restrices de alocagio de capacidades de reserva ¢ feita automaticamente e todas as
varidveis do modelo sdo reais e eventualmente bindrias. A Figura 5.6 mostra o diagrama
completo do procedimento heuristico, com os seus trés modulos seqiienciais.

A heuristica foi testada através da mesma rede de 5 nés utilizada no Capitulo 4 para o
desenvolvimento do modelo. Agora, ao invés das oitenta restri¢des associadas a cortes para
alocagéo da capacidade de reserva, foram incluidas no PL apenas vinte ¢ sete pelo GRAC e cinco
pelo médulo identificador de subredes piramidais. O resultado obtido € apresentado na Tabela
6.1.

‘Enlace | - Py O b T

1 45 1 2 3
46 2 3

21 22 5 3

23 23 2 3

23 23 2 3

19 22 7 3

18 1

16 1

9 23 2

11 5 1
229 114 25 23

62.2% 31.0% 6.8% 100.0%

Tabela 6.1: Resultado da Heuristica para a Rede de 5 Nos
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Entrada de dados.

.

Destinar valores
nicials as varidveis.

¢

ISP

pelo GRAC
?

N
{caminho B)

Todas as
varidveis T; foram

fixadas
?

Algum corte Resoiver o PL
foi acrescentado - {modelo M2
{caminho A) relaxado),

¥

Resolver o PL,
{modelp M2
relaxado),

T

Acrescentar 1 a
ultima variavel 7;

fixada (=77 + 1).

Determinar a variavel T;
gue mais se aproximar de um

| valor inteiro (aplicar regras de

desempate se necessario).
Fixar esta varidvel para este
valor inteiro.

tdentificador de Caminhos
Fraciondrios (CF).

Algum

CF foi

identificado
?

Resolver o PLIM
(Modelo M4),

N (1)

oPLE

factivel
?

(1) Esta situag@o s6 podera ocorrer quando ja houver variaveis T; fixadas.

Figura 5.6: Procedimento Heuristico Completo
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Como pode ser analisado, comparando-se o resultado acima com o apresentado na
Tabela 4.5, tanto a solu¢do de custo minimo quanto as capacidades principal, de reserva e ociosa
totais foram as mesmas para os resultados obtidos através do modelo M2 (PLI) e da heuristica.
Nota-se que a distribuicBio das capacidades pelos enlaces da rede & diferente para os dois
resultados, evidenciando a existéncia de multiplas solugdes dtimas. Conclui-se que ao menos para
esta rede especifica o desempenho da estratégia heuristica adotada mostrou-se muito bom. Este

desempenho poderd ser melhor avaliado no Capitulo 6, onde duas redes de maior porte serfio

estudadas.



CAPITULO 6:

APLICACOES PRATICAS

Para testar o algoritmo heuristico, decidiu-se aplica-lo em duas redes em malha de maior
porte que a utilizada para o desenvolvimento do modelo. Devido ao grande nimero de varidveis
inteiras associadas a estas redes, ndo foi possivel aplicar o modelo M2. Rodou-se entdo o modelo
M2 relaxado, com todas as varidveis transformadas em variaveis reais. Obteve-se uma solucio de
custo minimo real (nfo inteira) para o PL. A partir desta soluco foram obtidos dois limites, os

quais serdo utilizados como base para se avaliar o desempenho da estratégia heuristica:

» limite inferior para a solugio 6tima inteira: arredonda-se superiormente a soma real dos
sistemas STM-N da rede;

» limite superior para a solug@io obtida pela heuristica: arredonda-se superiormente o
numero de sistemas STM-N por enlace e depois somam-se os valores arredondados. E o

procedimento mais simples para se obter uma solucfio inteira a partir de uma solugio

real.

Para as duas redes estudadas todo o trafego principal deve ser restabelecido em caso de

fatha de enlace (2=1 para todo enlace /) e o custo dos sistemas STM-N é o mesmo para todos 0s

enlaces (Cr=1).
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6.1 REDE cOM 11 NOs

A primeira rede estudada [Sou2, Sou3] possui porte médio, com 11 nés e 23 enlaces,
conforme mostra a Figura 6.1. E uma rede bem conectada, com conectividade 4,18 e portanto
apropriada para a utilizagdio de restabelecimento. A mesma rede ja foi amplamente citada na
literatura em estudos de alocagdo de capacidade de reserva para redes em malha com

restabelecimento [Gro, Her2, Her3, Sak].

2
7 1 (eniace)
1
| '

Figura 6.1: Rede de 11 Nos

O interesse de trafego nesta rede ocorre apenas entre nés diretamente conectados, como
pode ser verificado pela matriz apresentada na Tabela 6.1. O trafego bidirecional principal total
escoado pela rede corresponde a 1.252 VC-3s (também bidirecionais). Como s6 h4 interesse de
trafego entre n6s diretamente conectados, a capacidade principal da rede caso o roteamento do
trafego principal fosse feito pelo caminho minimo seria de 1.252 VC-3s. Para a soluggio da rede
foram utilizados sistemas STM-4 (modularidade=12-VC-3s), a mesma modularidade adotada em

outras publica¢des [Gro, Her2, Sak], permitindo assim uma comparacio de resultados.
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Nés: 121 31475181 71:81.9110011
L 1741711711 53] 55 52
| 2] 1s3
3. . 18
4 168 591 51
5 1..148i16[81|50 48
5 ' 47
7 41
8 57 64
& 78165
10 34

Tabela 6.1: Matriz de Interesse de Trafego em VC-3

Resolvendo-se o modelo M2 relaxado a fungfio objetivo principal chegou ao valor de
158,958. Portanto, o limite inferior para a solugfo inteira 6tima € 159, ou seja, no minimo 159
sistemas STM-4 seriam necessdrios para o correto dimensionamento da rede. A partir da mesma
solucdo real, o nimero de sistemas STM-4 foi arredondado superiormente por enlace e o limite
superior de 165 sisternas STM-4 para toda a rede foi obtido.

Passa-se agora a aplicagfo do procedimento heuristico, que como ja visto se inicia pelo
modulo identificador de subredes piramidais. A Figura 6.2 destaca as quatro subredes piramidais

identificadas.

7, 1 {eniace}

21 23

14

. = ng vértice . = né da base

Figura 6.2: Subredes Piramidais

Ha uma subrede piramidal com n’ =4 e trés com n’ = 3, sendo que nestes trés altimos
casos as variaveis 7; correspondentes aos enlaces conectados aos nds vértices serfio fixadas. A

Tabela 6.2 apresenta as subredes piramidais com as respectivas restricdes acrescentadas ao PL.
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Note-se que seis varidveis 7; das vinte e trés existentes no modelo da rede foram fixadas, o que

contribui para um menor tempo de execu¢iio da heuristica.

1,5 8 5] Te+Ti5+T,7 2 limite inferior
1.3 2 T; e T;fixadas
5,8 7 Tz e Ty fixadas
9,11 10 Tor @ T3 fixadas

Tabela 6.2: Subredes Piramidais e Restricies Associadas para a Rede de 11 Nos

A seguir sdo acionados os dois moédulos de arredondamento, chegando ao resultado

apresentado na Tabela 6.3.

T Ociosa. | Total
5 11
1 )
7
4
5 7
5
5 11
5
3 7
7
7
6 7
3 5
1 7
4 5
2 7
8
2 5
5
8
] 10
65 38 7 g
34 78 8 10
1267 817 80 162
85.2% 31,7% 3.1% 100,0%

Tabela 6.3: Resultado do Procedimento Heuristico para a Rede de 11 Nos

Nota-se que 65,2% da capacidade total da rede é destinada & capacidade principal, uma

ocupagdo bem superior 4 de redes com protegfio. A solugfio de custo minimo alcangada pela
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heuristica (162 sistemas STM-4) ficou apenas 1,89% acima do limite inferior para a solucfio
inteira otima (159 sistemas STM-4) e 1,82% abaixo do limite superior (165 sistemas STM-4),
comprovando o bom desempenho do procedimento heuristico desenvolvido. A Tabela 6.4 mostra

os valores das variaveis Xj;.

-Arcos Variaveis Xy
| {10} Heomf k=2 k= k=4 k=5 k=6 k=7 1 k= k=9 k=4g
S 12
24
1.3 84
31
14 71
Y By
1.5 48
B4
o 55
81
1.8 54
R
23 53
e A0 10
_;;_,§;5: : 3 16
53
T R 68
-
|48 59

R

51

48

16

81

50

48

47

41

57

78

65

Tabela 6.4 Varidveis Xj para a Rede de 11 Nos
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Foram encontrados quatro caminhos fraciondrios, resultando na adicdo de quatro
varidveis binarias quando da execugfo do segundo médulo de arredondamento. No entanto, todas
as varigveis ; foram determinadas iguais a um, ou seja, todo o trafego principal da rede foi
atendido pelo restabelecimento em caso de falha de enlace.

A capacidade principal ocupa 1.267 VC-3s da rede, 1,2% acima do valor minimo de
1.252 VC-3s caso o caminho minimo fosse utilizado para escoamento do trafego. Da Tabela 6.4,

fazendo-se alguns exercicios de roteamento, chega-se que do total de 1.267 VC-3s de trafego

principal na rede:

= 1.237 foram escoados pelo caminho minimo, passando por apenas um enlace;

» 15 passaram por dois enlaces.

Esta busca pelo caminho minimo, conseqiiéncia da minimizagio do nimero de sistemas
STM-4 na rede, ¢ reforgada pelo segundo termo da fungio objetivo, que maximiza a capacidade
ociosa.

A seguir aplicou-se o modelo M3 para se determinar as rotas alternativas para falha de
cada um dos vinte e trés enlaces da rede. Analisando-se a rede ¢ ficil concluir que para qualquer
enlace em falha a rota alternativa de menor extenséo possui dois enlaces. Portanto, caso o trafego
principal da rede fosse sempre restabelecido pela rota minima para todos os cendrios de falha
tinica de enlace, a soma de todo o trafego restabelecido seria de 2.504 VC-3s. No entanto, a soma
obtida para o trafego restabelecido ¢ de 3.736 VC-3s, ou seja, 49,2% acima do valor minimo. A
extenso média das rotas alternativas encontradas pelo modelo M3 é de 2,98 enlaces.

O resultado obtido pela heuristica superou o melhor resultado j4 divulgado para a mesma
rede, com a economia de um sistema STM-4 (162 enlaces contra 163 alcangado em [Gro, Her2]).
Deve-se ressaltar, no entanto, que em [Gro, Her2] o roteamento do triafego principal era realizado
pelo caminho minimo e era utilizado o restabelecimento de via através de rotas altemnativas pré-

fixadas para cada par de demanda e que em [Her2] a extensic méxima destas rotas alternativas

era limitada superiormente.
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6.2 REDE coM 17 NOS

Um outro estudo [Soul] foi realizado sobre uma rede metropolitana com 17 nés e 32
enlaces, conforme mostra a Figura 6.3. Esta rede possui conectividade 3,76, também adequada ao

uso de restabelecimento de trafego. Pode-se notar que nfo hd nenhuma subrede piramidal.

Figura 6.3. Rede Metropolitana de 17 Nés

Agora qualquer par de nds possui interesse de trafego, independentemente de estarem
diretamente conectados, como pode ser verificado pela matriz apresentada na Tabela 6.5. Esta
distribuicéio de trafego implica em uma maior complexidade para a determinacdo dos caminhos
minimos de escoamento do trafego principal e conseqiientemente da capacidade principal minima
da rede. Portanto, para esta rede nfio serfio comparadas a capacidade principal efetiva (obtida pela
heuristica) com a capacidade principal minima. Do mesmo modo, a determinagdo das rotas
alternativas minimas de restabelecimento € mais dificil e portanto o modelo M3 nfo serd

acionado para obter a comparacio entre as capacidade de reserva efetiva e minima.
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Tabela 6.5: Matriz de Interesse de Trafego em VC-12

Foram utilizados sistemas STM-4 com modularidade igual a 252 VC-12s. Resolvendo-
se 0 modelo M2 relaxado a solugio 6tima chegou ao valor de 152,475. Portanto, o limite inferior
para a soluc8o inteira 6tima € 153 sistemas STM-4. O limite superior obtido foi de 164 sistemas
STM-4. Aplicou-se entdo a heuristica, obtendo-se o resultado apresentado na Tabela 6.6.

A capacidade principal ocupa 66,7% da capacidade total da rede e a solugio de custo
minimo alcangada pela heuristica ficou 1,96% acima do limite inferior e 4,88% abaixo do limite
superior. Novamente ¢ heuristica mostrou um bom desempenho, agora trabalhando em uma rede

com estrutura de demanda bem mais complexa que a do exemplo anterior.
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Enlm__ o P 4 Ry : Og . T:
i ve421 | [veqa CA2]1 | [STM4]
1 867 878 19 7
2 878 872 14 7
3 526 230 3
4 1102 650 12 7
5 1715 20 29 7
6 1548 204 12 7
7 855 857 6
8 619 641 5
9 877 876 11 7
10 876 877 11 7
(X 328 877 3 4
12 374 378 6 3
13 1256 49 12 7
14 489 259 8 3
15 652 597 11 5
16 244 8 1
A7) 1675 7 12 7
18 - 807 0 11 4
49 1 605 142 9 3
0 517 234 5 3
A 1511 241 12 7
2 453 294 g 3
<3 431 61 12 2
s St M -1 251 62 2
25 975 707 82 7
26 1629 18 16 7
27 1136 121 3 5
;-:.'.;;;;@ o 477 531 4
30 a7 117 11 2
i s e 820 429 11 5
32 367 135 2 2
Total | 26219 12664 429 156
o)L eBT% 32.2% 1,1% 100,0%

Tabela 6.6 Resultado do Procedimento Heuristico para a Rede de 17 Nos

A Tabela 6.7 mostra os valores das variaveis Xy Foram encontrados agora vinte e dois
caminhos fraciondrios, resultando na adicdio de vinte e duas variaveis binarias quando da
execugdio do segundo moédulo de arredondamento. Novamente todas as varidaveis A; foram

determinadas iguais a um, ou seja, todo o trafego principal da rede foi atendido pelo

restabelecimento em caso de falha de enlace.
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....{fuf? kst R=ROER=30 1 Keg L ke k=6 LRST L k=g k=0 S0 | kst k=12 ] k=13 Ckmig ket k=16
121 751 11
- 105
14 762 | 105
4.4 11
23 497
3.2 29
2.8 1 546 | 516 40
8.2
X 198
43 ]| 408 759 | 260
380 ) 202 | 184 1 478 | 423 | 139
) 52 20 50
37 30 45 254 | 214 | 182 33 60
73 37
- 3,10 57 222 93 18 37 20 50
103 61 80
451 231 95 1 140 | 151
260
71 862
308
20
10 75 14 21 140
50
248 | 297 7i3
110 22 82 274
105 | 182 58 2680 80
40 21 121
62
278 165 | 736
94 61
128 105 327 1 &2 94 81
38 68 124 83 258
517
22 1 203 | 131 | 575 9 385
12 37
&6 287
48 57 5
260
57 78 16
72 91 5
23
36 71 56 105 77 110
184 187 149
130 39 204 318 | 202 496
77 120 84 136 168 23 80 181 88
179
143 60 296 167 190
45
3 358

Tabela 6.7: Variaveis Xj para a Rede de 17 Nés
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6.3 RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 6.8 resume os resultados obtidos para as duas redes estudadas neste Capitulo.

Rede. de 11 Nés Rede de 17 Nbés

- Conectividade - 4,18 3.76
Modutaridade 12 252
Limite Inferior [STM-4] 150 153
Limite Superior [STM-4] 165 164
Solucio Heuristica [STM-4] 162 156
Cap. Principal [%] - 652 86.7
Cap. de-Reserva [%] . 317 322

. __Cap.Ociosal%] 3.1 1,1

Tabela 6.8: Resumo dos Resultados

Quanto a distribuicdio da capacidade total da rede, a porcentagem ocupada pela
capacidade principal foi praticamente a mesma. A maior diferenca percentual ocorre para a

capacidade ociosa, sendo bem menor para a rede de 17 nés.

A Figura 6.4 ilustra graficamente a diferenca entre as solugdes obtidas pela heuristica e os

limites inferior e superior associados.

170
< 165 |-
£ 150 M jimite inferior
w -4
@ B solucao heuristica
E 155 4+ Oimite superior
@
145 -

11 nds 17 nés

Figura 6.4: Comparagao Entre Solugdes

Para a rede de 11 nods a solugiio obtida pela heuristica economizou trés sistemas STM-4
(1,9% do custo total da rede) em relagio ao limite superior. J4 para a rede de 17 nds a economia
foi maior, chegando 2 oito sistemas STM-4 (5,1% do custo total da rede). Para os dois estudos
esta solucdo esteve mais proxima do limite inferior que do limite superior, indicando um bom

funcionamento do procedimento heuristico. Deve-se ressaltar no entanto que o limite superior



Capitulo 6. AplicacOes Préticas 78

pode variar para cada resolugfo do PL, uma vez que este limite niio corresponde a sua fungfo

objetivo. Ja o limite inferior tera sempre o mesmo valor.



CAPITULO 7:

CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o dimensionamento de redes em malha da SDH com
restabelecimento de enlace, onde cada nd corresponde a um equipamento roteador SDXC e cada
enlace a um conjunto de sistemas STM-N.

Foi desenvolvido um modelo matematico que minimiza o custo de equipamentos SDXC
instalados na rede, tratando conjuntamente as capacidades principal, de reserva e ociosa. O
modelo corresponde a um problema de Programagio Linear Inteira (PLI). Para a alocagio da
capacidade principal as demandas de trafego foram agrupadas por nds de origem, trabalhando-se
com o conceito de Agregados de Produtos. Foi possivel deste modo diminuir o mimero de
variaveis de fluxo de trafego principal e conseqiientemente o nimero de variaveis do PLI. Todas
as rotas alternativas possiveis entre os nds de terminac3io do enlace em falha foram consideradas
para o restabelecimento da demanda afetada e a geragio de restrigdes para o problema de
alocagfio de capacidades de reserva € baseada em um conjunto de cortes de rede separando estes

dois nos.

O modelo apresenta duas limitag3es quando aplicado em redes de maior porte:

* O alto nimero de variaveis inteiras leva a um alto tempo de execugiio do PLI;
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e O alto nimero de cortes de rede dificulta a geragio de restrigdes para alocacio de

capacidades de reserva.

Para resolver tais limitagOes foi proposto um algoritmo heuristico que gera
automaticamente as restricSes do problema e busca a integralidade da solugio em duas fases de
arredondamento. Na primeira fase o algoritmo trabalha iterativamente com a relaxagfio linear do
PLI até chegar a uma solugdio com as varidveis de capacidades totais de enlaces integralizadas.
Em uma segunda fase, com as varidveis de capacidades totais de enlaces fixadas, todas as
variaveis de fluxo s#o integralizadas, chegando a uma soluc@o inteira sub-dtima.

Testou-se o procedimento heuristico em uma rede com 11 nds e 23 enlaces, ja citada em
outros artigos. A solug@o inteira obtida pela heuristica utilizando sistemas STM-4 ficou apenas
1,89% acima da solugZo relaxada do PLI, que € um limite inferior para a solucdo inteira 6tima. O
resultado alcangado apresentou uma economia de um sistema STM-4 em relagdo ao melhor
resultado ja divulgado para esta rede na literatura especializada.

Uma segunda rede foi estudada, com 17 nos e 32 enlaces, onde também foram utilizados
sistemas STM-4. Novamente o desempenho do procedimento heuristico mostrou-se muito bom,
com sua solugfo sub-6tima ficando apenas 1,96% acima da solugio relaxada do PLI.

A abordagem heuristica apresenta como caracteristicas determinantes para o seu bom

funcionamento:

» Otimizac¢do conjunta das capacidades principal e de reserva;

¢ Iteracdo enlace a enlace entre o processo de minimiza¢io da capacidade total darede e o

procedimento de integralizagdo do nimero de sistemas STM-N.

Sdo vislumbradas algumas possibilidades de evolugio para o modelo e a heuristica

desenvolvidos neste trabalho, as quais sfo citadas a seguir:

» Desenvolvimento de um médulo para minimizar o nimero de Agregados de Produtos: os

nds geradores de APs devem ser os que possuam interesse de trafego com o maior
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nimero de nés da rede. Por exemplo, em uma rede com 5 nés onde os nds 1, 2, 3 e 4 s6
tenham interesse de frafego com o né 5, caso os quatro primeiros nés sejam escolhidos
como geradores de APs a rede teria 4 APs. Por outro lado, caso o né 5 fosse o escolhido,

haveria apenas um AP e conseqiientemente um menor nimero de variaveis no modelo
Ma2.

» Superposicdo de duas ou mais hierarquias de sistemas STM-N no mesmo enlace para a

mesma solucdo de rede. A superposi¢io de duas hierarquias ja foi abordada em [Sou3],

porém nio incluida neste trabalho.

o Adaptagio do modelo e do procedimento heuristico implementados para outras

tecnologias de rede, por exemplo para o dimensionamento de PVCs (Permanent Virtual

Connections) em redes ATM [Mur ].
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ADM
AP

ATM
DCC
M
GRAC
ISP
ITU-T

MR
MSOH
MS-SPRING

MT
nAP
NE
PCM

Add-Drop Multiplexer

Agregado de Produtos

Automatic Protection Switch

Asynchronous Transfer Mode

Data Communication Channel

Fluxo Méaximo

Gerador de Restricdes Associadas a Cortes
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Numero de Agregados de Produtos

Network Element

Pulse Code Modulation
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PDH
PL

PLI
PLIM
POH
PVC
RSOH
SDH
SDXC
SNC
SONET
STM-N
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TMN
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Plesyochronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Plesi6crona)
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Programacéio Linear Inteira

Programacao Linear Inteira Mista
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Permanent Virtual Connection

Regenerator Section Overhead
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Synchronous Digital hierarchy Cross-Connect
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Synchronous Optical Network
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