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Resumo

O surgimento de uma nova tecnologia de equipamentos de transmissdo em
Telecomunicagdes, a SDH (Hierarquia Digital Sincrona), exige, em contrapartida, o
desenvolvimento de uma nova metodologia de planejamento. A Rede de Transmissao
ou de Transporte € uma das fases importantes deste processo de planejamento. Devido
a sua complexidade, o Planejamento da Rede de Transmissao pode ser dividido em
vérias etapas, cada uma delas considerando multiplos critérios de otimizacao. Estas
etapas devem dimensionar, por exemplo, os equipamentos de transmissdao a serem
instalados na rede e suas respectivas taxas de transmissdao; o mapeamento das
demandas dos assinantes nestes equipamentos € as rotas pelas quais devem passar os
cabos de fibra 6ptica nos dutos. Criamos modelos matematicos para representar os
problemas referentes as vdrias etapas de planejamento, e utilizamos métodos exatos e
heuristicos para a resolu¢do destes modelos, buscando atingir varios objetivos, tais
como, maximizacdo da confiabilidade da rede, minimizacdo de custos, além de
considerar aspectos operacionais e de geréncia de rede. A metodologia de
planejamento desenvolvida € aplicada em redes de telefonia urbanas e interurbanas de
grande porte.

Abstract

The emerging SDH (Synchronous Digital Hierarchy) transmission
technology provides new opportunities to reshape Transport Networks. However, this
new methodology requires a new planning methodology. One approach to satisfy
this requirement is to divide the planning process in successive steps, considering
multiple objectives optimization. On these steps, for example, we make decision
about which are the transmission equipments to be installed and the bit-rates to be
used, the routing of the customer demands on these equipments and the routing of the
optical fiber cables on the ducts. This thesis presents an optimization mathematical
modeling and solution search methods, considering multi-objective, such as,
provides higher network reliability, reduces equipment installation costs, and aspects
of management and operation network. The method presented here has been applied
in large brazilian telecommunication networks.
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Capitulo 1 - Introducio

1.1. O contexto atual do setor de Telecomunicacoes e 0 seu planejamento

A situacdo do setor de Telecomunicagdes no Brasil, a partir dos anos de 1990, apresenta
algumas dicotomias. Se, por um lado, crescem as demandas por novos €rvigcos (acesso a Internet e
bancos de dados, videotelefonia e videoconferéncia, TV digital de alta definicio (HDTV) e video
sob demanda), servicos estes que exigem maior qualidade e maiores recursos de rede para serem
transmitidos, por outro lado, o servico bdsico de telefonia, isto €, a transmissdo de sinais de voz,

ainda ndo esta universalizado [Waldman & Yacoub (1997)].

Na drea de Planejamento de Redes de Telecomunicacoes, objeto de estudo desta tese, o
contexto brasileiro nos sugere a proposicdio de metodologias de planejamento que levem em
consideracdo, simultaneamente, o atendimento da expansdo do servico bdsico de telefonia e dos

novos servicos acima citados.

Mais especificamente, esta tese trata do planejamento de uma parte da Rede de
Telecomunicacdes denominada Rede de Transmissdo ou de Transporte. Para estabelecer uma
comunicacdo através da Rede de TelecomunicacOes, os assinantes sdo agrupados em Centros de
Fios (CF’s), edificios nos quais sao instalados centrais de comutacdo e equipamentos de
transmissdo. A Rede de Transmissdo (ou de Transporte) interliga os CF’'s através destes
equipamentos de transmissdo, enquanto que a Rede de Acesso (ou Rede Externa) interliga os

assinantes aos CF’s.

Do ponto de vista tecnologico, as Redes de Transmissdo devem ser dotadas de grande
capacidade para transportar os servicos demandados pelos assinantes, tanto o servico de telefonia,
quanto os novos servicos. Isto é possivel devido ao amadurecimento da tecnologia Optica digital,
que combina a utilizacdo de fibras Opticas com novos padroes em equipamentos de transmissao.
Trataremos aqui de uma tecnologia de transmissdo denominada Hierarquia Digital Sincrona

(SDH), cujas taxas de transmissdo podem alcancgar a ordem de Gigabits por segundo (Gbps).

A Metodologia de Planejamento aqui proposta é baseada no Modelo em Camadas SDH,

cuja idéia basica € dividir a Rede de transmissdo em vdrias camadas, cada uma desempenhando uma
1



funcdo especifica. Assim, na metodologia utilizamos a idéia de ‘dividir para conquistar”’, isto &, o

complexo problema do planejamento é decomposto em subproblemas de resolugdo mais simples.

Na resolu¢do destas etapas lancaremos mao do instrumental fornecido pela Pesquisa
Operacional, quer seja através de modelos matemdticos de otimizagdo, métodos heuristicos ou
sistemas baseados em regras. Para cada etapa distinta serd utilizado o procedimento de otimizagdo

mais adequado.

Além de aproveitar as caracteristicas e os avangos alcancados pela tecnologia SDH, a
Metodologia de Planejamento deve considerar os critérios de otimizacdo importantes no contexto
atual (maximizacdo da confiabilidade da rede, minimizacdo dos custos, facilidades de operacdo e
geréncia e maximizacdo dos lucros), tratando-se, portanto, de uma abordagem que utiliza multiplos

critérios. Consideramos também as caracteristicas especificas de cada rede a ser planejada (Redes de

Telefonia Urbana, Redes de Telefonia Interurbana ou Redes ATM).

Outra caracteristica importante da metodologia aqui proposta é possibilitar a interferéncia do
planejador durante os procedimentos de otimizacdo. Os planejadores possuem conhecimentos
especificos acumulados sobre a rede que dificilmente podem ser modelados. Além disso, os
assinantes ou as operadoras de Telecomunicacdes podem exigir que as redes possuam algumas
caracteristicas especiais, de onde decorre que a metodologia de planejamento ndo deve ser fechada,
possibilitando interferéncias das pessoas que irdo interagir com a rede (planejadores, usudrios,

operadores, etc).

O objetivo desta tese €, portanto, desenvolver e validar uma Metodologia de Planejamento

para Redes de Transmissao SDH utilizando procedimentos de otimizagdo e considerando:
* os avangos obtidos pela tecnologia SDH e o seu modelo em camadas;
* multiplos critérios de otimizagao;
* as caracteristicas especificas de cada rede a ser planejada;
* interferéncia do planejador;

» aplicacdo da Metodologia de Planejamento em redes reais.



1.2. Composicao da tese

Esta tese esta composta por 12 capitulos e 9 anexos.
O Capitulo 1 € uma apresentacao geral da tese.

O Capitulo 2 apresenta os componentes de uma Rede de Telecomunicacdes e uma visdo
geral do seu planejamento. O objetivo € contextualizar a Rede de Transmissao (ou de

Transporte).

O Capitulo 3 descreve as caracteristicas principais e principios basicos da tecnologia SDH

(Hierarquia Digital Sincrona), destacando os aspectos relevantes para o planejamento.

O Capitulo 4 apresenta a Metodologia de Planejamento proposta para a Rede de
Transmissao SDH. Nesta metodologia propomos dois procedimentos para as Redes de Telefonia
Urbana (Metodologia I e Metodologia II), um para as Redes de Telefonia Interurbana

(Metodologia III) e outro para as Redes ATM (Metodologia IV).

Do Capitulo 5 ao Capitulo 8 tratamos da Metodologia I para Redes de Telefonia Urbana.
Tomando por base o0 Modelo em Camadas SDH, no Capitulo 5 apresentamos os dados de entrada
utilizados no planejamento, o pré-processamento realizado sobre estes dados e o Planejamento da
Camada de Circuitos. A seguir, apresentamos o Planejamento da Camada de Enlaces (Capitulo 6),

da Camada de Vias (Capitulo 7) e da Camada de Meios Fisicos (Capitulo 8).

No Capitulo 9 apresentamos a Metodologia II utilizada também para o planejamento de
Redes de Telefonia Urbana. A diferenca principal entre os procedimentos de otimizacdo utilizados
pelas Metodologias I e II € a sequéncia na qual as vérias camadas sdo planejadas. Na Metodologia
I, o planejamento da Camada de Vias precede ao da Camada de Enlaces, enquanto que na

Metodologia I a ordem € invertida.

No Capitulo 10 apresentamos os procedimentos de otimizacdo utilizados para Redes de

Telefonia Interurbana (Metodologia III).

Utilizando dados de redes reais e a Metodologia de Planejamento proposta nesta tese,
realizamos alguns estudos de caso mostrados no Capitulo 11. Aplicamos a metodologia em dados
de rede da Area Metropolitana de Sao Paulo (AMSP), a maior rede de telefonia urbana do Brasil,

¢ da Area Interurbana da Baixada Santista (AIBS).



No Capitulo 12 fazemos algumas consideracdes finais e apontamos possibilidades de

continuacdo deste trabalho de pesquisa.
A seguir, apresentamos a Bibliografia utilizada e os anexos.

Os Anexos I a IV mostram alguns dados da rede da Area Metropolitana de Sdo Paulo,

enquanto que nos Anexos V a VII os dados mostrados sio da Area Interurbana de Santos.

No Anexo VIII apontamos uma metodologia de planejamento para Redes ATM para a qual

nao dispomos no momento de dados de redes reais para sua aplicacdo.

O trabalho de pesquisa apresentado nesta tese resultou, também, em publicacdes de artigos
em congressos nacionais (Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes, Congresso Brasileiro de
Automdtica, Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional) e internacionais (IEEE  Global
Telecommunications Conference, Conference on Communications Systems Modelling and

Analysis, World Telecommunications Congress) citados na bibliografia.



Capitulo 2 — Planejamento de Redes de Telecomunicacoes

2.1. Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os componentes de uma Rede de
Telecomunicagdes e dar uma visdo geral dos problemas envolvidos no planejamento de cada um
desses componentes, localizando uma Rede de Transmissao (ou de Transporte) no contexto mais
amplo das TelecomunicacGes. Desta forma, pretendemos integrar o planejamento da Rede de

Transmissdo aos planejamentos da Rede de Acesso (ou Rede Externa) e da Comutacio.

2.2. Componentes de uma Rede de Telecomunicacoes

A Rede de Telecomunicacdes apresentada nesta se¢do procura ser a mais abrangente

possivel e contemplar a prestacdo de novos servicos, dentre os quais, voz, dados e imagens.

Numa Rede de Telecomunicagdes, vdrios assinantes sdao agrupados em Centros de Fios
(CF’s), edificios nos quais sdo instalados centrais de comutacdo e equipamentos de transmissdo. A
Rede de Transmissao (ou de Transporte) interliga os CF’s através destes equipamentos de
transmissdo, enquanto que a Rede de Acesso (ou Rede Externa) interliga os assinantes aos CF’s. A
Rede de Transporte pode ainda ser dividida em Redes Locais e Redes Interurbanas; as centrais de
comutagdo podem ser divididas em Centrais de Comutacdo Telefonica (Locais, Tandem e
Interurbanas) e Centrais de Comutacdo ATM. A figura 2.1 mostra alguns dos principais

componentes de uma Rede de Telecomunicacdes baseada na Rede Nacional de Telefonia (RNT).

A Rede de Acesso refere-se a um conjunto de equipamentos e infra-estrutura necessarios
para interligar os assinantes aos seus respectivos CF’s. A cada CF corresponde uma Area de Estacdo

que € subdividida em 2 segmentos:

* Rede Secunddria ou de Distribuicdo: responsavel pela interligacio dos assinantes ao N6 de

Acesso, ponto de flexibilizacdo da rede que atende uma Se¢do de Servigo (SS);

* Rede Primaria ou de Alimentagao: interliga os N6s de Acesso aos CF’s.
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Figura 2.1 - Componentes da Rede Nacional de Telefonia

Dependendo, dentre outros fatores, dos tipos de servigo requisitados, os assinantes podem

interligar-se, via Rede de Acesso, a Rede Nacional de Telefonia (RNT), Redes de TV a Cabo,

provedores de Internet e Redes ATM, conforme podemos observar pela figura 2.2.

ASSINANTES
RNT
CENTRO DE FIOS Cabos
i REDE Metalicos
N6 de Acesso PRIM ARI A

Provedor
Internet ou

Rede de Dado

X E
Equip.
Terminal
ﬁ ermin:
Comut.
ATM

Prov. de Servigos'
ou Rede ATM

REDE
SECUNDARIA

Figura 2.2 — Rede de Telecomunicacoes, destacando a Rede de Acesso
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Neste exemplo, dentre as vdrias tecnologias disponiveis para implementar a Rede de Acesso

[Sousa, Carlson & Bergamaschi (1999)], a Rede Primdria utiliza tecnologia com fibras Opticas,

enquanto que a Rede Secundéria utiliza cabos metélicos.

Da necessidade dos assinantes se comunicarem entre si (trdfego dos assinantes), surgem
demandas por servicos entre cada par de CF’s. A distribuicdo deste trifego pela Rede de
Telecomunicagdes € efetuada pelas Centrais de Comutacio, que podem ser divididas em Centrais

Telefonicas e Centrais ATM.

A Rede de Transmissao ¢ responsdvel pela interligacio dos CF’s através de equipamentos

de transmissao, tanto em Redes Telefonicas como em Redes ATM, como ilustrado na figura 2.3.

Rede
Externa

Rede de
Transmissao

Assinantes

Figura 2.3 — Rede de Telecomunicac¢oes, destacando a Rede de Transmissao

2.3. Servicos

O surgimento de novas tecnologias de Redes de Acesso, Comutacdo e Transmissao
permitiram o suporte para varios tipos de servico: voz, dados em baixa velocidade (telex, fax,
Internet), dados em alta velocidade (interconexdo de Redes Locais de Computadores), video-fone,

video-conferéncia, CATV, video sob demanda (VoD), tele-educagdo, acesso a banco de dados, etc.
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Para que estes servicos possam er suportados pela Rede de Telecomunicacdes, € necessario

que sejam definidos alguns parAmetros para caracterizd-los, tais como:

velocidade ou taxa de transmissao;

* tipo de trafego gerado pelo servico: constante, varidvel, em surtos;

* qualidade exigida pelo servigo: taxa de erro minima permitida;

* exigéncias em relacdo ao atraso: transmissao em tempo real ou ndo;

* modo de conexdo: servigos orientados a conexao e nao orientados a conexao, entre outros.

Dado a grande quantidade de tipos e parametros de caracterizacdo de servigos, as
metodologias de planejamento procuram organizd-los em grupos ou classes. Um critério bastante
adotado € o da taxa de transmissdo requerida, classificando os servicos em Servicos Faixa-Estreita
(circuitos de voz a 64 Kbps, Rede Digital de Servicos Integrados — Faixa Estreita a 144 Kbps) e
Servicos Faixa-Larga (servicos residenciais de 2 e 8 Mbps assimétricos, servicos comerciais de 2 e

8 Mbps, sinais de video analdgico em broadcasting com largura de faixa a 6 MHz, ...).

A ITU-T (International Telecommunications Union) definiu 4 classes de servicos, a partir
das caracteristicas de sincronismo entre transmissdo e recepcdo (tempo real ou ndo), taxa de

transmissao € modo de conexdo, conforme mostrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1. — Classes de Servicos

Classe do Servico A B C D
Sincronismo Requer (Tempo Real) Nao Requer
Taxa de bits Constante Varidvel

Modo de Conexao Orientado a Conexao Nao Orientado

2.4. Uma visao geral do Planejamento de Telecomunicacoes

Dada a complexidade da Rede de Telecomunicacdes, as metodologias de planejamento
recorrem a estratégia de “dividir para conquistar’. Neste sentido, embora o Planejamento desta rede
deva ser resolvido de forma integrada devido a interdependéncia dos seus componentes, podemos
dividi-lo em 3 blocos: Planejamento da Rede de Acesso, Planejamento da Comutacdo e

Planejamento da Transmissao.



2.4.1. Planejamento da Rede de Acesso

A interligacdo entre os assinantes de uma Rede de Telecomunicacdes e os CF’s (Rede de
Acesso) pode ser realizada utilizando-se diferentes solucOes tecnoldgicas, com suas respectivas
topologias, equipamentos e custos, e diferentes meios de transmissdo, tais como, pares metalicos,
cabos coaxiais, fibras Opticas e enlaces via radio. Os critérios adotados na implantacdo de uma Rede
de Acesso variam de empresa para empresa devido as incertezas do mercado. Algumas buscam
atender toda a demanda dos assinantes por novos servigos a um custo minimo. Outras buscam
dimensionar uma rede que ofereca a maior receita possivel, atendendo apenas as demandas mais
lucrativas. Alguns exemplos de ferramentas de planejamento para as Redes de Acesso sdo
mostrados a seguir.

Em Souza (1999) ¢ proposta uma metodologia que utiliza modelos mateméticos orientados a
maximizacdo da receita. Andlises da viabilidade economica das solu¢des que levam em conta custos
de implantacdo, operacdo e manutencdo da rede, além da receita gerada sdao incorporados em
ferramentas de planejamento desenvolvidas por Baldi (1997). Imprecisdes nos dados de entrada
utilizados no planejamento e incertezas em relacdo a questdes tecnoldgicas e mercadoldgicas foram
abordadas por Carlson, Bergamaschi et alli (2000) com o desenvolvimento de modelos

matematicos baseados no conceito de niimeros fuzzy.

2.4.2. Planejamento da Comutac¢ao Telefonica

A Rede de Telefonia é uma rede comutada por circuito e apropriada para atendimento de

servicos em tempo real e com taxa de bits constante, como € o caso do servigo de voz.

Na comutacdo de circuitos, antes que os assinantes possam se comunicar, € necessario que
uma conexdo fim a fim e dedicada seja estabelecida; isso significa a determinacdo e alocacdo de
uma rota (caminho) entre as centrais de comuta¢do, onde, em cada enlace, um circuito (canal) é

alocado e permanece dedicado a essa conexao até o momento da desconexdo do circuito.

O trafego telefonico possui uma taxa de transmissdo constante (64 Kbps) e é multiplexado
deterministicamente. O nuimero méiximo de conexdes estabelecidas na rede depende do nimero

maximo de circuitos disponiveis.



No Planejamento da Comutacio Telefonica, é necessario definir a capacidade das Centrais
de Comutacdo em relacdo ao trafego telefonico, além de elaborar regras de ligacdes entre estas
centrais € dimensionar o nimero de circuitos necessdrios a interligacdo das mesmas. Desta forma,
obtém-se uma matriz de circuitos comutados, cujos elementos representam modulos de canais de 64
Kbps. Esta matriz, por sua vez, € transformada numa matriz de demanda de 2 Mbps entre CF’s. Este

planejamento € classicamente dividido em duas fases: Plano de Encaminhamento e Plano de

Entroncamento.

No Plano de Encaminhamento, a cada conexdo gerada pelos assinantes € escolhido um
caminho na rede, de modo a otimizar o uso dos recursos da rede utilizando regras de ligacOes entre
as centrais de comutacdo. Dessa forma, ¢ gerada uma matriz de trifego (dada em Erlang) entre as

centrais.

No Plano de Entroncamento, ¢ dimensionado o ndmero de circuitos necessarios em cada
enlace para atender a matriz de trifego. Estes enlaces sdo dimensionados utilizando-se o modelo de
Erlang. A partir dos valores de trifego telefonico, do tempo médio de retencdo de uma chamada
telefonica, e da probabilidade de bloqueio desejada, calcula-se, utilizando-se a férmula de Erlang, o
nimero de circuitos necessdrios em cada enlace. Dessa forma, a matriz em Erlang € transformada
em matriz de circuitos comutados em 64 Kbps que, agrupados em moédulos de 30 canais, geram a

matriz de demanda em 2 Mbps.

Em Bonatti et alli (1996) ¢ desenvolvida uma metodologia de planejamento integrada da

Comutagdo Telefonica com a Rede de Transmissao.

2.4.3. Planejamento da Comutacio ATM

Redes ATM siao Redes Comutadas por Pacote (a informacdo a ser transmitida €
segmentada em unidades menores denominadas pacotes) que utilizam Circuito Virtual, isto é, a
comunicacdo é precedida pelo estabelecimento de uma conexdo. Tabelas de encaminhamento sdo
armazenadas nos nés de comutagdo. Os pacotes sdo denominados células e possuem tamanhos fixos

de 53 bytes (48 de informacao e 5 de cabecalho).

Nas Redes ATM, o meio de tansmissdo € compartilhado por diferentes fontes de trafego.

Isto quer dizer que as fontes de trafego podem possuir taxas de transmissdo varidveis durante a
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conexdo. Nao hd garantia de que o meio ird escoar todo o trafego demandado, a menos que sejam
adotados mecanismos especiais de controle de trifego. Podem ocorrer congestionamentos nos

buffers da rede e, eventualmente, descarte de células.

Os trafegos provenientes de diferentes fontes sao multiplexados estatisticamente, o que exige
modelos de geracdo de células pelas fontes, para que seja possivel determinar quantas conexdes
podem ser estabelecidas simultaneamente na rede, sem que haja degradacdo da qualidade de servico.
As fontes de trafego com taxas de transmissdo fixas sdo totalmente caracterizadas pela propria taxa,
enquanto que as fontes com taxa varidvel necessitam de modelos de descricao de trafego [Oliveira

(1998-2)] mais complexos.

Para as conexdes estabelecidas, ¢ importante a definicdo de parametros de grau de qualidade
de servico (QoS), tais como, o atraso e a probabilidade de perdas de células. Nas Redes ATM, estes

parametros sao adequados aos diferentes servigos.

O quadro abaixo sintetiza algumas das principais caracteristicas da Rede ATM.

ATM - CARACTERISTICAS GERAIS

*Transferéncia de informacéo entre nds da rede na forma de pacotes

*Os pacotes sdo chamados de células e tem um comprimento fixo de 53 bytes, sendo 5 de cabecalho e
48 de informagao

*Opera num modo orientado a conexdo, na forma de Circuito Virtual. Para o encaminhamento de
células na rede € necessario estabelecer uma conexao virtual entre os pontos de origem e destino.
Conexao virtual significa que haverd uma ligagdo légica entre estes pontos, mas ndo havera recursos
permanentemente alocados. A Rede ATM permite estabelecer garantia e qualidade de conexdo

*Alocagdo flexivel de faixa permite o tratamento de fontes de trifego com diversas taxas e o
acomodamento de trafego de surtos

*Permite adequar parimetros de qualidade de servigo (atrasos e perdas de células) de acordo com os
diferentes tipos de servigos

*Os cabecalhos das células sdo utilizados para o seu encaminhamento na rede. No cabecalho sdo
identificados o caminho virtual e a conexao virtual. Algumas fungdes foram suprimidas do cabegalho
para permitir o processamento das células a altas taxas

*Nio ha prote¢do contra erros ou controle de fluxo no nivel de enlace devido a necessidade de

processamento de células a altas taxas. Este controle, se necessdrio, sera feito entre a origem e o
destino

O principio de Comutacdo ATM consiste numa matriz de comutacdo com um certo nimero
de enlaces de entrada e de saida. Os enlaces de entrada recebem fluxo de células que devem ser
direcionadas para os enlaces de saida. Para isso a matriz de comutac@o utiliza tabelas que permitem
obter para cada enlace de entrada e para cada conteudo do cabecalho, o enlace de saida conveniente
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e um novo cabecalho para a célula. Os cabecalhos das células possuem dois campos para

enderecamento: Virtual Path Identifier (VPI) e Virtual Channel Identifier (VCI). O Canal

Virtual (Virtual Channel — VCh) identifica uma conexdo nos nés de comutac@o e sio estabelecidos

sob demanda, ou seja, quando um usudrio necessita de um servico da rede. O Caminho Virtual

(Virtual Path — VP) € um conjunto de VCh’s que tem origem e destinos nos mesmos nds de

comutacdo. Os VP’s sao semi-permanentes e estabelecidos pela geréncia da rede. A comutacdo

ATM pode ser feita tanto no nivel de VCh (por Centrais e Concentradores ATM), como no nivel de

VP (por ATM cross-connect). A figura 2.4. [Soares et alli (1995)] ilustra o principio de Comutacao

ATM.

VCI al . VCI a2 .
VCh » VCh » VCh
VP VP VP VP VP
A A A A
VPI x1 VPI x2 VPI x3 VPI x4
VPC x - VPCy -
VCC -

*Canal Virtual (VCh) - identifica uma conexio nos nés de comutagdo
*Caminho Virtual (VP) - conjunto de VCh’s que tem origem e destino nos mesmos nds
*VCI - identificador de Canal Virtual

*VPI - identificador de Caminho Virtual
*A Rede ATM possui dois niveis de Comutagao:
Comutador de VP - apenas o VPI é examinado

Comutador de VCh - o0 VPI e 0o VCI sdo examinados.

*Os caminhos sdo alocados durante a aceitagdo da chamada.
*Conexao de Canal Virtual (VCC) - é uma conexao fim a fim
*Conexao de Caminho Virtual (VPC) - é um conjunto de VCC’s que sdo encaminhados
da mesma forma na rede

Figura 2.4 — Principio de Comutacio ATM

A Rede ATM possui uma estrutura de protocolos com 3 camadas principais: Camada de

Adaptacao (AAL - ATM Adaptation Layer), Camada ATM e Camada Fisica. A figura 2.5 mostra

as camadas do protocolo ATM.
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Figura 2.5 — Camadas do Protocolo ATM

A Camada de Adaptacao realiza as tarefas de controle de erro de transmissdo, de perda de
células, de fluxo e de sincronismo, segmentacdo e remontagem da informacdo. Para atender as

diferentes classes de servigos, foram definidos cinco tipos de protocolos (AAL1-S).
A Camada ATM ¢ responsavel pelo processamento do cabegalho das células.

A Camada Fisica mapeia as células ATM na Rede de Transmissio SDH, montando e

desmontando o fluxo de células no quadro SDH.

Dimensionar uma Rede ATM significa determinar a capacidade de cada enlace entre os nds
de comutac@o para atender a demanda de trifego com um certo grau de qualidade de servigo (QoS) -

taxa de perdas de célula, atraso de transferéncia de células, variacio de atraso de célula.

Em Oliveira (1998-2) é apresentado um método de dimensionamento baseado em Banda
Efetiva. Banda Efetiva pode ser definida como a “capacidade que deve ser alocada em um enlace
ATM, para um determinado trifego, de forma que o grau de servico seja satisfeito,

independentemente dos demais trafegos que compartilham o enlace”.
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A Banda Efetiva (dada em nimero de células por segundo — cps) calculada para cada enlace
¢ transformada numa taxa de transmissdo (dada em bps), gerando matrizes de demanda entre os nds
de comutacdao ATM, cujas taxas de transmissdo podem ser dadas em 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps
ou 2.5 Gbps. Essas matrizes serdo repassadas, como dados de entrada, para o Planejamento da

Transmissao SDH.

2.4.4. Planejamento da Rede de Transmissao

O Planejamento da Transmissao, utilizando como dados de entrada matrizes de demandas
por servicos e/ou taxas de transmissdo, tem por objetivo dimensionar o nimero e tipos de
equipamentos de transmissdo, suas respectivas taxas de transmissdo, além do meio de transmissdo

(fibras Opticas, cabos metdlicos, enlaces de radio) e a rede de dutos utilizada como infra-estrutura.

A proposicdo de Metodologias de Planejamento da Rede de Transmissiao é o assunto
desta tese e serd tratado adiante. Antes, porém, descrevemos a tecnologia SDH utilizada neste

planejamento.
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Capitulo 3 — A Rede de Transporte SDH

3.1. Introducao

Este capitulo ndo tem o objetivo de fazer uma descricdo minuciosa e exaustiva da tecnologia
SDH, mas de enfatizar os aspectos que consideramos relevantes para a sua utilizagdo no
Planejamento da Rede de Transporte. Para uma compreensio mais aprofundada desta tecnologia,

forneceremos uma extensa bibliografia. Os tdpicos tratados ao longo deste capitulo serdo:
* caracteristicas principais (principios) da tecnologia SDH

* conceitos bésicos e formagdo dos sinais

* elementos de rede e topologias

* confiabilidade de rede

¢ modelo em camadas

3.1.1. Principios da Transmissao Sincrona

A tecnologia de transmissao SDH (Synchronous Digital Hierarchy — Hierarquia Digital
Sincrona) é um padrio proposto pelo ITU-T (International Telecommunications Union -
Telecommunication Standardization Sector) e foi desenvolvida gracas aos avangos tecnoldgicos
verificados na microeletronica e na fotonica, com o intuito de suprir algumas deficiéncias da sua
predecessora, a tecnologia PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy). A literatura que aponta as
limitacdes da PDH e os avangos alcancados com a SDH € abundante e pode ser encontrada em

Bellamy (1992). A seguir, apresentamos alguns destes avangos.

A SDH permite a convivéncia de vérios fabricantes de equipamentos em uma mesma rede. A
ITU-T, através das Recomendacoes G707, G708 e G709 [ITU-T (1988)] busca uma padronizaciao

completa da SDH que inclui taxas de bits de transmissdo e funcionalidades dos equipamentos,
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interfaces de tributdrios e de linha, estrutura de quadro e de multiplexacdo, mecanismos de protecdo,

interfaces e equipamentos de geréncia.

A estrutura de formac@o dos sinais SDH possui caracteristicas que facilitam a derivagdo e
inser¢do de tributdrios (sinais de taxas de bits mais baixas) do sinal agregado (sinais de taxas
maiores), permitindo que a rede SDH seja bastante flexivel. A multiplexacdo de sinais, que ¢é
realizada por entrelacamento de bytes [ITU-T (1988)], enquanto que na PDH ¢ realizada por
entrelacamento de bits, favorece esta flexibilidade e permite que usudrios da rede sejam atendidos

mais rapidamente e sob demanda.

As facilidades de derivacdo e insercdo de tributdrios permitem também que novas
funcionalidades e configuracdes de equipamentos sejam viabilizadas. Estes equipamentos, por sua
vez, possibilitam que topologias de rede sejam mais protegidas contra falhas e, portanto, mais

confiaveis.

A estrutura de quadro SDH facilita a geréncia da rede, na medida em que mais bytes sio

reservados para esta funcao.

A tabela 3.1. apresenta de forma sucinta e comparativa estas duas tecnologias nos aspectos

acima relatados.
Tabela 3.1. — Comparacio entre as tecnologias PDH E SDH
PDH SDH
Padroes de Estrutura de Trés padroes: Americano, ITU-T
Quadro Japonés e Europeu
Interfaces de Linha Proprietarias Padronizadas
Funcionalidades de Geréncia Proprietarias Trés padroes
Derivacao e Insercdo de Dificil Fécil
Tributérios
Capacidade de Geréncia Baixa Alta
Mecanismos de Protecao Pouco Eficientes Eficientes
Funcionalidade dos Multiplexacdo Multiplexacdo, Insercao e
Equipamentos Derivacgdo, Cross-connect
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3.2. Formacao dos sinais SDH

A analogia entre o transporte de sinais pela rede SDH e o transporte de carga numa rede

ferrovidria serd utilizada para ilustrar o funcionamento da tecnologia de transmissao.

O processo de multiplexacdo e formacdo dos sinais SDH, principal inovacido desta
tecnologia, envolve dois conceitos fundamentais: enlace ou secao (section) e via (path). Uma secdo
estd relacionada com a trajetéria da informacdo entre dois elementos de rede (equipamentos)
adjacentes ou vizinhos. Uma via estd relacionada com a trajetéria da informacdo entre a sua origem
e o seu destino, ou seja, os pontos onde as informagdes transportadas sdo montadas/desmontadas no

sinal SDH , o que pode envolver um ou mais elementos de rede e, portanto, um ou mais enlaces.

O sinal basico de transporte em uma rede SDH é composto de quadros (frames) ou
modulos de transporte STM -1 (Synchronous Transfer Module), que pode ser visto como um vagio
de um trem. O quadro STM-1 (figura 3.1) possui 2.430 bytes (270 colunas por 9 linhas) que se

repetem a cada 125 s (periodo do quadro), fornecendo uma taxa de 155,52 Mbps.

«+—SOH »«—VC-4 —

1 9 10 270
1
RSOH
P
PONTEI RO o payload 1
H 0 l
MSOH
9

Taxa : 155,520 Mbps
# de Bytes: 2430 ( 19440 bits)
Periodo : 125pus

Figura 3.1 — Estrutura de Quadro STM -1

Este sinal basico STM-1 é multiplexado através de entrelacamento de bytes, gerando sinais
multiplos STM-N. O sinal multiplexado pode ser visto analogamente como uma composicdo de

vagodes do trem. A tabela 3.2. mostra as taxas de bits dos sinais STM-N.
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Tabela 3.2 — Taxas de bits e capacidades dos sinais STM -N

Moédulos de Taxa de Capacidade de transmissao
Transporte SDH Transmissao (Mbps) (em canais de 2Mbps)
STM-1 155.520 63
STM-4 622.080 252
STM-16 2488.320 1008
STM-64 9963.280 4032

Cada médulo de transporte STM-1 pode, por sua vez, transportar como carga (payload)

varios sinais de taxas de transmissao mais baixas.

As cargas ou sinais que serdo transportados sdo inicialmente embalados em caixas de

diversos tamanhos denominadas containers.

A cada container € acrescentada uma etiqueta ou cabecalho (bytes de overhead),
denominado POH (Path OverHead), que contém informagdes sobre desempenho, destino,
manutencdo e alarmes da via percorrida pelo payload. O container acrescido do cabecalho POH

compde um container virtual (VC — Virtual Container).

Os VC’s transportam os sinais sincronos de 1.5 e 2 Mbps e permitem também o transporte
dos sinais PDH de 8, 34 e 140 Mbps. Dependendo da taxa de transmissdo do sinal transportado, os
VC’s sdo classificados em containers de baixa ordem (LOVC — Low Order Virtual Container) e
de alta ordem (HOVC - High Order Virtual Container). A tabela 3.3 mostra as taxas de bits e os

sinais que podem ser transportados pelos VC’s.

A ITU-T define trés tipos de VC: VC-12 para transporte de sinais de 2 Mbps, VC-3 para o
transporte de sinais de 34 Mbps e VC-4 para os de 140 Mbps. O VC-3 pode ainda transportar 21
VC-12, enquanto que um VC-4 pode conter 3 VC-3 ou 63 VC-12.

A préxima etapa do processo de formacdo do sinal SDH € “arrumar” ou “empacotar” (o
groom) os LOVC am containers VC-4. Por analogia, isto significa que as caixas menores (LOVC)
sdo colocadas dentro de caixas maiores (VC-4). Para indicar as posi¢cdes dos VC de baixa ordem
dentro de um VC de ordem mais alta sdo utilizados ponteiros de TU (Unidade de Tributarios). Estes

sao multiplexados formando Grupos de Unidade de Tributarios (TUG).
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Tabela 3.3 — Tipos de Containers Virtuais

Classificacdo do Taxa de transmissao Sinais
VC (Mbps) Transportados
VC-12 LOVC 2.240 2 Mbps
VC-3 LOVC 48.960 34 Mbps
21 x VC-12
VC-4 HOVC 150.336 140 Mbps
3x VC-3
63 x VC-12

Ao VC-4 deve ser adicionado também um ponteiro para indicar a sua posi¢cao dentro de um
STM-N. Finalmente, ¢ acrescentado um cabecalho para gerenciar os enlaces da rede denominado
SOH (Section OverHead), obtendo-se, desta forma, o STM-1. O SOH ¢ dividido em dois campos,
um para gerenciamento dos enlaces de regeneracdo (trecho entre um regenerador e um
multiplexador), e outro para os enlaces de multiplexacdo (trecho entre dois equipamentos
multiplexadores adjacentes), denominados respectivamente RSOH e MSOH. As fun¢des do SOH
sdo prover comunicacdo entre 0s equipamentos instalados nas extremidades do enlace, sincronizar
quadros através de uma palavra de alinhamento, fornecer informacdes necessdrias a adaptacdo do
nivel de enlace ao nivel de via (path) e perfazer as operagdes de geréncia e administracdo de

facilidades no enlace da rede. O processo de formagdo do sinal STM-N estd mostrado na figura 3.2.

POH
(ordem superior)

POH
(ordem inferior)

—|:|— Mapeamento
<l_ Multiplexagéao
—O— Processamento de Ponteiro

Figura 3.2. — Estrutura de Multiplexacao do sinal STM -N
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3.3. Funcionalidades da tecnologia SDH

Pelo que foi descrito na se¢do anterior, a formacgao dos sinais SDH pode ser decomposta em

duas funcionalidades basicas:

1. empacotamento dos sinais de informacdo em VC-4 e STM-1;
2. multiplexacdo dos STM-1 em STM-N.

Além das funcionalidades bdsicas acima descritas (empacotamento e multiplexacdo), a
tecnologia SDH permite a realizagdo das atividades de intercambio temporal de quadros (TSI —

Time Slot Interchange) e cross-connnection.

A atividade denominada TSI permite que a posi¢@o relativa de um VC-4 em uma sequéncia
temporal de quadros STM-N seja alterada, conforme mostrado na figura 3.3. Seguindo nossa
analogia com o sistema ferrovidrio, essa funcionalidade corresponde a troca de posi¢do entre dois

vagdes de um mesmo trem.

A
STM-1 STM-1
1 2 3 4 INTERCAMBIO , 1 4 3 2
OO0 W) mveorat |1 [ [
STM-4 QUADROS STM4

(TSI)

Figura 3.3. — Funcionalidade TSI

A cross-connection (transconexdo) ¢ uma atividade que permite a troca de posicdo entre
tributdrios de diferentes agregados, conforme mostrado na figura 3.4. Essa funcionalidade ¢é
implementada em 2 niveis por matrizes de comutacdo denominadas HPC (High-Order Path
Connection) e LPC (Low-Order Path Connection), que comutam, respectivamente, HOVC (VC-4)

e LOVC (VC-12 e VC-3). Analogamente ao sistema ferrovidrio, a transconex@o acontece num

20



cruzamento entre dois ou mais ramais. Caixas dentro de vagdes ou mesmo vagoes inteiros dos trens

que se cruzam neste local podem ser trocadas de um vagao para outro ou de um trem para outro.

A
1 VC-12 g3 VC-4
UOO0OBE & (—
STM-1 #1 STM-1 #3
CROSS-
CONNECTION
VC-4 1 VC-12 63
(| BE00EE [
STM-1 #2 STM-1 #4

Figura 3.4 — Funcionalidade de ‘‘Cross-connection”

3.4. Equipamentos de Transmissao

Os equipamentos de transmissao SDH, utilizados para interligar CFs, sdo classificados de

acordo com as funcionalidades que s@o capazes de desempenhar e podem ser dos seguintes tipos:
« OLTM (Optical Line Terminal Multiplexer - Multiplexador Terminal de Linha Optica);

* ADM (Add/Drop Multiplexer - Multiplexador de Insere/Deriva);

*  SDxC (Synchronous Digital Cross-Connect — Transconector Digital Sincrono).

Um equipamento OLTM possui as fun¢des de empacotamento e multiplexacdo de tributdrios
em um agregado, além da terminacdo de linha dptica (conversdao do sinal elétrico em Optico e vice-
versa). Estes equipamentos diferem quanto ao tipo de interface de tributario que pode ser PDH ou

SDH. J4 a interface do agregado é sempre STM-N.

Um equipamento ADM € constituido por 2 terminais de linha dpticos (agregados) e um
conjunto de tributdrios, conectados por uma matriz de comutacio SDH, que executa operacdes de

insercdo/retirada dos tributdrios sobre os agregados.
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No ADM de acesso total, ¢ possivel a retirada/inser¢cao de qualquer tipo de VC de qualquer

um dos dois agregados; caso contrdrio, temos um ADM de acesso parcial.

Existe ainda o ADM que permite a retirada/insercdo apenas de HOVC (ADM tipo 1) e
aquele que permite também a retirada de LOVC ADM tipo 2). O ADM tipo 1 pode ser entendido
como uma estacdo ferrovidria, onde vagdes sdo retirados e inseridos em composi¢des, sem que se
altere a carga dentro dos vagdes; no ADM tipo 2, parte da carga dos vagdes podem ser

retiradas/inseridas.

Um equipamento SDxC consiste num conjunto de matrizes de comutacdo SDH associadas a
um conjunto de tributdrios, de modo que sinais provenientes de um tributdrio podem ser conduzidos
a qualquer outro tributdrio diferente. H4 dois tipos de SDxC que se distinguem em relacdo ao nivel

dos tributarios comutados.

O SDxC 4/4 permite apenas a comutacdo de HOVC entre os agregados e, portanto, é
implementado pela matriz HPC.

Os SDxC que comutam LOVC s3o denominados SDxC 4/1 (comutagdo de VC-12), SDxC
4/3 (comutacdo de VC-3) e SDxC 4/3/1 (comutacdo de VC-12 e V-3) e s@o implementados pela
matriz LPC e HPC.

A figura 3.5 ilustra estes 3 tipos de equipamentos em uma configuracdo particular.

2Mbps ADM

155 Mbps

0000 o AGREGADO 1

155Mbps
AGREGADO

155Mbps
AGREGADO 2

2 Mbps
ll ll TRIBUTARIOS
TRIBUTARIOS

155 Mbps 155 Mbps

Figura 3.5 — Equipamentos SDH
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3.5. Topologias de Rede

Os equipamentos SDH podem ser combinados para produzir diferentes topologias
elementares de rede, tais como: Enlaces ponto-a-ponto; Anéis de ADM’s; Cadeias de ADM’s e

Estrela.

Os Enlaces ponto-a-ponto s3o constituidos por ligacdes diretas entre 2 nds e podem ser

implementados por um OLTM em cada extremidade do enlace.

As Cadeias de ADM’s sdo formadas por ADM’s nos nés intermedidrios e 2 OLTM’s

terminais.

Os Anéis de ADM’s podem ser representados como uma “cadeia fechada” formada por 3 ou
mais ADM’s. Existem 2 tipos de anéis: bidirecionais e unidirecionais. Nos anéis bidirecionais, a
informacdo pode trafegar nos 2 sentidos do anel (hordrio e anti-hordrio), enquanto que nos anéis
unidirecionais, apenas um sentido € permitido. Dependendo do niimero de fibras que interligam os

ADM’s, os anéis podem ser classificados em anéis a 2 fibras e anéis a 4 fibras.

Na topologia em Estrela, um CF central (também chamado de hub) concentra e distribui a
demanda vinda ou originada aos outros (F’s. Pode ser implementada por SDxC no CF central e por

OLTM’s nas extremidades.

A figura 3.6 mostra exemplos destas topologias elementares. A figura 3.7 mostra como as

informacdes fluem através de anéis bidirecionais e unidirecionais.
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Figura 3.6 — Topologias Elementares
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ANEL BIDIRECIONAL ANEL UNIDIRECIONAL

Figura 3.7 — Fluxo de informacdes nos Anéis

As topologias elementares podem ainda ser combinadas para constituir configuracdes mais

complexas, como, por exemplo:
* Combinacoes de estrela e cadeias (mesh-arc);

* Combinacoes de estrela e anéis (mesh-ring).

3.6. Confiabilidade de Rede

Na eventualidade da ocorréncia de falhas, a rede deve assegurar niveis de confiabilidade
aceitdveis, sobretudo no que se refere aos grandes volumes de demanda. Tal comportamento €
alcancado pela redundancia da topologia e/ou busca de conexdes (ou caminhos) alternativas, ou seja,

tudo depende de uma criteriosa selecao dos equipamentos que integrardo a rede.

As topologias fornecem as conexdes que devem assegurar uma maior confiabilidade da rede.
Diversos esquemas de protecdo podem ser combinados numa mesma rede SDH para torni-la mais

confidvel. Descreveremos alguns deles, tais como:

* Anéis auto-regenedores (Self-Healing Rings); Redes baseadas em Cross-Connect; e

Protecio em Enlaces ponto-a-ponto e cadeias.
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A protecdo por Anéis auto-regeneradores ¢ possivel gracas a dupla conectividade oferecida
pelo anel. Os ADM’s que compdem o anel possuem funcionalidades que permitem reconfiguracdo
automdtica na presenca de falhas, em 2 processos conhecidos por Line Switching e Path Switching

[Wu (1993)].

No esquema de protecdo Line Switching (comutacdo do enlace), geralmente utilizado em
anéis bidirecionais, quando ocorre uma falha num enlace 6ptico, o sinal STM-N € desviado por um
enlace alternativo. Essa falha é detectada pelos 2 ADM’s que interligam o enlace no qual ocorreu a
falha, dai o nome. Estes ADM’s é que serdo responsdveis pela comutacdo da informacg@o pelo enlace

alternativo, conforme podemos observar pela figura 3.8.

Figura 3.8 — Esquema de Protecao em Anéis (Line Switching)

Ja no esquema Path Switching (chaveamento do caminho), geralmente utilizado em anéis
unidirecionais a 2 fibras, os VC’s sdo duplicados e enviados por 2 caminhos dternativos, conforme
pode ser visto na figura 3.9. A falha em algum enlace do caminho utilizado é detectado pelos
ADM'’s terminais deste caminho, que sdo responsdveis pelo chaveamento da informacdo pelo

caminho alternativo.

Os anéis podem ainda interligar-se entre si, aumentando a confiabilidade da rede. A conexdo

de dois anéis dentro de um mesmo CF através de um ADM de cada anel ndo garante a proteciao
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contra falha no nd. A solucdao € duplicar esta conexdao através da interligacdo de dois ADM’s de um

CF a dois ADM’s do outro CF, uma configuracao em Anéis Biconectados.

Duplicacéo do 4
Caminho
(‘ ‘Path’ ’)

Seleciio do /

Caminho

Figura 3.9 — Esquema de Protecao em Anéis (Path Switching)

Os equipamentos SDxC que compde as Redes baseadas em Cross-Connects possuem alto
poder de comutacdo entre tributdrios, facilitando a busca de caminhos alternativos. Na ocorréncia de
falha num determinado caminho, os SDxC’s sdo automaticamente reconfigurados, comutando a

informagdo por um caminho alternativo.

Os esquemas de protecdo em enlaces ponto-a-ponto e cadeias sao geralmente realizados pela

duplicac@o dos componentes eletro-6pticos dos equipamentos e dos cabos de fibras Opticas.

155 Mbps

AGREGADO 1 AGREGADQ
[ AGREGADON |

SISTEMA DE
PROTECAO

AGREGADO 2

TRIBUTARIOS

Esquema de Protecao
por Caminhos Disjuntos
1+1

Esquema de Protecao
por Caminhos Disjuntos
1:N

Figura 3.10 — Protecao por Caminhos Disjuntos
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Na duplicacdo de componentes eletro-6pticos, o sinal € duplicado na origem e enviado
através de pares de fibra dptica distintos. Uma cépia do sinal € enviada por um caminho e a outra é
roteada automaticamente por um caminho disjunto do realizado pelo primeiro par, conforme
mostrado na figura 3.10. Dois tipos de configuracdo sao possiveis nesta estratégia: 1+1 e 1:N. Na
configuracdo 1+1, cada sistema de protecio é destinado a apenas um sistema de trabalho. Ja na

configuracao 1:N, N sistemas de trabalho compartilham um tnico sistema de protecao.

3.7. Camadas de Rede

Na medida em que a Rede de Transporte torna-se mais complexa, combinando vdrias
topologias e interligando vérios CF’s, uma estratégia eficiente de organizar esta rede € dividi-la em
camadas. Apresentaremos duas divisdes possiveis, a primeira baseada na taxa de transmissdo dos

enlaces, e a segunda baseada na funcionalidade desempenhada por cada camada de rede (modelo

funcional).

3.7.1. Divisao pela capacidade de transmissao dos Enlaces

Pode-se pensar numa Rede de Transporte em 2 niveis: uma de alta capacidade de
transmissdo formada pelos CF’s mais importantes fortemente conectados (sub-rede backbone),
outra de baixa capacidade formado pelos nés menos importantes que se ligam ao backbone (figura

3.11). A sub-rede backbone é minimamente formada pelos hubs, podendo incorporar outros CF’s

importantes.

3.7.2. Modelo funcional e Camadas de Rede

A Rede de Transporte SDH pode ser considerada também a partir de uma concepcido que
subdivide esta rede em camadas funcionais, onde cada camada realiza funcoes especificas e

transporta algum ‘‘contetido” especifico de um ponto a outro. Vdarios modelos funcionais em

camadas s3o encontrados na bibliografia.
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Figura 3.11 — Subredes Backbone e de Acesso ao Backbone

Sexton & Reid (1997) propde um modelo em 3 camadas: circuito, caminho e meio de
transmissdo. A camada de circuitos fornece servicos de telecomunicacdes (voz telefonica, RDSI-FE,
dados chaveados, IP, RDSI-FL) para os usudrios finais e, portanto, deve levar em consideracdo as
premissas destes usudrios. A camada de caminho fornece servicos de transporte para a de circuitos e
os “conteddos” sdo transportados em VCs (VC-12, VC-3 e VC-4). Finalmente, a camada de meio de
transmissao fornece servicos para a de caminho e transporta conteidos em STM-N. Esta camada €

subdividida em sec¢@o e fisica.

Kumar (1994) propde um modelo composto por 5 camadas: servigos, caminho (subdividida
em ordem superior e ordem inferior), enlace, fotonica e cabos de fibra dptica. Os tipos de cargas

transportadas pelas camadas estdo mostrados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — “Cargas” transportadas pelas Camadas SDH

Camada Tipo de “Carga’” Transportada
De Circuitos Canais 2, 8, 34 e 140 Mbps, células ATM, etc
De Via (Path)
De Baixa Ordem Containers VC-12, VC-3
De Alta Ordem Containers VC-4
De Enlace (Line/Section) Quadros STM-1, STM-4, STM-16, etc
De Fotonica Emissoes Opticas em diversos comprimentos de
onda
De Cabos de Fibra Pares de Fibra Optica
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Podemos notar que as diferencas entre os modelos propostos sdo a subdivisdo das camadas e

a terminologia adotada.
Nesta tese, propomos um modelo intermedidrio composto por 4 camadas (figura 3.12):
¢ Camada de Circuitos;
e Camada de Vias subdividida em Baixa Ordem (VC-12 e VC-3) e Alta Ordem (VC-4);
* (Camada de Enlaces (ou de Equipamentos);

« Camada Fisica (ou de Fibra Opticas).

64 2 Dados Células Células Dados 2 64

Kbps Mbps PDH ATM

1111

Subcamada
HOVC

ATM PDH Mbps Kbps

T oot

Camada de
Circuitos |

Camada de Vias .
ou Légica

: Camada de Enlaces |
: ou Equipamentos

Figura 3.12 — Camadas do Modelo Funcional

A Camada de Circuitos traduz o trafego dos servicos requeridos pelos usudrios numa taxa
de bits equivalente. Esta taxa calculada para todos os enlaces da rede, fornece uma matriz de

demanda dos assinantes, que serd utilizada como dado de entrada pelas outras camadas.
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Os nods desta camada correspondem a CF’s, pontos de localizacdo de centrais de comutacio
telefonica e de acesso de usudrios a outros servigos (dados, imagens, TV, etc), e os arcos

representam a necessidade de fornecer taxas de transmissdo entre estes CF’s para suporte dos

Servigos.

O trafego gerado pela necessidade de comunicacdo entre os usudrios € traduzido em

demandas entre os CF’s, cuja taxa de transmissao dependem de cada servico suportado:

Circuitos de 64 Kbps da comutagao telefonica, multiplexados em médulos de 2 Mbps;
* Linhas telefonicas privadas a 2 Mbps;

* Circuitos de TV a 34 Mbps;

* Dados PDH de 8, 32 ou 140 Mbps;

e (élulas ATM de 58 bytes multiplexadas em mddulos de 155 ou 622 Mbps.

Estes dados sdo apresentados na forma de matrizes de demanda entre os CF’s, uma para
cada tipo de servico e/ou taxa de transmissdo e repassados como dados de entrada para a camada
logica.

Na Camada de Vias (ou Légica), essas demandas sdo empacotadas em VC’s que, por sua
vez, serdo roteados entre os CF’s. Esta camada € subdividida em 2 subcamadas, uma para os VC’s
de baixa ordem (VC-12, VC-3) e outra os de alta ordem (VC-4). Nesta camada sdo definidos: (i) os
nimeros e tipos de VC’s entre os CF’s e (i) como os LOVC’s sao mapeados ou arrumados em
HOVC’s. Esta ultima atividade € realizada por uma matriz de comutacio denominada LPC. A

matriz de VC’s entre CF’s gerada por esta camada € repassada para a Camada de Equipamentos.

Na Camada de Enlaces (ou Equipamentos), os VC’s sio multiplexados em STM-N,
definindo-se as taxas de transmissdo do conjunto de equipamentos que serdo instalados, como estes
equipamentos sdo combinados em topologias elementares para formar a topologia de rede, e por

quais equipamentos as demandas em VC serdo roteadas.

A Camada Fisica trata da ligagdo entre os CF’s através de cabos de fibra optica. Esta
camada € composta pelos dutos nos quais sdo colocados os cabos de fibra e pelos pontos de
cruzamento de lances de dutos, que podem comportar edificacdes para guarda de equipamentos. As
edificacdbes mais simples podem ser caixas que abrigam pequenos equipamentos, tais como

regeneradores de sinais, € as mais importantes representam CF’s, que abrigam facilidades mais
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sofisticas, como Centrais Telefonicas e equipamentos de transmissdo. Interessa nesta camada o
roteamento dos cabos de fibras pelos dutos e a necessidade de regeneradores de sinais em alguns
pontos. A necessidade de transportar vérios sinais Opticos em vdrios comprimentos de ondas dentro
de um mesmo par de fibras (WDM — Wavelenght Division Multiplexing) pode ser considerada

numa subcamada denominada Fotonica [Ramaswani & Sivarajan (2000)].

O diagrama da figura 3.13 mostra o fluxo de informacdes entre as vdrias camadas do

Modelo Funcional proposto.

Trafego dos Assinantes

<—

PLANEJAMENTO DA 1 | Elaborar Previsdao de Demandas |
CAMADA DE CIRCUITOS
l Canais 2, 8, 34, 140 Mbps
| Rotear Circuitos sobre LOVC |
PLANEJAMENTO DA VCI12,V(C3,VC4
CAMADA LOGICA
| Rotear LOVC sobre VC-4 (HOVC) |
l VC4

PLANEJAMENTO DA |

Rotear VC-4 sobre STM-N |
CAMADA DE EQUIPAMENTOS

STM-N

-

Rotear STM-N sobre Pares de Fibra Optica |

PLANEJAMENTO DA

CAMADA FiSICA Pares de Fibra

-

| Rotear Pares de Fibra sobre Cabos de Fibra e Infraestrutura

Figura 3.13 — Fluxo de Informac¢6es no Modelo em Camadas
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Capitulo 4 — Metodologias de Planejamento

A Metodologia de Planejamento desenvolvida nesta tese parte de algumas idéias centrais:

* aproveitamento das caracteristicas e dos avangos alcancados pela tecnologia SDH, ou seja, quais

as implicacOes da tecnologia SDH no Planejamento de Redes de Transmissao (item 4.1);

* considera¢@o dos critérios de otimizag¢do importantes no contexto atual (item 4.2);

z

» utilizacdo da idéia de “dividir para conquistar”, isto €, decompor o complexo problema do

planejamento em subproblemas mais simples de solucionar (item 4.3);

* consideragdo das especificidades de cada rede a ser planejada (item 4.4).

4.1. Implicacoes da tecnologia SDH no Planejamento de Redes de

Transmissao

As funcionalidades dos equipamentos SDH apontadas no capitulo anterior, sobretudo a
facilidade de inser¢cdo e retirada de tributdrios, a capacidade de realizar cross-connection e a
disponibilidade de equipamentos com taxas de transmissio maiores, provocam mudangas
substanciais no Planejamento de Redes de Transmissdo. Nesta secdo discutiremos alguns aspectos

dessas mudancas, tais como, topologias de rede, custos, confiabilidade, geréncia e flexibilidade.

Nas Redes PDH predominavam as ligacdes ponto-a-ponto entre Centros de Fios (CF’s),
devido a dificuldade de implementar anéis de altas velocidades e hubs, que sdo pontos de
concentracao e distribuicdo de demanda. Nestas redes a informacdo é multiplexada no ponto de

transmissdo e retirada apenas no seu destino.

Ja nas Redes SDH, a implementacdo de anéis ¢ hubs € realizada pelos equipamentos ADM e
SDxC com relativa facilidade. Além disso, a forma de empacotamento e multiplexacdo da
informacdo nas Redes SDH realizada através de containers possibilita que esta informacdo seja
retirada do meio de transmissdo ao passar por pontos intermedidrios, aumentando sobremaneira a

flexibilidade da rede e a quantidade de caminhos pelos quais as demandas podem ser roteadas.
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A disponibilidade de equipamentos com taxas de transmissdao mais altas (podendo alcancar a
ordem de Gbps) permite uma simplificacio da rede na medida em que reduz a quantidade de
equipamentos necessdrios para atender as demandas por novos servigos, facilitando as atividades de
Operacdo, Administracdo & Manutencdo (OA&M). Além disso, a economia de escala obtida a
medida que aumentamos a taxa de transmissdo dos equipamentos torna os custos da rede mais

baixos se 0os mesmos forem implantados.

Por outro lado, estes enlaces com altas capacidades, nos quais trafegam grandes quantidades
de informacdes, demandam topologias de rede mais confidveis e com capacidade de auto-
regeneracdo, para que ndo haja interrupcdo no fornecimento dos servicos. Neste aspecto da
confiabilidade, as Redes SDH dispdem de vérios mecanismos de restabelecimento de conexdes, tais
como os anéis auto-regeneradores € o chaveamento automdtico realizado por cross-connects. Estas
estruturas geram redundancias na rede que garantem uma maior confiabilidade, como, por

exemplo, capacidade ociosa e/ou caminhos disjuntos entre dois nés da rede.

A tecnologia SDH prové canais de gerenciamento dentro de sua estrutura de quadro,
permitindo que a rede seja totalmente controlada por software. Este gerenciamento possibilita, por
sua vez, o monitoramento dos nds e enlaces da rede, da qualidade de transmissdo, e da trajetéria dos
sinais entre sua origem e destino, permitindo a deteccio de erros e o chaveamento automatico.
Equipamentos podem ser reconfigurados também por software. Em suma, a Rede SDH apresenta

facilidades no seu gerenciamento.

A estrutura em camadas da Rede SDH disponibiliza multiplas alternativas para os
objetivos procurados no Planejamento. Assim, a busca por reducdo dos custos, por facilidades de
operacdo e geréncia da rede, por aumento da confiabilidade e da receita gerada pode ser tratada de
forma mais apropriada no planejamento de cada camada do modelo funcional. Esta relacdo entre

critérios de otimizacao e modelo funcional serd tratada na préxima secao.

4.2. Critérios de otimizacao

Os problemas de Planejamento sdo majoritariamente problemas nos quais varios critérios ou
objetivos conflitantes e distintos concorrem entre si. A utilizacdo do conceito de ‘“‘solu¢do 6tima” €

inadequada neste contexto, fazendo mais sentido empregarmos o conceito de ‘“‘solucdo otimizada”
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em relacdo a alguns dos critérios adotados e buscar alguma relacdo de compromisso entre eles. Por
exemplo, a busca por redes mais confidveis ou com maior folga na operacdo pode implicar em

custos mais altos. Dentre estes muiltiplos objetivos a ser alcancados podemos citar:

* atendimento da demanda total ou de uma demanda minima especificada;

* obten¢do de redes confidveis, isto €, que apresentem mecanismos de protecao contra falhas;

* maximizacdo do lucro gerado pela rede;

* obtengdo de redes com custos otimizados ou que nao ultrapassem um or¢amento determinado;

* obtencdo de redes que estejam preparadas para suportar o crescimento cada vez mais rdpido das

demandas, isto €, redes mais flexiveis e que operam com folgas na sua capacidade;

» distribuicdo dos equipamentos com taxas de transmissdo mais altas e funcionalidades de

retirada/insercao de tributérios e cross-connect em véarios CF’s da rede;
* obtencdo de redes com menos enlaces que sejam mais faceis de operar e gerenciar.

Estes muiltiplos critérios podem ser agrupados em 4 categorias: maximizacdo de lucro;

maximiza¢do da confiabilidade; minimizacdo de custos; e facilidades de operagao e geréncia.

Tomando como referéncia o Modelo Funcional, precisamos definir em qual(is) camada(s)
estes multiplos objetivos podem ser tratados de forma mais apropriada, com o intuito de definir os

critérios de otimizacao envolvidos no planejamento de cada camada.

4.3. Modelo Funcional e Planejamento

A subdivisdo da Rede de Transporte SDH em camadas funcionais apresentada no Capitulo
3 (item 3.8.2) sugere que a Metodologia de Planejamento também seja dividida em fases, embora a
sequéncia de etapas realizadas no planejamento ndo tenha que necessariamente coincidir com a

sequéncia das camadas do Modelo Funcional, como veremos adiante.

A Camada de Circuitos oferece servicos de telecomunicagdes para os assinantes ou
usudrios finais da rede. As informagdes transportadas por esta camada podem ser circuitos de 64

Kbps multiplexados em moédulos de 2 Mbps (canais El1) provenientes da comutacdo telefOnica,
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circuitos privados de 2 Mbps, circuitos de TV d 34 Mbps, dados provenientes de Redes PDH, fluxo
de células de Redes ATM, entre outros.

Os nos desta rede correspondem a Centros de Fios e os arcos representam a necessidade de
canais para interligar estes nds. Da necessidade dos usudrios comunicarem-se entre si (trafego entre
usudrios), e definindo-se regras de ligacdes entre os CF’s (encaminhamento do trifego) [Bonatti et
alli (1996)] sdao dimensionados os canais necessdrios a interligacdo entre os nds. Estes canais podem
ser organizados na forma de matrizes de demanda entre CF’s, uma para cada tipo de servi¢o (voz,
dados, video) e/ou taxa de transmissdo (2, 8, 34, 140 Mbps), que serdo repassadas como dados de

entrada para o planejamento das outras camadas.

O planejamento da Camada de Circuitos pertence ao dominio da Comutacdo e ndo serd
objeto de andlise desta tese. Nesta matéria, vamos nos limitar a indicar algumas referéncias de

procedimentos utilizados.

Além das matrizes de demandas, o Planejamento das Camadas de Vias, de Enlaces e de
Meios Fisicos necessita de dados de entrada sobre a rede ja instalada e de dados para expansdo

prevista, tais como:

relacdo dos Centros de Fios e sua localiza¢do geografica;

» conectividade dos CF’s pela rede de dutos;

* tipos, quantidades e capacidades de equipamentos SDH j4 instalados nos CF’s;
* tipos, custo e capacidades de equipamentos disponiveis para instalagdo;

* tipos e nimeros de cabos Opticos estendidos através dos dutos;

* capacidade da rede de dutos disponivel para instalagdo de cabos 6pticos;

» restricdes geograficas, operacionais ou administrativas.

A Camada de Vias tem a funcdo de mapear os circuitos sobre VC’s, obtendo como
resultado uma matriz de demanda de VC-4 entre os nds. Nesta camada definem-se os pontos de
montagem e desmontagem dos VC’s, seus conteidos e sua trajetria pelos CF’s da rede. Estes

procedimentos sao realizados em 2 subcamadas:
¢ Subcamada de baixa ordem: roteamento de circuitos sobre VC’s de baixa ordem;
e Subcamada de alta ordem: roteamento de VC’s de baixa ordem em VC-4.
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No Planejamento da Camada Ldgica interessa definir os nimeros e tipos de VC’s entre cada
par de Centro de Fios e como os VC’s de baixa ordem (LOVC) serdo mapeados ou “arrumados” em
VC’s de alta ordem (VC-4) para fins de transporte na rede, tendo por objetivo minimizar o nimero

total de VC-4 e o ndmero de cross-connections de LOVC nos CF’s da rede.

A Camada de Enlaces tem a funcdo de transportar os HOVC’s em mddulos STM-N entre
equipamentos adjacentes. No planejamento desta camada, o objetivo é definir o nimero e a taxa de

transmissao dos equipamentos em cada CF e as topologias que eles compdem.

Na Camada de Meios Fisicos, os arcos correspondem a dutos nos quais sao alocados cabos
de fibra optica. Os nés representam pontos de cruzamento de lances de dutos. No planejamento
desta camada interessa rotear os cabos de fibras pelos dutos e considerar a necessidade de

regeneradores em alguns pontos.

De acordo com as fungdes de cada camada descritas acima, podemos dizer que os objetivos a

serem alcancados pela Metodologia de Planejamento se distribuem da seguinte forma:

Confiabilidade :

* na Camada de Circuitos: busca de canais alternativos para o trafego dos assinantes;

* na Camada de Enlaces: maximizar nimero de topologias com mecanismos de protecdo (anéis,

SDxCO);

* na Camada de Meios Fisicos: garantir a conectividade entre CF’s e roteamentos disjuntos de

pares de fibra.

Custos:
e na Camada de Circuitos: minimizar numero de canais entre CF’s;

e na Camada de Vias: minimizar nimero de VC’s entre CF’s e minimizar atividades de cross-

connection de baixa ordem;

* na Camada de Enlaces: minimizar custo dos equipamentos de transmissdo e nimero de pares de

fibras;

¢ na Camada de Meios Fisicos: minimizar custos dos cabos de fibras e abertura de novos dutos.
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Operacao e Geréncia:

e na Camada de Vias: minimizar o nimero de LOVC e atividades de cross-connection de baixa

ordem, maximizar folga nos VC’s;

* na Camada de Enlaces: maximizar folga nos STM-N, minimizar nimero de enlaces da rede e

distribuir equipamentos com altas taxas de transmissdo pelos CF’s.

Lucro:

* no Planejamento da Rede de Acesso: consideramos que o local apropriado para o tratamento do
critério de maximizacdo do lucro gerado pela rede ndo é no Planejamento da Transmissdo.
Neste, estamos pressupondo que toda a demanda entre CF’s deve ser atendida. O critério de
maximizacdo de lucro estd sendo utilizado atualmente para atender seletivamente as demandas
no Planejamento de Rede de Acesso. Virias abordagens para este problema estdo sendo
desenvolvidas [Sousa, Carlson & Bergamaschi (1999), Carlson, Bergamaschi et alli (2000-
1)]: maximizacdo da receita sujeito a um limitante de or¢camento, maximizacdo do lucro (receita
menos despesa), maximizacdo da receita a custo minimo. A partir do momento em que as
demandas geradas pelos assinantes mostraram-se vidveis economicamente no Planejamento da
Rede de Acesso e, portanto, estardo consideradas nas matrizes de demandas entre CF’s, torna-se
invidvel ndo atender estas demandas no Planejamento da Rede de Transmissdo, a menos que se
refaca o planejamento da primeira. Em suma, estamos considerando que a receita gerada pela
Rede de Transmissio é mdaxima, uma vez que toda as demandas entre CF’s serdo atendidas.
Neste sentido, propomos o seguinte procedimento: para cada Area de Estacio da Rede de
Acesso, executamos o planejamento orientado a receita, segundo Sousa, Carlson &

Bergamaschi (1999), obtendo a relacdo de demandas que fluird pela Rede de Transmissao.

4.4. Consideracoes das especificidades das Redes

A relacdo entre Modelo Funcional e Metodologia de Planejamento deve levar em conta as

especificidades de cada rede a ser planejada. Nesta tese trabalharemos com trés tipos de redes
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distintas: Redes de Telefonia Urbana, Redes de Telefonia Interurbana ¢ Redes ATM . Estamos
interessados em determinar onde estdo os principais problemas e restricdes destas redes, onde estdo

concentrados o0s seus custos principais, para entdo formular uma sequéncia de etapas de

Planejamento mais apropriada para cada tipo de rede.

Uma Metodologia de Planejamento que segue passo-a-passo o0 Modelo Funcional estd
mostrada na figura 4.1. Tal metodologia ndo considera que os resultados obtidos numa etapa de
planejamento possam provocar ou sugerir modificacdes nos resultados de uma etapa planejada

anteriormente, ou seja, nao considera realimentacdes de informacdes entre as camadas.

Trafego dos Assinantes
PLANEJAMENTO DA
CAMADA DE CIRCUITOS

1 | Elaborar Previsdo de Demandas |

Canais 2, 8, 34, 140 Mbps
/

| Rotear Circuitos sobre LOVC |

PLANEJAMENTO DA )
CAMADA DE VIAS /

| Rotear LOVC sobre VC-4 (HOVC) |

VC12, VC3, VC4

VC4
/

b | Rotear VC-4 sobre STM-N |

PLANEJAMENTO DA
CAMADA DE ENLACES

STM-N
/
| Rotear STM-N sobre Pares de Fibra Optica |

PLANEJAMENTO DA
CAMADA DE MEIOS
FISICOS

Pares de Fibra

/

Rotear Pares de Fibra sobre Cabos de Fibra e Infraestrutura

Figura 4.1. — Planejamento baseado no Modelo Funcional

A seguir, apresentaremos possiveis alteracdes nesta metodologia com o intuito de adapta-la

ao tipo de rede a ser planejada e para permitir realimentacdo recursiva de informacdo entre as

camadas.

4.5. Metodologia de Planejamento para Redes de Telefonia Urbanas

A grande maioria das Redes Urbanas caracteriza-se por distincias entre os CF’s
relativamente pequenas e por uma rede de dutos bastante malhada, isto é, fornecem pontos de
conectividade entre os CF’s suficientes para garantir a confiabilidade. Essas considera¢cdes nos

sugerem que os principais problemas e restricdes para o planejamento de uma Rede Urbana ndo
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estdo na Camada de Meios Fisicos e, portanto, ndo seria razodvel iniciar o processo de planejamento

por esta camada. Para estas redes, propomos duas metodologias.

Na Metodologia I o planejamento da Camada de Enlaces precede ao da Camada de Vias.
Isto significa que inicialmente serdo definidos os custos dos equipamentos e a topologia da rede, e
depois definiremos questdes operacionais € de custos relacionados ao dimensionamento das matrizes
de cross-connection LPC. Nesta situacdo o dimensionamento dos equipamentos serd realizado a
partir das matrizes dadas em circuitos cuja taxa de transmissdo depende dos servicos suportados. No
Planejamento da Camada de Enlaces serdo previstas folgas nas capacidades dos equipamentos para
garantir que, na etapa seguinte, o dimensionamento das matrizes LPC e a “arrumacgdo” dos VC’s em
STM-N possam ser otimizados. Finalmente, definiremos as questdes relativas a disposicdo dos
cabos de fibra dptica nos dutos e a infra-estrutura da rede. Cabe ressaltar que solucdes encontradas
nas etapas subsequentes podem estimular modificagcdes numa etapa anterior. O fluxograma da

Metodologia I estd mostrado na figura 4.2.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

* Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

— PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear canais de 2, 8, 34 e 140 Mbps sobre STM-N
Minimizar Custo dos Equipamentos
Maximizar Folga nos Equipamentos

‘ STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
“Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbps em VC12, VC3, VC4 (LOVC) ‘
“Arrumar” VC12, VC3 e VC4 nos STM-N (HOVC)
Otimizar Operagdo da Rede
Minimizar Custos das Matrizes de Comutagdo

VC’s

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FiSICOS
Rotear STM-N sobre Pares de Fibra ‘

Rotear Pares de Fibra sobre Cabos e Infraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos de Fibra

Figura 4.2. — Metodologia I (Rede de Telefonia Urbana)

Na Metodologia II, o planejamento da Camada de Vias precede o da Camada de Enlaces, ou
seja, inicialmente ‘“‘arrumaremos”’ os circuitos em VC-4 e posteriormente dimensionaremos o0s

equipamentos a partir destes VC-4. Finalmente, procedemos ao planejamento da Camada de Meios
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Fisicos. Os resultados encontrados pelas Metodologias I e II para uma mesma Rede Urbana serdao
confrontados no decorrer deste trabalho. O fluxograma da Metodologia II estd mostrado na figura

4.3.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

* Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
' “Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbps em VC12, VC3, VC4 (LOVC)
“Arrumar” VC12, VC3 e VC4 em VC4 (HOVC)
Otimizar Operagdo da Rede e Folgas em VC4
Minimizar Custos das Matrizes de Comutacdo

‘ VC4

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear VC4 sobre STM-N
Minimizar Custo dos Equipamentos
_’ Maximizar Folga nos Equipamentos

* STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FISICOS
Rotear STM-N sobre Pares de Fibra
Rotear Pares de Fibra sobre Cabos e Infraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos de Fibra

Figura 4.3. — Metodologia II (Rede de Telefonia Urbana)

4.6. Metodologia de Planejamento para Redes de Telefonia Interurbanas

Nas Redes Interurbanas, as distincias entre os CF’s sdo maiores, a abertura de novos dutos
¢ de dificil execu¢do e os custos dos cabos de fibras sdo altos, ou seja, os problemas com infra-
estrutura sdo predominantes. Portanto, o objetivo principal do Planejamento de Redes Interurbanas é
garantir a confiabilidade da rede e a conectividade dos CF’s a custos razodveis, fato que nos sugere
que o planejamento pela Camada de Meios Fisicos (Metodologia III) deve preceder o das outras
duas camadas. Como a disponibilidade dos cabos de fibra interfere mais no dimensionamento e na
quantidade dos equipamentos a serem instalados do que na operacdo da rede, optamos por
prosseguir o processo de planejamento pela Camada de Enlaces e finalizd-lo com a Camada de Vias,

conforme podemos notar na figura 4.4.
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PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

* Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FISICOS

—> Elaborar um Projeto Inicial de Pares de Fibra
Rotear Pares de Fibra sobre Cabos e Infraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos de Fibra

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear Canais 2, 8, 34, 140 Mbps sobre STM-N, considerando Cabos de Fibra 4—
Minimizar Custo dos Equipamentos

Maximizar Folga nos Equipamentos

‘ STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
“Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbps em VC12, VC3, VC4 (LOVC)
“Arrumar” VC12, VC3 e VC4 em VC4 (HOVC) 4—
Otimizar Operagdo da Rede e Folgas em VC4
Minimizar Custos das Matrizes de Comutagdo

‘ VC’s

Figura 4.4. — Metodologia III (Redes Interurbanas)

4.7. Metodologia de Planejamento para Redes ATM

As Redes ATM sdo redes de comutacdo por pacote nas quais trafegam vérios tipos de sinais
(voz, dados, imagens) simultaneamente. Os pacotes que trafegam pela rede tém tamanhos fixos de
53 bytes e sd@o denominados de células. O fluxo de células numa Rede ATM ¢ bastante varidvel e
depende de fatores referentes a parametros de trifego e qualidade de servico (QoS) desejada
[Oliveira (1998-2)]. Essas células sdo multiplexadas estaticamente formando sinais agregados com
taxas de transmissdo de 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps e 2.5 Gbps. Essa complexa multiplexagao
de células e formacdo de sinais agregados € realizada na Camada de Circuitos, gerando matrizes de

demanda entre os N6s de Comutacio ATM dadas em uma dessas taxas.

Do ponto de vista do planejamento da Rede de Transporte SDH, que servird de infra-
estrutura para o transporte de células ATM, importa conhecer qual a taxa de transmissio e a
quantidade de enlaces que interligam os N6s de Comutacdo ATM, ou seja, a matriz de demanda

entre estes nds € a sua taxa de transmissao.
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O planejamento da Camada de Vias para as Redes ATM fica bastante simplificado, ja que as
demandas entre os nds sdo dadas em taxas mais altas do que as demandas entre CF’s nas Redes de
Telefonia, facilitando a atividade de “arrumar” os sinais agregados contendo células multiplexadas
em LOVC. Para as taxas de 34 Mbps, o fluxo de células serd inicialmente mapeado em VC-3, e
estes multiplexados em VC-4. Para as taxas de 155 Mbps, 622 Mbps e 2.5 Gbps, ndo ha
procedimentos de otimiza¢do envolvidos no planejamento da Camada de Vias, apenas mapeamento
destes sinais em estruturas de transporte SDH. Os fluxos de células a 155 Mbps sdo mapeados em

VC-4, enquanto que os fluxos de 622 Mbps e 2.5 Gbps sdo mapeados, respectivamente, em STM-4
e STM-16.

As Redes ATM geralmente interligam nds que concentram uma grande quantidade de
assinantes € onde ndo ha dificuldades com a infra-estrutura. Este fato nos leva a realizar o
planejamento da Camada de Enlaces anteriormente ao da Camada de Meios Fisicos, conforme

mostrado na figura 4.5.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

* Células multiplexadas a 34 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
Mapear Células multiplexadas a 34 Mbps em VC-3, e os VC-3 em VC-4

* VC4

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE EQUIPAMENTOS

Rotear VC4 sobre STM-N ‘_
Minimizar Custo dos Equipamentos Fluxo de Células
Maximizar Folga nos Equipamentos a 155 Mbps,
622 Mbps e
* STM-N 2.5 Gbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA FISICA
Rotear STM-N sobre Pares de Fibra
Rotear Pares de Fibra sobre Cabos e Infraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos de Fibra

Figura 4.5. — Metodologia IV (Redes ATM)

Nos proximos capitulos mostraremos os modelos matematicos € métodos heuristicos

desenvolvidos para o planejamento de cada camada.
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Capitulo 5 — Metodologia I (Redes de Telefonia Urbana)

5.1. Introducao

Os custos de uma Rede de Telefonia Urbana estdo distribuidos pelos equipamentos de
transmissao localizados nos CF’s e pela infra-estrutura que inclui as galerias ou dutos pelas quais
sdo dispostos os cabos de fibra dtica. Duas caracteristicas das Redes Urbanas fazem com que os

custos concentrem-se nos equipamentos:

* as distancias entre CF’s em Redes Urbanas sdo relativamente pequenas. Por exemplo, para a
rede da cidade de Campinas, a distancia mixima entre os CF’s ndo ultrapassa 20 km. Isto faz com

que o custo de infra-estrutura seja menor que o de implantagcdo dos equipamentos;

* as galerias ou dutos de uma Rede Urbana podem ser compartilhadas com outras partes da Rede
de Telecomunicagdes como, por exemplo, a Rede de Acesso, implicando, portanto, num

compartilhamento dos custos.

Estas caracteristicas nos levaram a propor uma metodologia de planejamento (vide figura
4.2) onde primeiramente € definida a malha de equipamentos (Camada de Enlaces) e depois a infra-
estrutura da rede (Camada de Meios Fisicos). A Camada de Vias na Metodologia I obtém
informacOes relativas a operacdo e ao provisionamento da rede (configuracdo dos equipamentos),

detalhando as vias e os contetidos transportados pelos VC-12 e VC-4.

5.2. Dados de Entrada

Utilizaremos uma Rede Exemplo de pequeno porte para exemplificar os procedimentos de

otimizacdo desta metodologia. Os dados de entrada desta Rede Exemplo estao mostrados a seguir:

* Relagdo de CF’s: CF-A, CF-B, CF-C, CF-D, CF-E, CF-F, CF-G, CF-H (8 CF’s)

45



* Localizacdo geografica dos CF’s e Rede de Galerias disponivel (figura 5.1)

O Pontos de passagem

CF’s comuns

I:I CF’s especiais

Figura 5.1 — Rede de Galerias disponivel da Rede Exemplo
* Matriz de demanda (demy;) entre os CF’s dada em termos de circuitos de 2 Mbps (tabela 5.1)

Tabela 5.1. Matriz de Demandas dem;; (dada em nimero de circuitos de 2 Mbps)

CF-B | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G | CF-H
CF-A | 160 150 60 20 20 30 50
CF-B - 180 30 70 80 10 5
CF-C - - 50 30 40 80 0
CF-D - - - 10 0 0 0
CF-E - - - - 20 10 0
CF-F - - - - - 0 0
CF-G - - - - - - 0

Estes dados de entrada podem ser processados para gerar informagdes adicionais sobre a

rede.

A partir da matriz de demanda dem;; podemos calcular a demanda total de cada CF e a

demanda total da rede:

* demanda total de cada CF: CF-A (490), CF-B (535), CF-C (530), CF-D (150), CF-E (160), CF-F
(160), CF-G (130), CF-H (55)

* demanda total da rede: 1105 canais de 2 Mbps
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O célculo da distancia minima entre cada CF (dist;;) € feito em fungdo da posi¢do geogréfica
dos CF’s e da Rede de Galerias aplicando-se o algoritmo do Problema do Caminho Minimo (PCM)
[Ahuja, Magnanti & Orlin (1994)]. O resultado estd mostrado na tabela 5.2.

Tabela 5.2. Matriz de Distancias dist;; (dada em Km)

CF-B | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G | CF-H

CF-A | 65 7,5 2,5 7 10,5 10 2,5
CF-B - 7 9 5 4 9,5 9
CF-C - - 10 12 11 2,5 10
CF-D - - - 10 13 12,5 2
CF-E - - - - 6 14,5 12
CF-F - - - - - 13,5 15
CF-G - - - - - - 12,5

A seguir, apresentaremos duas etapas de pré-processamento dos dados de entrada

denominadas Clusterizacio e Selecao de Galerias.

5.2.1. Clusterizagao

A partir da matriz de demanda e da matriz de distancias, definimos agrupamentos de CF’s
(clusters) que possuam graus de afinidade entre si (maior volume de demanda e/ou menores
distancias). A Clusterizacdo € uma etapa de organizacdo da rede, na qual sdo também escolhidos os
hubs (os nés mais importantes de cada grupo). Os nés sdo classificados em hubs, Estacdes-maes

(n6s importantes e ndo-hubs) e pendentes (nds periféricos ligados a um outro).

Aubry, Ribeiro & Tavares (1995) utilizam algoritmos baseados no Método das Sementes
para agrupar N CF’'s em M clusters. Os clusters sdo formados em torno de CF’s previamente
selecionados, as sementes. As sementes sdo escolhidas pelo planejador da rede e geralmente sdo
CF’s que possuem altos volumes de demanda e/ou ocupam localizacdo geogrifica estratégica na

rede. Estas sementes serdo utilizadas também como os hubs dos agrupamentos.

O grau de afinidade entre os CF’s € definido pela matriz de similaridade Sml, onde:
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e Sml= {w;*dem(ij) + wo*(1/dist(i,j))} e

e wit+twr=1,w20,w, 20

O algoritmo do Método das Sementes esta descrito abaixo:

a) Especificar a priori p elementos dos N CF’s existentes, para serem as ‘“‘sementes”’. Forma-se,
entdo, 2 grupos: R1 com p elementos e R2 com (N-p) elementos. Os grupos de R1 sdo inicialmente

denotados por {I1, 12, ..., Ip}. Faca k=1.
b) Determinar o par {Ii,Ij} de maior similaridade Sml(I3,]j) tal que Ii L1 R1 e Ij 1 R2.

¢) Unir os dois grupos selecionados formando un novo grupo I1=Ii U Ij. Atualiza-se R1 que agora
terd p grupos e P + k elementos e R2 com (N-p-k) elementos. Calcula-se a nova similaridade entre

os grupos de R1 e R2. Faca k = k+1.

d) Repetir os passos b) e ¢) até que R2 se torne vazio, isto €, R2 = { } e os p grupos de R1 estejam

preenchidos com os N elementos.

Aubry, Ribeiro & Tavares (1995) propde uma metodologia de clusterizacd@o dividida em
fases:

1. Declaracao dos CF’s pendentes de uma Estacdo-mae. Um CF sera declarado pendente se:
a. possuir apenas um valor de demanda diferente de zero ou
b. possuir mais de um valor de demanda diferente de zero, mas enderecada majoritariamente a
apenas um outro CF. Neste caso, definimos um limiar acima do qual esta regra é valida
(Limiar_de_pendéncia_de_CF). Na rede exemplo, o CF-H tem uma demanda total de 55
canais, dos quais 50 (91%) sdo enderecados ao CF-A. Deste modo, o CF-H € declarado

pendente do CF-A.

2. Enxugamento da matriz de demandas. Os CF’s declarados pendentes t€ém as suas demandas
incorporadas (somadas) a demanda de sua Estacdo-mae, o que significa que toda demanda que
sai/chega neste CF € enviada/recebida pela sua Estagdo-mae, reduzindo, deste modo, as
dimensdes da matriz de demandas. Na rede exemplo, a demanda de 55 canais do CF-H ¢

incorporada a demanda CF-A. e o (F-G pode ser retirado da matriz de demanda, reduzindo sua

48



dimensdo. Os 5 canais entre CF-B e CF-H sdo somados a demanda entre CF-A e CF-B,

resultando uma nova matriz de dimensOes reduzidas mostrada na tabela abaixo.

Tabela 5.3. Matriz de Demandas Enxugada

CF-B | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G
CF-A| 165 | 150 | 60 20 20 30
CFB | - 180 | 30 70 80 10
CF-C| - - 50 30 | 40 80
CF-D | - - - 10 0 0
CFE| - - - - 20 10
CF-F | - - - - - 0

3. Algoritmo das Sementes € aplicado inimeras vezes, utilizando a matriz de demandas enxugada e
variando-se o conjunto de P elementos que representam as sementes. Obtém-se, dessa forma,
sub-clusters de altissima demanda interna (demanda intracluster) e que aparecem inimeras

vezes nas solucdes acima.

4. Toma-se um subconjunto destes sub-clusters e obtém-se a clusterizacdo final utilizando-se uma

nova aplicacdo do Algoritmo das Sementes.

Uma das solucdes geradas pelo método aplicado a rede exemplo para o valor de p = 3

sementes estd mostrada na figura 5.2.

o T CF-A | cLUSTER -

CFB| CF-C
@ CLUSTER . L CLUSTE@

2 - 3

Figura 5.2. Agrupamento ou Clusterizacdo
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5.2.2. Selecao de Galerias

A tecnologia SDH tem a capacidade de transportar grandes volumes de demanda com altas
taxas de transmissdo em poucos cabos de fibra 6tica. Falhas nos CF’s ou nos enlaces da rede podem
ocasionar graves perdas no servico prestado, a menos que rotas alternativas e redundancias tenham
sido consideradas durante o planejamento. Estas rotas alternativas e redundancias elevam o indice
de confiabilidade da rede; por outro lado, estas redundancias elevam também o custo da rede.
Decorre dai a importancia de realizarmos uma pré-classificacdo tanto dos CF’s como das demandas

que circulam pela rede, classificando-os como especiais ou comuns.

Por exemplo, alguns CF’s podem ser classificados como especiais por possuirem altos
volumes de demanda total ou por ocuparem posicdo geografica central na rede. Estes CF’s devem
estar conectados por dois ou mais enlaces com os outros CF’s da rede. Demandas especiais podem
ser aquelas que geram as maiores receitas € devem possuir dois ou mais caminhos por onde serem

roteadas.

Portanto, uma forma de aumentarmos a confiabilidade das demandas especiais consiste em
roted-las fisicamente por caminhos que ndao usem um ou mais trechos de galerias em comum

(caminhos arco-disjuntos).

Em Redes de Telefonia Urbanas, a malha de galeria entre CF’s geralmente tem alta
densidade e € compartilhada com a infra-estrutura da Rede de Acesso. Acontece que nas Redes de
Transporte a necessidade de infra-estrutura fisica € menor do que nas Redes de Acesso, por se tratar
de redes com menos arcos e distancias relativamente curtas entre CF’s. Disso decorre que os custos
da rede de fibra é relativamente menor que os custos dos equipamentos. Assim, no roteamento dos
cabos de fibra Otica sobre a infra-estrutura de galerias, o critério da confiabilidade tem mais impacto

que o critério dos custos.

Do conjunto de galerias disponiveis numa drea de rede, devemos escolher um sub-conjunto
dessas galerias que garante a conectividade entre os CF’s e as demandas. Grau de conectividade de
um CF é o ndmero de galerias que interligam este CF aos outros CF’s da rede. Grau de
conectividade de uma demanda é o nimero de caminhos possiveis que interligam os CF’'s de
origem/destino desta demanda. Os CF’s e demandas principais podem exigir grau de conectividade

2 ou 3, enquanto que os CF’s e demandas comuns podem ter conectividade 1 ou 2.
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O problema de Selecio de Galerias pode ser representado por um problema matemaético de
selecionar um grafo com p caminhos disjuntos entre cada um dos seus pares de CF’s grafo p-
conectado). Este problema consiste na definicdio das galerias que poderdo ser utilizadas para a
implantacdo de fibras dpticas, que fardo as ligacdes entre os CF’s atendendo a conectividade entre
cada par destes CF’s. Podemos utilizar tanto galerias ja existentes e que possuam capacidade para
instalacdo de fibra ou que possuem fibras com disponibilidade, e novas galerias que podem ser

construidas.

Definimos um grafo onde os nds representam o conjunto de CF’s e os arcos representam as
possiveis galerias entre os CF’s. Associamos a cada nd i o seu grau de conectividade desejado (r;), €
a cada arco(i,j) um custo (c;;) que € proporcional ao comprimento das galerias associadas. Entre cada
par de CF, adotamos uma restricdo de conectividade que garanta a existéncia de pelo menos §j =

min{r; , 1;} caminhos disjuntos entre estes CF’s.

Definindo uma matriz de distancia entre CF’s (distj) e a matriz de conectividade (S;), cujos
elementos s;; representam a conectividade entre os CF’s i e j, o problema da Selecdo de Galerias
pode ser assim descrito: dado um grafo G = (N,A) com N nés e A arcos, encontrar um sub-conjunto
dos ramos do conjunto A de comprimento minimo, e que atenda as restricoes de conectividade,

conforme mostrado nas equacdes abaixo:

e minimizar distincia entre CF’s

min dist; (5.1)
(iJZ)DA

* sujeito as restricdes de conectividade

TN

Oi, jii 2 j(5.2)

ij

A dificuldade de resolucido desse problema cresce exponencialmente com a sua dimensdo e,
por isso, sdo utilizados métodos heuristicos para a busca de solucdoes. Mello et alli (1995)
desenvolve trés heuristicas para Selecio de Galerias: Método das Orelhas Gulosas, Método da

Dupla Arvore e Método do Carregamento. Os CF’s séo classificados em trés grupos:

* CF’s especiais: conectividade maior ou igual a 2;
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* CF’s comuns: com conectividade pelo menos igual a 1;
* pontos de passagem: com conectividade O e que podem estar desconexos da solug@o.

O Método das Orelhas ¢ iniciado pela busca de um ciclo C (solugdo inicial) constituido por
pelo menos dois CF’s especiais selecionados aleatoriamente. O proximo passo € selecionar um outro
CF especial e buscar uma dupla conexdo (orelha) deste CF ao ciclo inicial. As orelhas sdo
adicionadas repetidamente até que todos os nds especiais facam parte desse grafo duplamente

conectado. A conexdo dos nds comuns a este grafo € realizada por meio de caminhos minimos.

O Meétodo da Dupla Arvore consiste em criar caminhos disjuntos entre CF’s especiais. A
criacdo destes caminhos € realizada a partir de duas arvores geradoras de custo minimo. A solugdo
final é a sobreposicio destas duas drvores. O problema da Arvore Geradora de Caminho Minimo é
um problema classico de Fluxo em Grafos e o algoritmo de resolucdo utilizado estd descrito em
Ahuja, Magnanti & Orli (1994). Quando a primeira 4rvore é gerada ela cobre todos os CF’s e
estabelece um caminho para os CF’s com conectividade 1. Os arcos que formam esta primeira

arvore sdo retirados do grafo. A geracao da segunda arvore deve cobrir os CF’s especiais.

O Meétodo do Carregamento leva em consideracdo a demanda entre os CF’s (d;j) e a
conectividade definida para cada uma delas, com o intuito de roted-las pelo caminho minimo. O
Problema do Caminho Minimo (PCM) também & cldssico e foi resolvido pelo algoritmo de
Dijkstra descrito em Ahuja, Magnanti & Orli (1994). Os dois passos que compdem o Método do

Carregamento estdo descritos abaixo:

e Passo 1: Realizar o carregamento das demandas comuns de grau 1, através do caminho minimo

entre os CF’s geradores destas demandas.

* Passo 2: Realizar o carregamento das demandas de grau 2, através de dois caminhos disjuntos de
soma minima entre os CF’s geradores destas demandas. A resolu¢do deste sub-problema serd

mostrada adiante.

A figura 5.3. mostra o conjunto de galerias de comprimento minimo selecionadas apdés a

aplicacdo do Método das Orelhas Gulosas, destacando o comprimento das galerias e a classificacdo

dos CF’s em especiais (grau de conectividade = 2) e comuns (grau de conectividade > 1).
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@ O Pontos de passagem
O CF’s comuns
2}\ 2,
I:I CF’s especiais

CF-A

diStij

@ M
7,5
\
/

6,
CF-B z CF-C

2,5

comprimento total da solucio: 43,5 km

Figura 5.3. Rede de Galerias selecionada

Apoés esta apresentacdo dos dados de entrada utilizados no planejamento de uma Rede de
Transmissdo, descreveremos os procedimentos de otimizacdo utilizados no planejamento de cada

uma das camadas da Metodologia 1.

No item 2.4.2 (Planejamento da Comutacdo Telefonica), descrevemos de forma sucinta e
citamos o trabalho de referéncia utilizado para gerar a matriz de demandas entre CF’s [Bonatti et

alli (1996)], que € a funcao da Camada de Circuitos.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

* Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear canais de 2, 8, 34 e 140 Mbps sobre STM-N
Minimizar Custo dos Equipamentos

Maximizar Folga nos Equip >

* STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
“Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbps em VC12, VC3, VC4 (LOVC) ‘
VC's “Arrumar” VC.12: VC3 e VC4 nos STM-N (HOVC)

Otimizar Operagdo da Rede
Minimizar Custos das Matrizes de Comutagdo

\ 4

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FISICOS
Rotear STM-N sobre Pares de Fibra
Rotear Pares de Fibra sobre Cabos elnfraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos de Fibra

Figura 5.4. — Metodologia 1 (Rede de Telefonia Urbana)

A
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Nos capitulos seguintes trataremos do Planejamento da Camada de Enlaces (Capitulo 6),
da Camada de Vias (Capitulo 7) ¢ da Camada de Meios Fisicos (Capitulo 8. A sequéncia de

planejamento de cada camada esta mostrada na figura 5.4.
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Capitulo 6 — Planejamento da Camada de Enlaces (Metodologia I)

6.1. Introducao

Na Camada de Enlaces, os VC-4 sio multiplexados em moédulos de transporte sincronos
denominados STM-N. Este contém um cabecalho denominado SOH (Section OverHead) com
informagdes adicionais para gerenciar os enlaces da rede. Nesta camada definimos as taxas de
transmissdo do conjunto de equipamentos que serdo instalados, como estes equipamentos sao
combinados para formar a topologia de rede, e por quais equipamentos as demandas em VC serdao
roteadas. A figura 6.1 mostra as vdrias fases da metodologia de planejamento proposta para a

Camada de Enlaces da Rede de Transmissdao SDH.

CLUSTERIZACAO ]

(ORGANIZACAO DA
REDE)

PROPOSTA DE
EQUIPAMENTOS CANDIDATOS

!

-------- P CONSTRUCAO DOS CAMINHOS |

A

‘ ENFEIXAMENTO

CONSTRUCAQ DOMODELQ}
(DEFINICAO DOS EQUIPAMENTOS DE TRANSMISSAO) MATEMATICO

[ oBTENCAO DAS SOLUCOES |

ANALISE DAS SOLUCOES
A 4
............ PROPOSTA DE
NOVOS ANEIS E CADEIAS

A 4

[ ROTEAMENTO DAS DEMANDAS]

Figura 6.1. Etapas do Planejamento da Camada de Enlaces

A Clusterizacao (item 5.2.1) é uma etapa de organizacdo da rede, na qual os CF’s sdo

agrupados em clusters (grupos de nés) de acordo com o volume e distribuicdo de sua demanda; além
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disso, sao escolhidos os hubs (os ndés mais importantes de cada grupo). Os nds sdo classificados em

hubs, Estacdes-maes (nds importantes e ndo-hubs) e pendentes (nds periféricos ligados a um outro).

O primeiro passo da etapa do Enfeixamento ¢ a declaracdo de um conjunto de topologias
candidatas (enlaces ponto-a-ponto, anéis, cadeias), do qual escolheremos um subconjunto, utilizando
critérios de otimizacdo, de modo a formar uma rede capaz de atender a demanda entre os CF’s, que
seja eficaz em termos de custo e que atenda a requisitos de confiabilidade, folga na opera¢ao dos

equipamentos, nimero de enlaces reduzidos, etc.

O modelo de fluxos em rede (grafos) serd utilizado para representar o problema do
Enfeixamento. Os nds do grafo representam os CF’s e sdo os geradores/receptores de demandas.
Cada demanda gerada por um par de nds corresponde a um produto (commodity). Os arcos sdo
providenciados pelas fibras Opticas e os equipamentos de transmissdo que se localizam em suas
extremidades. Estes equipamentos e as fibras formam topologias elementares, as quais serdo
associados um custo e a capacidade de transportar canais de 2Mbps ou de outras taxas de

transmissao.

Das duas abordagens classicamente utilizadas para estes problemas (fluxo por arco e fluxo
por caminho) [Ahuja, Magnanti & Orlin (1994)], optamos pela segunda, na qual os valores de

fluxo representam o nimero de canais de 2 Mbps que escoam por este caminho.

Um caminho [Bortolon, Bergamaschi et alli (1996-1), Bortolon (1996)] ¢ definido por
uma sequéncia de nds adjacentes sem repeticdo por onde um produto pode passar, sendo que cada
produto utiliza um ou mais caminhos distintos. Utilizamos no modelo os seguintes tipos de
caminhos: diretos entre 2 nds, passando por 1 ou 2 “hubs” e caminhos que utilizam anéis ou cadeias.

Trataremos destes tipos de caminho no item 6.4.

Dadas as topologias elementares andidatas e a classificacio de CF’s, diversos caminhos siao
montados. As demandas serdo atendidas sempre por um sub-conjunto destes caminhos, de acordo

com os equipamentos selecionados.

z

Com os resultados das etapas anteriores, ¢ montado automaticamente o modelo matematico.
Esta € uma tarefa bastante trabalhosa, dado o grande nimero de equacdes e varidveis que o modelo
pode conter. Ferramentas computacionais sao desenvolvidas para esta finalidade [Bortolon,
Bergamaschi et alli (1996-2), Cosares et alli (1995)]. Para exemplificar, a rede da Area

Metropolitana de Sdao Paulo (AMSP) que possui 58 CF’s pode gerar modelos matemdticos com
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5000 varidveis de caminhos, 500 varidveis de topologias candidatas e 1500 equacdes de satisfacio

de demanda.

O modelo matemdtico, trabalhado por um pacote computacional de otimizacdo e por
métodos heuristicos, gera solu¢des que serdo analisadas. Uma solu¢do de rede € constituida pelo
conjunto de equipamentos que serdo instalados, suas respectivas taxas de transmissdo e pelas

topologias selecionadas no processo de otimizacao.

A andlise das solu¢cdes pode sugerir alternativamente novas propostas de topologias
candidatas e as etapas do Enfeixamento podem ser reinicializadas considerando estas novas
propostas. Apresentaremos uma metodologia de proposi¢do de anéis a partir de um solu¢do de rede

obtida.

Na fase de Roteamento das Demandas definem-se quais demandas passardo por quais

equipamentos.

A seguir mostraremos os procedimentos de otimizagdo adotados em cada etapa.

6.2. Dados de Entrada

Os dados de entrada que serdo utilizados no Planejamento da Camada de Enlaces sdo:
* Informacdes sobre os Centros de Fios (CF’s): nome, posi¢ao geogrifica e distancia entre os
CF’s (dist;);
e Matriz de demanda entre cada par de CF (dem;;) em termos de sistemas de 2 Mbps (circuitos

de comutag@o e linhas privadas);

* Custos e capacidades dos equipamentos de transmissdo (OLTM, ADM e SDxC) para cada

taxa de transmissao.

6.3. Declaracao das Topologias Candidatas

Neste trabalho vamos utilizar basicamente trés topologias de rede: enlaces ponto-a-ponto,
anéis bidirecionais e cadeias.
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Virios estudos mostram que os anéis unidirecionais sdo convenientes para redes nas quais as
demandas dos assinantes sdo totalmente enderecadas a alguns CF’s como, por exemplo, nas Redes
Externas, onde as demandas geradas pelo trafego dos assinantes sdo enderecadas ao CF no qual ele
estd conectado. Para Redes de Transporte onde as demandas sdo mais distribuidas, os anéis
bidirecionais sdo mais adequados. Modelos matemdticos que utilizam anéis unidirecionais podem

ser encontrados em Bortolon (1996), Quaglia (1997) e Nakamura & Tavares (1998).

A topologia em estrela que utiliza um SDxC no CF central pode ser considerada num
procedimento de pods-otimizagdo. Apds obtermos uma solucio de rede contendo a malha de
equipamentos selecionada, podemos avaliar a viabilidade da substituicdo de vdarios OLTM’s e
ADM’s de um CF por um SDxC. Estudos que consideram a utilizacio de SDxC e redes com

topologia em malha podem ser encontrados em Souza Filho (1999) e Nortel (1995).

O procedimento de declaracio de enlaces ponto-a-ponto depende da clusterizacdo e da

matriz de demandas demy;.
Propomos um enlace ponto-a-ponto candidato nos seguintes casos:
* ligacOes entre os hubs;
» ligacdes entre os CF’s e seus respectivos hubs;
* ligacdes cuja demanda seja maior do que um limiar estipulado (Limiar_de_demanda_minima)

Na rede exemplo, adotando-se um Limiar_de demanda_minima = 25, propusemos os

enlaces ponto-a-ponto candidatos mostrados na figura 6.2.

CF-C

Figura 6.2. Enlaces ponto-a-ponto candidatos
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Para cada um desses candidatos, calcula-se o fluxo méiximo com possibilidade de ser
escoado pelo arco. Este fluxo € obtido pela soma das demandas que utilizam este arco como rota. Se
uma mesma demanda utilizar mais de um caminho passando por um arco, ela serd somada apenas

uma vez. A taxa de transmissao mais alta para o enlace deve ser capaz de escoar este fluxo.

Na rede exemplo, vamos calcular o fluxo méaximo que pode passar pelo enlace que interliga
os CF-F e o seu hub (CF-B). O CF-F pode utilizar o seu hub para interligar-se com os outros CF’s
da rede. Entdo, o fluxo maximo que pode ser escoado por este arco deve somar todas as demandas
do CF-F, ou seja, 20 + 80 + 40 + 20 = 160 canais de 2 Mbps. A taxa de transmissdo minima que
escoa este fluxo é de 622 Mbps (capacidade de 256 canais). Como estas demandas podem utilizar
outros caminhos que nio passem por este arco (existir um enlace ponto-a-ponto entre o CF-F e CF-
C que pode escoar algumas dessas demandas), disponibilizaremos neste arco também os enlaces

ponto-a-ponto com taxas de 155 e 34 Mbps.

Os anéis e cadeias sio candidatados pelo planejador ou por um método automatizado que
descreveremos no item 6.7. As taxas de transmissdo méximas de anéis e cadeias sdo definidas pelo
arco de maior fluxo. O calculo deste fluxo € realizado pelo mesmo processo descrito para os enlaces

ponto-a-ponto.

Os critérios utilizados pelo planejador para propor anéis e cadeias podem ser o volume de
demanda dos CF’s que compdem o anel ou a cadeia e/ou a localizacdo geogréfica destes CF’s. Na
rede exemplo, o planejador pode propor um anel bidirecional entre os CF-A, CF-B e CF-C, devido
aos valores de demandas entre estes CF’s serem da mesma ordem (160 entre CF-A e CF-B; 150
entre CF-A e CF-C; 180 entre CF-B e CF-C), e também pela proximidade geografica e localizacido

central destes CF’s.

As limitacdes da Rede Fisica também devem ser levadas em consideracdo na definicdo das
topologias candidatas para garantir que estas topologias, uma vez selecionadas, possam ser
implementadas fisicamente. Esta limitacdo € mais evidenciada na implementacdo de anéis que
necessitam de caminhos fisicos disjuntos para garantir a sua dupla conectividade. Por exemplo, um
CF que tem apenas um duto para sua interligacdo com os outros CF’s da rede ndo é recomendado
para fazer parte de um anel, pois o anel perde sua principal caracteristica de incremento da
confiabilidade da rede. Voltaremos com mais detalhes a esta questio quando apresentarmos um
método automético de proposicao de anéis.
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6.4. Construcao dos Caminhos

Cada demanda demy; entre dois CF’s quaisquer pode ser escoada por caminhos ou rotas
diferentes. Um caminho € definido por um sequéncia de CF’s adjacentes e sem repeticdo. Uma
parcela da demanda demy pode ser escoada por um caminho y; e outra parcela dessa mesma
demanda por um caminho y, diferente do primeiro. E importante ressaltar que os caminhos devem
passar apenas por arcos nos quais foi proposta alguma topologia de rede (enlace ponto-a-ponto, anel

ou cadeia).

Os caminhos gerados devem ter a caracteristica de enriquecer a qualidade das solucdes.
Quanto mais caminhos por onde as demandas possam ser escoadas, maiores as possibilidades de
encontrarmos boas solucdes de rede. Portanto, o nimero de caminhos gerados, embora limitado,

deve ser significativo.

No modelo matematico do Enfeixamento utilizaremos os seguintes tipos de caminhos:

e Caminhos diretos entre dois CF’s: sio compostos apenas por um enlace e podem ser
classificados em:

CF — HOME HUB: entre um CF e o hub do seu proprio cluster

CF — CF: entre dois CF’s que ndo sejam hubs

HUB — HUB: entre dois hubs

CF - FOREIGN HUB: entre um CF e um Aub de um cluster que nio seja o seu.
e Caminhos passando por um hub: sio compostos por dois enlaces, o primeiro interligando um
CF gerador da demanda e um hub (HOME HUB ou FOREIGN HUB), e o segundo enlace

interligando este mesmo hub e o outro CF gerador da demanda.

e Caminhos passando por dois hubs: sio compostos por trés enlaces e também denominados
“caminhos de backbone”. O primeiro enlace interliga um CF gerador de demanda e um hub; o
segundo este hub e um segundo hub; e o terceiro enlace interliga este segundo hub e o outro CF

gerador da demanda.

* (Caminhos passando por anel bidirecional: podem ser compostos por um, dois ou mais
enlaces. Devem ser especificados os pontos pelos quais o caminho entra e sai no anel e se 0 percurso
pelo anel é pela esquerda ou pela direita. Estes caminhos podem utilizar apenas enlaces do anel ou

enlaces internos € externos ao anel.
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e Caminhos passando por cadeias: também podem ser compostos por um, dois ou mais enlaces.

Devem ser especificados os pontos de entrada e saida do caminho pela cadeia.

A figura 6.3 mostra alguns destes possiveis caminhos que podem escoar demandas entre um

CF-A e um CF-B.

OLTM

OLTM ADM ADM
N2 N2
\4 Y \4

caminho passando por uma cadeia

ADM
ADM ADM

caminho passando por um anel OLTM

t

caminho direto @//
[ OLTM

SDxC

Eﬂ@

OLTM

SpxC  caminho passando por 1 ‘“hub”

|
LV Y

caminho passando por 2 ‘“hubs”

Figura 6.3 — Caminhos possiveis para escoar demanda entre dois CF’s

Na rede exemplo, podemos ter AD, B-E, CG (caminhos diretos); EB-A, GC-B, D A-C
(caminhos que passam por um hub); E-B-A-D, F-B-C-G (caminhos de backbone), entre outros.

6.5. O Modelo Matematico do Enfeixamento

O modelo obtido para o problema do Enfeixamento ¢ um Programa Linear Inteiro Misto
[Nemhauser & Wolsey (1998)], no qual cada varidvel inteira corresponde a decisdo de instalar uma
topologia candidata (enlace ponto-a-ponto, um anel ou uma cadeia) e as varidveis reais

correspondem aos fluxos dos caminhos.
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As varidveis inteiras utilizadas no modelo possuem os seguintes formatos:

Xnnk > Zmnk € Winnk , onde:

X representa um enlace ponto-a-ponto;

Z representa um anel bidirecional;

W representa uma cadeia;

m identifica o enlace ponto-a-ponto, o anel ou a cadeia;

n identifica a taxa de transmissao (155 Mbps, 622 Mbps ou 2.5 Gbps);

k representa o nimero de topologias candidatas (uma tnica candidata ou duas em paralelo).

Em relacdo ao indice k, se uma demanda exigir tr€s candidatos de um mesmo tipo em
paralelo no mesmo arco, podemos representd-los por duas varidveis, uma com k = 1, outra com k =
2. J4 para 4 candidatos paralelos no mesmo arco, veremos que isto ndo € vidvel devido a economias
de escala providas pela tecnologia SDH. Neste ultimo caso, ¢ mais econOmico utilizar uma
topologia numa taxa de transmissdo superior, com capacidade 4 vezes maior e custo sempre menor
que este fator 4. Dependendo da estrutura de custo utilizada, se a economia de escala for alta, pode

nao ser conveniente utilizar até mesmo topologias em paralelo, mas apenas uma de taxa superior.

Na funcdo objetivo adotaremos vdrios critérios de otimizacdo, tais como, minimizacdo do
custo total dos equipamentos (FO1), maximizacdo do nimero de anéis (FO2) e das folgas nas
capacidades dos equipamentos (FO3), e minimizacio de uma funcdo multi-objetivo (FO4) que

considera uma ponderacao dos trés critérios, dando um peso a cada um deles.

No modelo matematico, utilizamos as grandezas definidas abaixo:

dem;; — demanda entre os nés i e j;
c- caminho;
4j — conjunto de caminhos que atendem demy;;

&;j — conjunto de caminhos que necessitam de enlace entre i € J;
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X={Xmnk }> Z={Zmnk }» W={Wmnk } — conjunto de enlaces ponto-a-ponto, anéis e cadeias candidatas;
Y. — nimero de circuitos de 2 Mbps (demandas) utilizados no caminho c;

Ti; — nimero total de troncos que necessitam de enlace entre i € j;

P;; — conjunto de anéis e cadeias que passam pelo arco (i,));

Umnk, Imnk — custo e capacidade dos candidatos na taxa de transmissao k;

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

L — limite maximo de or¢camento disponivel;

P1 >, P2, p3 — pesos das parcelas referentes ao custo total, nimero otal de anéis e folga total na

funcdo multi-objetivo.

As equagdes para o modelo de otimizacdo para o problema do Enfeixamento sio as

seguintes:

* (funcao objetivo 1 - FO1) minimizar custo total da rede (CT):

minCT:Z(zoom
n X

+Zm

mnk Z mnk

nk X mnk +%/wmnk 'Wmnk ) (6.1)

* (funcio objetivo 2 - FO2) maximizar nimero total de anéis (NA):

max NA = Z n.(z zZ, .) (62)

n

* (funcao objetivo 3 - FO3) maximizar folga total da rede (FLGT):

max FLGT = % FLGT; (6.3)
i

* (funcao objetivo 4 - FO4) min funcao multi-objetivo (MO):
min MO = p,.CT — p,.NA—p,.FLGT (6.4)

* restricoes de satisfacao de demandas (somatéria dos fluxos dos caminhos entre dois nds i e j
deve ser igual a demanda entre i € j):
ZYC = dem,; (6.5)

cOB;;
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* restricoes técnicas de capacidades (somatéria dos fluxos dos caminhos que passam por um

arco nao deve exceder a capacidade do arco - restricoes de bundle):

;Yc :Tij
c .

u

CAPTIJ = z (pm"k'ank + Z (uhmk'Zmnk + l'lmnk'vvmnk )) (6‘6)

CAPT; —T, = FLGT,

* restricoes de orcamento:

CT<L (6.7)

* declaracoes de variaveis inteiras:

X, = Ooul; Z = Ooul; W

m

. = Ooul (6.8)

mnk
* declaracoes de variaveis reais nao negativas:

Y, 20;T; 2 0;CAPT; 2 0; FLGT,; 20 (6.9)

* restricoes adicionais: limitar nimero de topologias num arco, forcar o uso de um equipamento
num CF, estabelecer niimero minimo de anéis, impor o uso de um caminho, garantir uma folga total

minima, etc.

Na equacao 6.1 (minimizacdo do custo total de implantacio da rede), os custos de cada
topologia candidata (enlace ponto-a-ponto, anel e cadeia) sdo multiplicados pelas respectivas
varidveis de decisdao bindrias. Mostraremos a seguir como sdo compostos os custos de cada

topologia.

Para todas as topologias teremos cabos de fibra dtica interligando os CF’s. O custo deste
cabo € obtido multiplicando-se o seu comprimento (distdncia entre os CF’s — distj) pelo custo por

unidade dado em quilometros (Km):
* custo_cabo _dtico = distij custo_km (6.10)

O enlace ponto-a-ponto € formado por um equipamento OLTM em cada extremidade. O seu

custo € obtido multiplicando-se o custo de um OLTM por dois e somando-se ao custo da fibra 6tica:

* w,, (enlace _ ponto_a _ ponto) =2.(custo_ OLTM _taxa_n)+ distij custo_cabo _km) (6.11)
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O anel bidirecional interliga dois ou mais CF’s, cada um deles contendo um equipamento
ADM. O custo desta topologia € obtido multiplicando-se o custo de um ADM pelo nimero de CF’s
e somando-se com o custo dos cabos de fibras dos arcos do anel:

* w,, (anel) =(nimero _CF).(custo_ADM _taxa_n)+ Z dist ;.(custo_ cabo _km) (6.12)
(i, HUP;
O custo de uma cadeia € obtido somando-se o custo dos dois OLTM’s das extremidades, o

custo dos ADM dos CF’s intermedidrios, € o custo dos cabos de fibras dos arcos da cadeia:

. (6.13)

w,,(cadeia) =2.(custo _ OLTM _taxa _n) +(niimero _ CF — 2).(custo _ ADM _taxa _n)+ dist,:/.‘(custo _cabo_ km)
@, N0k

Na equacao 6.2 (maximizar nimero total de anéis), o peso de cada anel na funcdo objetivo é
a sua propria taxa de transmissdo n, isto €, os anéis com taxas de transmissdo mais altas e que,
portanto, possuem maior capacidade de transmissdo, terdo também maior peso na fung@o objetivo.
As taxas de transmissdo disponibilizadas pela tecnologia SDH utilizadas neste modelo sdo: STM-1

(n=1, 155 Mbps), STM-4 (n =4, 622 Mbps) e STM-16 (n = 16, 2.5 Gbps).

Na equac¢ado 6.3 (maximizar folga total da rede), sdo somadas as folgas de todos os arcos da
rede dadas em nuimero de circuitos de 2 Mbps. A folga de um arco € calculada pela diferenca entre a

sua capacidade total e o fluxo que esta sendo escoado pelo arco.

Na equacdo 6.4 adotamos uma func¢do objetivo multi-critério formada por trés parcelas:
minimiza¢do de custo, maximizacdo de anéis e maximizacdo da folga. Para cada parcela é atribuido
um critério para adimensionalidade (p;, p> e p3). Para obtermos valores de referéncia para p;, p2 € ps,
calculamos a média entre os valores minimo € maximo obtidos quando utilizamos as funcdes FOI,
FO2 e FO3, lembrando que as solucdes obtidas pelo Enfeixamento sdo multiplas. Assim, o valor de
referéncia para pl € a média entre os valores de custos minimo e maximo obtido para FO1; para p2 é
a média entre os valores de niimero minimo e maximo de anéis obtido para FO2; e para p3 é a média
entre os valores de folga minima e maxima obtido para FO3. Cada parcela da funcdo multi-critério é

normalizada utilizando-se estes valores de referéncia conforme as equagdes mostradas abaixo:

p, = 1/(custo_mdximo — custo_ minimo)
p, = l/(nimero _anéis _mdximo — niimero _anéis _minimo) (6.14)

p; = 1/(folg a_mdxima— folga _minima)
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A equacao 6.5 garante o atendimento das demandas por um conjunto de caminhos. Uma
mesma demanda pode ser escoada por um ou mais caminhos, sendo que uma parcela da demanda

pode seguir um caminho e outra parcela seguir um caminho distinto do primeiro.

A equacdo 6.6 garante que a capacidade das topologias que serdo instaladas num arco é
suficiente para escoar a demanda que passa por este arco. Desmembramos esta equacdo em trés
partes: a primeira calcula o volume de demanda que passa pelo arco (Tj); a segunda calcula a
capacidade total deste arco (CAPT;), somando as capacidades de cada topologia candidata; e a
terceira garante que a capacidade das topologias candidatas € maior que o fluxo que passa pelo arco,
ou seja, a diferenca entre capacidade e fluxo no arco gera uma folga que ndo pode ser negativa

(FLGT;0).

A equacao 6.7 limita o orcamento disponivel para investimento na rede, ou seja, o custo

total de implantacdo da rede ndo deve ser maior que um valor previamente estipulado.

A equacdo 6.8 declara quais sdo as varidveis inteiras do modelo, enquanto que a equacio

6.9 garante que as varidveis reais nao podem ser negativas.

As restricoes adicionais podem ser incorporadas para modelar situacdes especificas de uma
dada rede ou garantir limitantes que o planejador julgar necessarios. A possibilidade de inserir novas
restricdes no modelo aumenta sobremaneira a sua flexibilidade e atende requisitos especificos das
redes e dos planejadores. Podemos citar varios exemplos destas restricdes, sendo que a inclusdo

delas depende do planejador e das especificidades de cada rede a ser planejada.

As restrigoes da Rede Fisica devem ser levadas em consideracdo na defini¢do da topologia
de rede. Num determinado arco da rede pode existir dificuldade de lancarmos novos cabos de fibra
Otica por tratar-se de uma regido acidentada geograficamente. Outra restricdo pode ocorrer quando
os pares de fibra disponiveis nos cabos ja lancados sao limitados. Entdo, podemos restringir o
nimero de topologias que serdo instaladas neste arco devido a restricdes dos dutos ou dos cabos de
fibra da Rede Fisica. Outro motivo para restringir as topologias nos arcos € evitar a concentracdo de
muitos equipamentos num mesmo CF para incrementar a confiabilidade da rede, evitando que falhas
neste CF ccasionem a perda de altos volumes de demanda. A equacdo que limita topologias no arco

esta mostrada abaixo:

z (X, + z (z,  +W ) <mnimero_topologia _mdxima (6.15)
n P
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Algumas topologias podem ser previamente definidas pelo planejador da rede por algum
motivo particular, bastando para isso fixd-la definitivamente numa dada taxa de transmissdo. Um

exemplo é um enlace ponto-a-ponto entre os CF-A e CF-B na taxa de 155 Mbps:
Xa,B,155Mbps = 1 (6.16)

Podemos ainda estipular um numero minimo de anéis para garantir um certo nivel de
confiabilidade ou uma folga minima na qual um arco ou a rede como um todo deve operar, como

nos exemplos seguintes:
NA =limite_minimo_anéis (6.17)
FLGT4 g = folga_minima (6.18)

Enfim, as restrices adicionais modelam situacOes particulares das redes a serem planejadas

e propiciam maior flexibilidade ao modelo matematico.

6.6. Obtencao das Solucoes de Rede

Para obter solucdes para o problema do Enfeixamento, que é um problema de
Programacao Linear Inteira Mista, utilizamos pacotes computacionais  disponiveis
comercialmente como, por exemplo, o CPLEX"” (1994), que utilizam a técnica de Branch-and-

Bound [Garfinkel & Nemhauser (1972)].

A principal dificuldade no tratamento computacional de problemas de Programacdo Linear
Inteira Mista é a manipulacdo de um grande nimero (N) de varidveis inteiras, devido ao carater
exponencial desses problemas. No caso de redes de grande porte, necessitamos abrir mao dos
métodos exatos, como o Branch-and-Bound e utilizar métodos heuristicos. Neste trabalho,
propomos duas heuristicas que interagem entre si. Na primeira, denominada RODAUT trabalhamos
com a rede como um todo. Na segunda, denominada Técnica de Reducio de Rede, diminuimos o
tamanho da rede original segundo algum critério de agregacdo de nds e, depois, para esta rede

reduzida, podemos utilizar o RODAUT.
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6.6.1. RODAUT - um Método Heuristico para Resolucio de Redes de

Grande Porte

O CPLEX® e outros pacotes computacionais disponiveis comercialmente perdem sua
eficiéncia quando operam com niimero elevado de varidveis inteiras. No caso do CPLEX®, este
nimero o deve passar de 60, o que inviabiliza o tratamento de redes de grande porte, com cerca de

300 variaveis inteiras.

A idéia central do RODAUT ¢ limitar este nimero a cada execucdo do otimizador. Por
exemplo, se estivermos resolvendo um problema com 300 varidveis inteiras, podemos, numa
primeira execugdo, selecionar apenas 60, enquanto as outras 240 serdo relaxadas, ou seja, poderdo
assumir valores reais. Numa segunda execucdo, outras 60 serdo selecionadas como inteiras e o
processo € repetido até que todas as varidveis facam parte ou ndo da solucdo final, ou seja, até que

elas sejam fixadas definitivamente em 1 (entra na solugio) ou O (ndo entra na solucio).

Dessa forma, ao invés de se realizar apenas uma execucdo do otimizador com todas as
varidveis inteiras, efetuam-se vdrias execugdes, selecionando-se, a cada rodada, apenas algumas
daquelas, fazendo com que o otimizador opere com um ntimero limitado de varidveis inteiras a cada

execucao.

No problema do Enfeixamento, cada candidato (anel, cadeia ou enlace ponto-a-ponto)
poderia ser representado por diversas varidveis bindrias, no minimo uma para cada taxa de
transmissao SDH, pois ndo sabemos a priori qual a taxa mais adequada para os candidatos. Com o
intuito de diminuir o ndmero de varidveis do problema, substituimos as diversas varidveis bindrias

de uma topologia candidata por um par de varidveis:
* uma varidvel bindria, chamada variavel principal,

* seguida de uma variavel auxiliar, real ndo negativa, numa taxa de transmissao imediatamente
inferior e sem restricio de capacidade; € importante que seja de uma taxa inferior para haver

penalizacdo de custo devido a economia de escala; € também importante que seja irrestrita em

capacidade para assegurar a factibilidade das solucdes.

A dificuldade € definir qual a taxa de transmissio em que cada varidvel principal serd
inicializada. Para os enlaces ponto-a-ponto, calculamos o fluxo maximo que pode fluir pelo arco em

questdo e escolhemos a menor taxa de transmissdo que ainda comporta este fluxo (vide exemplo do
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item 6.3). Para anéis e cadeias, escolhemos a menor taxa que comporta o arco mais carregado do
anel. As varidveis que sdo testadas nesta taxa de transmissdo inicial € ndo entrarem na solu¢do ndo
sdo descartadas de imediato, mas concorrerdo, numa proxima iteracdo, numa taxa imediatamente

inferior (denominamos esta opera¢ao de abaixamento).

Em suma, no RODAUT uma topologia candidata num arco é representada por varidveis,
uma inteira numa taxa mais alta e uma linearizada numa taxa imediatamente inferior. A figura
6.4.a. mostra um exemplo de uma curva de custos da varidvel inteira e da varidvel linearizada para
uma topologia de 2,5 Gbps (capacidade de 1008 canais). Para a varidvel inteira o custo € constante,
qualquer que seja a demanda de canais utilizada. Para a varidvel linearizada, o custo aumenta
linearmente em funcdo do volume de demanda. Podemos notar que existe um ponto onde as duas
funcOes se cruzam. Para volumes de demanda maiores que este limiar, a varidvel inteira € mais
barata e deve ser escolhida para entrar na solucio. E importante ressaltar que estas curvas dependem
da estrutura de custos. No exemplo mostrado, o ponto de cruzamento das funcdes é exatamente a
metade da capacidade total (504 canais). No entanto, podemos modificar a inclinacdo da funcio da
varidvel linearizada utilizando um parametro de penalizacdo desta varidvel e, consequentemente,
alteramos o ponto de cruzamento das funcdes. As figuras 6.5.b e 6.5.c mostram exemplos para as

taxas de 622 Mbps e 155 Mbps.

Custo (KUS$) Custo (KUS$) Custo (KUS$)
3 < Varidvel 3 <" Varidvel 3 < Varidvel
" inteira ' inteira ,/ inteira
2.5 Gbps / 622Gbps / 155Mbps
/ / /
270 120 60
Varidvel Varidvel Varidvel
=D lincarizada '=> lincarizada =D lincarizada
622 Mbps 155 Mbps 34 Mbps
f f > f f > f f >
504 1008 n°canais 126 252 n°canais 32 63 n° canais
2M 2M 2M
Custo Varidvel Inteira Custo Varidvel Inteira Custo Varigvel Inteira
Inclinagdo da curva da Inclinagdo da curva da Inclinagdo da curva da
Varidvel Linearizada Variavel Linearizada Varidvel Linearizada
a 622 Mbps: a 155 Mbps: a 34 Mbps:
(a) (b) (c)

Figura 6.4. Exemplo de curvas de custos de variaveis inteiras x variaveis linearizadas
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Um ponto crucial deste método é a escolha criteriosa, a cada iteracdo, das varidveis inteiras,

ou seja, aquelas que ndo serdo relaxadas (operacdo de integralizacdo). Para isso, utilizamos 3

modos de escolha:
1. variaveis que compdem a sub-rede backbone;
2. varidveis que iniciam em taxas de transmissdo mais altas;
3. varidveis relaxadas que obtiverem maiores porcentagens de ocupagao.

Criamos um pardmetro para controlar o numero de varidveis inteiras a cada iteracdo do
método, denominado NVI (Numero de Varidveis Inteiras). Ordenamos as varidveis seguindo os 3

modos de escolha mostrados acima (prioridade mais alta para o modo 1, seguido de 2 e 3) até atingir

o limite especificado por NVI.

As varidveis relaxadas submetidas ao otimizador poderdo assumir qualquer valor real entre O

e 1 indicando a sua porcentagem de ocupagao.

Ao final de cada iteracio do RODAUT teremos informacgdes novas que sugerem o tipo de

cada varidvel na proxima iteracao.

O funcionamento do RODAUT envolve a aplicacdo de quatro operagdes bdsicas realizadas

sobre as varidveis principais das topologias candidatas:

1. fixacdo: a varidvel principal € definitivamente fixada em O ou 1, ou seja, ela ndo serd

mais alterada em qualquer iteracio posterior;

2. abaixamento: as varidveis principal e auxiliar abaixam de taxa de transmissdo,

lembrando que elas iniciam na taxa mais alta possivel;
3. integralizacio: a varidvel principal, anteriormente relaxada, torna-se inteira;

4. relaxacao: corresponde a declarar a varidvel principal como real.

O fluxograma da figura 6.5 mostra o funcionamento do método.
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INICIACAO

I RODADA LINEAR (SIMPLEX)I

:] mp  EXECUCAO DO

(FIXA(;AO E INTEGRALIZA(;A()_ OTIMIZADOR

DE VARIAVEIS (REGRAS)
C) =)  OPERACOES EM

VARIAVEIS
(REGRAS)

ﬁ[ PLIM (BRANCH & BOUND) ]

( FIXACAO E RELAXACAO )

DE VARIAVEIS (REGRAS)

4

( PL (SIMPLEX) |

4

variaveis nao
fixadas sdo da taxa
mais baixa2,

FIXACAO DAS VARIAVEIS DA
FIXACAO, ABAIXAMENTO E AXA MAIS BAIXA (REGRAS)

INTEGRALIZACAO DE

SIM

SOLUCAO FINAL

Figura 6.5. Fluxograma do RODAUT

Cada iteracdo € formada por uma execucdo de otimizador seguida pela aplicacdo do conjunto

de regras.

No passo de Iniciacdo, as varidveis sdo relaxadas e o modelo matemdtico gerado entra no
otimizador, gerando uma primeira solucdo contendo o grau de ocupacdo de cada varidvel.
Comparamos os valores encontrados pelo otimizador com um limiar previamente estabelecido. De
acordo com o resultado obtido, as varidveis sdo fixadas, tornam-se inteiras ou continuam relaxadas.
Nas demais interacdes, sdo intercaladas execucdes de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM)

e Programacio Linear (PL).

Na execucdao de PLIM, resolvida pelo Branch-and-Bound, a solugdo obtida é submetida as

operacOes de relaxacdo e fixacdo. As varidveis inteiras, se fizerem parte da solucdo, sdo fixadas em

1; caso contrario, serao relaxadas.

Na execucdo de PL, resolvida pelo Método Simplex [Hillier & Liebermann (1995)], a

soluc@o obtida é submetida as operagdes de abaixamento de taxa de transmissao e fixag@o.

As varidveis testadas em todas as taxas de transmissdo disponiveis que ndo entraram na

solucdo em nenhuma iteragdo do método sdo fixadas em O.

O método termina quando todas as varidveis foram fixadas em O ou em 1.
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A aplicacdo das 4 operacdes do método (fixacdo, abaixamento, integralizacdo e relaxacao)
depende de alguns fatores, tais como, porcentagem de ocupacdo da varidvel, o nivel hierdrquico
atual e o seu tipo (inteira, relaxada, linearizada, fixada). Isto significa que o RODAUT pode ser
apresentado como um Sistema Baseado em Regras [Lugger & Stubblefield (1993)], ou seja, a

cada operagao realizada sobre uma varidvel, estaremos aplicando um conjunto de regras do tipo
IF A THEN B ELSE C.
Para aplicar o conjunto de regras precisamos definir alguns parametros.

Para as varidveis inteiras relaxadas (assumem valores reais entre 0 e 1), definimos um limiar
acima do qual elas serdo fixadas em “1” (VMF — Valor Minimo de Fixac@o), € um limite abaixo do
qual elas passardo para uma taxa de transmissdo imediatamente inferior (VMA — Valor Maximo de

Abaixamento).

Por exemplo, vamos supor que a varidvel de um enlace ponto-a-ponto de 622 Mbps foi
relaxada numa iteracio do método. Executamos o otimizador e obtemos como resposta uma
porcentagem de ocupagdo de 0.75. Se o valor de VMF for 0.70, esta varidvel sera fixada em “1”.
Outro exemplo: um enlace ponto-a-ponto de 2.5 Gbps cuja porcentagem de ocupagado foi de 0.20. Se
o valor de VMA for 0.25, esta varidvel serd abaixada, na proxima iteracdo, para 622 Mbps. Entre os
valores VMF e VMA (por exemplo, 0.5 de fator de ocupag@o), a situacdo da varidvel estd indefinida,

e ela concorrera como variavel inteira.

Resumindo, as regras aplicadas em varidveis relaxadas sio:

se o fator de ocupagdo estiver entre 0 e VMA, entdo abaixar a varidvel para uma taxa inferior;

se o fator de ocupagao estiver entre VMA e VMF, entdo integralizar a varidvel,

se o fator de ocupacao estiver entre VMF e 1, entdo fixar definitivamente a varidvel em “1”.

A vantagem deste Sistema Baseado em Regras, conforme mostrado em Bergamaschi (1996)
e Bergamaschi et alli (2000-2), é a possibilidade de incorporarmos novas regras ao conjunto 2

medida que situagdes nao contempladas possam aparecer.

A figura 6.6 mostra uma possivel solu¢@o obtida para a Rede Exemplo.
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Figura 6.6. Solucao de rede para o problema do Enfeixamento

6.6.2. A Técnica de Reducao de Redes

Sabemos que ao reduzirmos o tamanho de um problema, estaremos também reduzindo o
espaco de busca das solugdes e, portanto, teremos maior facilidade no seu tratamento
computacional. E tipico em problemas de Redes de Transporte a existéncia de nés que possuem
pequenos volumes de demanda, ou cuja demanda € majoritariamente destinada/recebida de apenas

outro nd. E sobre estes nds periféricos que poderemos aplicar técnicas de reducio de rede.

A Técnica de Reducao de Rede aqui proposta, e apresentada em Oliveira, Bergamaschi et
alli (1998), consiste em diminuir o nimero de nés da rede, através da agregacdo de vérios nds em
um Unico. Assim, alguns nds serdo declarados pendentes de um né mais importante (Estacdo-mae),
o que significa que toda demanda destinada/originada neste ndé pendente serd enviada/recebida pela
sua Estacdo-mae, isto é, a dmanda total deste n6 pendente € incorporada (somada) a demanda de
sua Estacdo-mae e ele ndo precisa ser considerado no modelo matematico. Apds a obtencao da
solucdo para a rede reduzida (sem os nds pendentes), acrescentam-se os enlaces que atendem a
demanda entre os nds pendentes e suas respectivas Estacdes-mdes, obtendo-se a solugc@o para a rede

original (com os nds pendentes).

O critério utilizado para declaracio de pendéncia de nds é o seguinte: inicialmente,
realizamos uma formulagdo matemdtica com todos os nos considerados Estacdes-mae e, utilizando o

RODAUT, obtemos uma solu¢do de rede otimizada. Tomando por base esta solucdo, podemos
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aplicar Regras de Reducgdo, analisando, por exemplo, quais os nds que possuem apenas um enlace
ponto-a-ponto (conectividade 1) e/ou que possuem mais de um enlace (conectividade > 1) mas com
taxas de transmissdo abaixo de um limiar. Estes ndés sdo retirados de uma nova formulacdo
matematica da rede, fixando-se os enlaces que interligam estes nés pendentes as suas Estagdes-mae.
Nessa formulacdo reduzida, obteremos com a utilizacio do RODAUT uma nova solugdo de rede
dentro de um espaco de solucdes mais restrito. Este procedimento de geracdo de uma solucdo de

rede e aplicacdo de Regras de Reducao € repetido até que todas as regras forem aplicadas.

A tabela 6.1. mostra um exemplo de regras utilizadas para 3 reducdes de nds sucessivas.

Tabela 6.1. Regras de Reducao de Nés

Regras de Reducao

1* Reduc¢a o CF’s com conectividade = 1 e demanda_total = 252

2? Reducao CF’s com conectividade 1 e 2, enlaces STM-1 e¢ STM-4, e
demanda total = 504

3? Reducao CF’s com conectividade = 3, enlaces STM-1 e STM-4, e demanda
total = 1008

Note que, neste exemplo, as regras de reducdo vao incidindo progressivamente sobre CF’s
com volumes de demanda cada vez maior. O planejador pode definir o critério de parada do método

estipulando limiares de demanda total dos CF’s que podem ser reduzidos.

A figura 6.7 mostra o fluxograma da Técnica de Redugdo de Rede.

Rodada do ENFEIXAMENTO Aplicagio das Regras da
edo RODAUT > 1" Reducio
(geragdo da primeira solugdo (defini¢do dos CF’s que serdo
utilizando todos os CF’s Estagdo -mae) declarados pendentes)
Rodada do ENFEIXAMENTO
e do RODAUT Solucio
geragdo de uma solugdo .
Final
utilizando Estagdes mie e pendentes)

l SIM

Aplicacdo das Regras da
Reducio

(defini¢do de mais CF’s que serdo

declarados pendentes)

Figura 6.7. A Técnica de Reducao de Redes
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6.7. Metodologia de novas propostas de anéis e cadeias candidatos

A andlise das solucdes de rede obtidas pelo Enfeixamento utilizando somente propostas de
anéis e cadeias sugeridas pelo planejador apresenta, em geral, muitos enlaces ponto-a-ponto que
poderiam formar anéis e cadeias. A substituicdo destes enlaces por anéis e cadeias leva a solucdes
mais confidveis e flexiveis, devido a reconfiguracdo automadtica na presenca de falhas permitida por
estas topologias. Por outro lado, redes que possuem muitos arcos (alta conectividade entre CF’s),
podem sugerir uma grande quantidade de possiveis anéis. A idéia central do método aqui proposto
consiste em: (1) busca de ciclos num grafo, ciclos estes que serdo a proposta de anéis candidatos
para o Enfeixamento; e (2) dentre estes ciclos, selecionar os mais eficientes de acordo com algum
critério.

Ciclo de um grafo é definido como um caminho fechado que ndo possui repeticdo de nds. A
equacao 6.19 [Slevinsky et alli (1993)] calcula o limite superior para o nimero de dclos em um

grafo dado em funcdo do niimero de arcos (S) e de nds (N):
Limite_superior_niimero_ciclo = 205-N+1) ;(S=N) (6.19)

Para a rede exemplo, que € de pequeno porte e possui N = 7 nds, e considerando somente a

proposta de enlaces ponto-a-ponto com S = 11 arcos, podemos encontrar:
* Limite_superior_niimero_ciclo = 2-7+D — 25 — 32 ciclos.

Se o nimero de arcos fosse S = 18, o nimero de ciclos passaria para 4.096 ciclos. Para redes
de grande porte com, por exemplo, 17 nés e 44 arcos, podemos encontrar da ordem de 250 milhdes

de ciclos, ou seja, o crescimento € exponencial.

Portanto, o niimero de anéis candidatos deve ser suficiente para enriquecer a qualidade das
solucdes, mas limitado devido a problemas de processamento computacional. Por estas razdes, faz-
se necessario a ado¢do de critérios de selecdo de anéis propostos, retirando-se desta proposta aqueles

que, de acordo com os critérios adotados, sdo os menos eficientes.

Utilizaremos quatro critérios de selecdo de anéis: a) nimero maximo de CF’s do anel, b)

eficiéncia de balanco, c) eficiéncia de capacidade e d)limitacdes da Rede Fisica.
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a) nimero maximo de CF’s: é um parametro do método e pode ser alterado pelo planejador. Este

numero depende do padrdo de demanda da rede em questao.

b) eficiéncia de capacidade: expressa com que eficiéncia a capacidade do anel estd sendo utilizada

e é dada pela equacao 6.20 [Slevinsky et alli (1993)]:

S

Wi

r]cap e — (6'20)

S.max_ cap

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

do anel e max_cap corresponde a capacidade maxima dentre os arcos do anel.

c) eficiéncia de balanco: mede o balanceamento de fluxos de demanda nos arcos do anel e é dado

pela equacao 6.21:

S

w;

bl == (6'2’1)

S.max (w;)
onde w; corresponde ao fluxo total de demanda no arco i do anel, S corresponde ao nimero de arcos

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

d) limitacoes da Rede Fisica: esta relacionado com a localizacao geografica dos CF’s e com a Rede
de Cabos de Fibra Optica. Em relacio a localizacio geogréfica, na selecio de anéis damos
prioridade mais baixa para aqueles que possuem arcos cujas distincias sdo maiores que um valor
desejado. Em relagdo a Rede de Cabos de Fibra, podemos descartar anéis formado por arcos que se

cruzam quando dispostos na Rede de Dutos.
A figura 6.8 mostra dois anéis da rede exemplo, cujos cdlculos de eficiéncia sdo:
Neap (anel 1) = (150+160+70+50)/(4x252) = 0.43
Nobal (anel 1) = (150+160+70+50)/(4x160) = 0.67
Neap (anel 2) = (150+80+50+180)/(4x252) = 0.46
Nbal (anel 2) = (150+80+50+180)/(4x180) = 0.64

Pelo critério de Ncap, 0 anel 2 € mais eficiente; pelo critério Npa, € 0 anel 1 que € mais

eficiente. Os valores de eficiéncia de capacidade e de balanco minimos a serem adotados € um

parametro do método e fica a critério do planejador.
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Anel 1: A-B-C-G-A

Anel 2: A-B-F-C-A

taxa de transmissdo: 622 Mbps
capacidade maxima dos arcos: 252

______ CF-C

fluxo no arco

Figura 6.8. Exemplo de calculo de N cap € Npal

A figura 6.9 mostra um exemplo de um anel cujos arcos se cruzam num ponto da Rede de
Dutos. Uma falha neste ponto de emenda causa a interrup¢do total do anel e, portanto, este anel

perde a sua caracteristica mais importante de incrementar a confiabilidade da rede.

@ Anel 3:

A-D-B-E-A

CF-A

@ ~ Caixa de emenda de

cabos de fibra ética

CF-B CF-C

® @9

Figura 6.9. Exemplo de anel com arcos cruzados

O diagrama de blocos da figura 6.10 apresenta as etapas para a determinacdo de uma
solucdo de rede baseada na proposta de topologias candidatas, destacando a etapa de proposi¢do de

anéis bidirecionais denominada Busca_Ciclos.
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Rodada do Enfeixamento

N ~ o| Obtenciio de uma proposta
(geracdo de uma solugdo ponto-a-ponto)

de cadeias candidatas

A\ 4

Rodada do Busca_Ciclos

(obtengdo de uma proposta de
anéis candidatos)

Montagem da nova proposta de
anéis, cadeias e enlaces ponto-a-ponto
candidatas

A 4

Rodada do Enfeixamento
(geracdo de uma nova solugéo de rede)

Figura 6.10 — Metodologia de obtencao de topologias candidatas

6.7.1 Rodada do Enfeixamento (Geracao de uma solu¢ao ponto-a-ponto)

Os anéis serdo encontrados a partir de uma solu¢do somente com enlaces ponto-a-ponto. Esta
solucdo ponto-a-ponto € gerada pelo otimizador apds a montagem do modelo matemético feita pelo
programa Enfeixamento. A escolha de anéis a partir de uma solucdo ponto-a-ponto possui as

seguintes vantagens:

* os anéis obtidos sdo constituidos a partir de enlaces ponto-a-ponto ji otimizados, ou seja, jd sdo a

priori anéis cujos arcos estdo bastante carregados, portanto com uma boa eficiéncia de capacidade.

® determina-se os arcos a partir dos quais os ciclos poderdo ser formados, ou seja, reduz-se o
espaco de solucdes, evitando-se uma busca exaustiva através de todos os arcos que seriam possiveis

se utilizdssemos a matriz de demandas ou a rede fisica de cabos dpticos.
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6.7.2 O Busca_Ciclos

O Busca_Ciclos ¢ um método que busca um conjunto de anéis distintos de uma rede de nés
(CF’s) e arcos (enlaces ponto-a-ponto), seleciona um sub-conjunto dentre esses anéis com base nos

critérios de avaliacdo descritos anteriormente, gerando uma proposta de anéis candidatos.

A busca dos anéis € realizada a partir de uma solu¢do de rede obtida na etapa anterior, ou
seja, seus dados de entrada sdo: o nimero total de enlaces ponto-a-ponto, sua taxa de transmissao e o

fluxo total de demanda em cada enlace.

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

Opciao 1:

Encontra-se todos os anéis distintos da rede formada pelos enlaces em todas taxas de
transmissao. Esta opcdo s6 deve ser escolhida quando se tem uma rede de pequeno porte ou de baixa
conectividade, isto €, cuja diferenca do nimero de arcos em relacdo ao nimero de nés seja limitada.
A utilizacdo dos critérios de eficiéncia de capacidade e eficiéncia de balanco € inadequada para este
caso, pois os arcos da rede possuem diferentes capacidades de transmissdo. Conseqiientemente,
anéis obtidos nesta rede podem, eventualmente, ser formados por arcos com baixa utilizacdo. Ja os

critérios de nimero médximo de ndés e avaliacdo das rotas fisicas podem ser utilizados, ficando a

critério do planejador a aplicacdo ou ndo destes.

Opcao 2:

A rede da solugdo ponto-a-ponto é dividida por taxas de transmissdo e o algoritmo € aplicado
para cada uma delas. Por exemplo, se a solucdo contém enlaces nas hierarquias de 155 Mbps, 622
Mbps e 2,5 Gbps, esta rede serd dividida em sub-redes contendo apenas enlaces numa mesma
hierarquia, ou seja, serdo determinadas trés sub-redes compostas por arcos a 155 Mbps, 622 Mbps e

2,5Gbps. Para cada sub-rede, encontra-se todos os anéis contidos nela. Cada anel encontrado é

avaliado pelos critérios de selecao adotados. Somente os anéis aprovados em todos os critérios serdo

adicionados a lista de candidatos.

Para redes de grande porte ou bastante conectadas, este tipo de opcao € a mais apropriada.
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Opcao 3:

Adiciona-se a todos os “nds pontas” (nds conectados a somente um outro né) de uma sub-
rede numa determinada taxa, arcos da taxa imediatamente inferior que estdo ligados a estes nés, de
modo que eles deixem de ser “pontas”, onde for possivel. Na sub-rede resultante, encontra-se todos
os ciclos. Isto € feito para todas as hierarquias exceto para a hierarquia a 155 Mbps, pois trata-se da
hierarquia de taxa mais baixa. A proposta final é formada pelos ciclos encontrados em cada sub-rede
resultante e aprovados pelos critérios de selecdo. Por exemplo, numa sub-rede formada apenas pelos
arcos da hierarquia de 2.5 Gbps, acrescenta-se a todos os “nds pontas” desta sub-rede, arcos da
hierarquia de 622 Mbps que estdo ligados a estes nds. Encontra-se todos os anéis desta sub-rede

resultante e para cada anel encontrado, aplica-se a avaliacdo.

Rodada do Enfeixamento
(geragdo de uma solugéo ponto-a-ponto)

\ 4

Obtencio de uma proposta
de cadeias candidatas

sim

A rede
¢é de grande
porte?

Divisdo da solugio por
taxa de transmissao

ndo
Opcao 3

Obtencdo dos ciclos da rede.
Aplicagio dos critérios de selecdo

de ciclos.
~ Acrescentar arcos da
Opgao 2 taxa inferior aos
“nos pontas
Para cada taxa de
A\ 4 transmissao faca

Montagem da proposta final

> de anéis e cadeia candidatos
Vs

Obtencdo dos ciclos dasubrede .

Aplicacio dos critérios de selecdo
de ciclos.

h 4

Rodada do Enfeixamento ‘
Obtencdo de uma nova solucio de rede

Proposta de anéis candidatos de
cada subrede

L~

FIM

Figura 6.11. Metodologia de proposicao de anéis contendo as 3 opcoes do Busca_Ciclos

A figura 6.11 mostra o funcionamento do método de proposicdo de anéis incorporando as 3

opcoes de propostas de acordo com a conectividade da solugdo de rede gerada na etapa anterior.

O problema de encontrar os ciclos de um grafo estd descrito em Oliveira, Bergamaschi et

alli (1998) e Oliveira (1998).
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6.7.3 Proposta de candidatos do tipo cadeia

Apresentaremos a seguir duas propostas de geracao de cadeias.

A primeira é feita a partir dos resultados da etapa anterior, retirando-se o arco de menor fluxo

do anel, formando uma cadeia com maior eficiéncia de capacidade e balanco.

A segunda proposta estd mostrada no fluxograma abaixo e foi desenvolvida por Oliveira
(1998). A idéia € também dividir a solucdo ponto-a-ponto em taxas distintas e buscar as cadeias em
cada sub-rede, pois o nimero de cadeias possiveis de ser encontradas num grafo € maior ainda que o
nimero de ciclos fechados (anéis). Por exemplo, para um mesmo ciclo fechado, a cada arco que
retiramos deste ciclo, formamos uma cadeia distinta. Este procedimento estd descrito no algoritmo

abaixo.

Algoritmo do Método de busca de cadeias candidatas:

1. Divida a rede ponto-a-ponto inicial em sub-redes para todas as taxas SDH existentes na rede.
2. Para cada sub-rede faga:

2.1 Verifique se a sub-rede resultante é um grafo disjunto (ndo conexo).

2.2 Para cada parte conexa da sub-rede, faca:

2.2.1 Estabeleca uma lista de “nds pontas” (ou seja, nos conectados a
somente um outro no).

2.2.2 Obtenha todas as combinacoes 2 a 2 com os nds desta lista.
2.2.3 Para cada combinagdo obtida faca:

2.2.3.1 Encontre o caminho minimo entre os dois nos. Se houver mais
de um caminho minimo, escolha aquele formado por nos que tenham
maior interesse de demanda com os “nds pontas”.

2.2.3.2 Determine a cadeia. Uma cadeia é formada pelos dois “nds
pontas” mais os nos intermedidrios que pertencem ao caminho
minimo entre os “nds pontas”.

2.2.3.3Aplique os critérios de avaliagdo: niimero mdximo de nos, N,
Nva € topologia fisica. Por exemplo, elimine as cadeias cuja topologia
fisica inviabilize sua implementagdo na prdtica.

2.2.3.4Se aprovada nos critérios de avaliagdo, adicione a cadeia a
uma “lista de cadeias” .

Obtenha a proposta de candidatos com as cadeias contidas na “lista de cadeias’.
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6.7.4. Montagem da proposta final de candidatos do tipo anel e cadeia

Apds a obtencdo das cadeias e anéis candidatos, estes sdo unificados e uma nova proposta é

obtida. Utilizando esta nova proposta, o Enfeixamento € executado novamente.

Neste momento o planejador pode analisar a lista de candidatos resultante e fazer alteracdes
que julgar serem necessdrias, podendo adicionar anéis e cadeias que nao foram sugeridos pelo

propositor ou retirar aqueles que considerar indesejaveis de acordo com algum critério estabelecido.

6.7.5. Obtencao de uma solu¢ao com a nova proposta de candidatos

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

solucdo de rede € obtida.

6.8. Roteamento das Demandas

O Roteamento das Demandas pela Rede de Transmissao SDH implantada, isto €, por quais
equipamentos e arcos as demandas serdo escoadas, ji4 € definida pela resolucdo do modelo
matematico do Enfeixamento. Entretanto, este roteamento s estard otimizado se tivermos

considerado o fluxo total de demandas pela rede (Iij) na fun¢do objetivo do modelo matemédtico do

Enfeixamento (item 6.5).

Na etapa de Roteamento de Demandas, utilizamos o modelo matemdtico do Enfeixamento
com duas modificacdes. A primeira é na fungcdo objetivo que aqui adotard o critério de minimizar o
fluxo total da rede ou, dito de outra maneira, maximizar a folga total da rede. A segunda alteracido
refere-se ao fato de que as topologias de rede ja foram definidas e, portanto, suas respectivas
varidveis ja estdo fixadas em “0” ou em “1”. A busca de solucdes para o novo modelo gerado é

muito mais simples, pois agora ndo teremos mais varidveis inteiras bindrias, apenas varidveis reais.
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Trata-se, portanto, de um modelo de Programaciao Linear (PL) e ndo de mais de Programacdo

Linear Inteira Mista.

As adaptagOes necessdrias m modelo matematico do Enfeixamento efetuadas para a etapa de

Roteamento das Demandas sdo:
* (funcao objetivo) maximizar folga total da rede (FLGT):

max FLGT = Z Z FLGT; (6.22)
[

* variaveis que representam as topologias ja fixadas:

X, = O0ul; Z, = Ooul; W, . =00ul (6.23)

mnk

As demais equacdes sao idénticas ao modelo matemadtico apresentado no item 6.5.
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Capitulo 7 - Planejamento da Camada de Vias (Metodologia I)

7.1. Introducao

O Planejamento da Camada de Vias na Metodologia I tem por objetivo definir os VC-4
pelos quais as demandas serdo escoadas. Para isso, serdo utilizados os resultados obtidos no
Planejamento da Camada de Enlaces, ou seja, uma solu¢do de rede que contém as topologias

selecionadas (enlaces ponto-a-ponto, anéis e cadeias) e suas respectivas taxas de transmissao

(m6dulos STM-N).

Detalhando um pouco mais esta solucdo de rede, obtivemos um conjunto de caminhos que
foram selecionados para atender as demandas geradas pelos CF’s (4;). Na apresentagdo do modelo
matematico do Enfeixamento, vimos que estes caminhos podem passar por uma sequéncia de
arcos(i,j). Portanto, para cada arco da solucdo de rede estardo passando um conjunto de caminhos
(€;))-

Os arcos selecionados possuem uma capacidade total (CAPT;) que depende da sua taxa de
transmissdo, e uma folga total (FLGT;j) que expressa a diferenca entre a sua capacidade total e o
conjunto de caminhos que por ele passam. O fluxo total de demandas que escoam pela rede s estard
otimizado se, na etapa de Roteamento de Demandas (item 6.8), utilizarmos a funcdo objetivo que

maximiza a folga total da rede.

A partir de CAPT;;, podemos calcular o nimero de VC-4 disponiveis no enlace entre i € j
(VG;j):

VC; =CAPT; /63 (7.1)

A metodologia aqui proposta € baseada em regras criteriosas que buscam alocar toda a
demanda de canais E1 dentro dos VC-4 disponiveis nos arcos, objetivando minimizar & atividades
de transconexdo ou cross-connection (troca de posicdo de tributdrios entre diferentes agregados),

atividades estas que necessitam de matrizes de comutacdo 4/1 ou matrizes LPC (comutacdo de

VC-12 ou de baixa ordem) para serem realizadas.
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Visando atingir tais objetivos, esta metodologia propde a criacdo de dois tipos de VC-4:

diretos e mistos [Nortel (1995)].

O container VC-4 direto transporta demandas de uma mesma origem para um mesmo
destino ¢ nao ¢ submetido a atividades de comutacdo 4/1 em pontos intermedidrios, sendo montado
e desmontado somente nos CF’s geradores da demanda. Isto significa que as demandas alocadas

neste tipo de VC, terdo apenas uma etiqueta POH ao longo de seu trajeto na rede (vide figura 3.13).

O container VC-4 misto transporta demandas de diferentes origens para diferentes destinos
e realiza comutacdo 4/1 em algum ponto intermediario. Portanto, essas demandas terdo mais de uma
etiqueta POH ao longo de seu trajeto. Porém, se os VC-4 misto transportarem demandas inter-
relacionadas (demandas que possuem CF’s de origem/destino em comum), estas atividades de
comutacdo serdo minimizadas. Por exemplo, demandas de um CF que sdo enderecadas a CF’s de um
mesmo cluster realizam um nimero menor de comutacdo 4/1, uma vez que o VC-4 que as transporta

¢ desmontado apenas no hub do cluster de destino.
A figura 7.1 ilustra trés situacdes de transporte de canais E1 na Rede Exemplo.

Na primeira (figura 7.1.a), todos os 50 canais E1 possuem as mesmas origem e destinos
(CF-D e CF-C) e podem ser transportados em um VC-4 direto. Note que estas demandas receberdao

apenas uma etiqueta de POH de VC-4 ao longo de seu trajeto e ndo realizam comutagao 4/1.

Na segunda situacdo (figura 7.1.b), as demandas serdo transportadas em VC-4 mistos,
porém, por se tratar de demandas que envolvem dois CF’s do mesmo cluster (CF-B e CF-E), o VC-4
€ desmontado apenas no hub (CF-B). Na parte do percurso entre o CF-D e CF-B, utilizamos apenas
uma via de VC-4 e, portanto, uma etiqueta POH. No hub, o VC-4 € desmontado e a etiqueta de POH
¢ modificada para acompanhar a demanda dpg entre os CF-B e CF-E. Ainda no hub (CF-B), é

realizada comutacdo 4/1 dos 10 canais E1 correspondentes a demanda dpg.

Na terceira situacdo (figura 7.1.c), as demandas ndo sao relacionadas, possuem diferentes
origens e destinos e, portanto, as etiquetas de POH sdo alteradas mais vezes. Este exemplo possui 3

vias de VC-4. No CF-A sao realizadas comutagdo tanto para a dpc como para a dpg.

A analogia com transporte ferrovidrio pode ser utilizada mais uma vez para ilustrar o
transporte de demandas de canais E1 em VC-4. Cada vagido de um trem (VC-4) transporta caixas
menores (VC-12) que contém produtos (demandas de canais El). Ao chegar num entroncamento

ferroviario (CF ou n6 da rede), podem ocorrer vdrias situagdoes.
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Figura 7.1. Exemplos de vias de VC-4 direto e VC-4 misto
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Algum vagdo do trem pode ser totalmente desviado para outro ramal (enlace ou arco da
rede). Neste caso, o vagdo ndo precisa ser aberto no nd e o seu conteddo ndo é modificado. Este
vagdo representa um VC-4 direto, onde nao hd comutacdo 4/1, apenas comutacdo 4/4 (desvio do

vagdo para outro ramal).

Para um outro vagdo, algumas caixas menores (VC-12) serdo descarregadas no
entroncamento, outras serdo desviadas para o ramal 1, e outras ainda para um ramal 2. Este vagio
deverd ser aberto no no e sua carga € rearrumada para outros vagoes. Este vagao representa um VC-

4 misto, onde ocorre tanto comutacdo 4/1 (arrumacdo das caixas menores) como comutacao 4/4.

7.2. As fases do Planejamento da Camada de Vias

Pelo que foi exposto no item anterior, na alocacdo das demandas em VC-4 buscamos atingir
um nimero minimo de comutacdo 4/1 nos CF’s da rede. Para isso, devemos maximizar o nimero de
VC-4 diretos e o nimero de VC-4 mistos com demandas relacionadas. Os dados de entrada para o

Planejamento da Camada de Vias sdo:

conjunto de arcos(i,j) selecionados na Camada de Enlaces;

* dem;j — demanda entre os nés1i e j;

e 4j — conjunto de caminhos que atendem demy;;

* & — conjunto de caminhos y. que necessitam de enlace entre i € j (y. € &;j);

» CAPT;;, FLGT;j, VCjj— capacidade total, folga total e niimero de VC-4 disponiveis no enlace (i,)).

O Planejamento da Camada de Vias € dividido em duas etapas (figura 7.2).
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Dados de entrada:
*Solucdo de rede obtida na
Camada de Enlaces
*Clusterizacao

L=

A 4

Definiciao dos VC-4

y

Definicaio das vias e
calculo do niimero de comutacéo 4/1

Figura 7.2. Etapas do Planejamento da Camada de Vias

Na primeira etapa (Definicio dos VC-4), para cada enlace, os caminhos gerados sio
alocados em VC-4 disponiveis, com o intuito de minimizar o nimero de vias da rede. Para isso,

buscamos maximizar o nimero de VC-4 diretos e VC-4 mistos com demandas relacionadas.

Na segunda etapa (Definicao das vias), as vias sdo formadas examinando-se o contetido dos
VC-4 e seguindo o trajeto das demandas por ele transportadas. Uma via é uma sequéncia de enlaces
que compreende o ponto de montagem e desmontagem de um VC-4. Nesta etapa também

calculamos o numero de comutagdo 4/1 realizado em cada CF.

7.3. Definicao dos VC-4

As varidveis de caminhos que passam pelos enlaces (y. € &;) obtidas apds a otimizag¢do do
fluxo total da rede sdo alocadas em VC-4. Criamos um conjunto de regras de alocacdo com a
seguinte prioridade:

1. Alocagdo em VC-4 direto

2. Alocacdo em VC-4 misto com demandas relacionadas

3. Alocagdo em VC-4 misto com demandas ndo relacionadas
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As demandas referentes aos caminhos y. serdo inicialmente divididas pela capacidade de um
VC-4 (63 canais E1). Os valores de demandas miuiltiplos de 63 (niiltiplos_63_y.) serdo alocados em
VC-4 diretos. A cada alocacdo, o nimero de VC-4 disponiveis é decrementado de um valor dado

pelos multiplos de 63 obtidos.

O conjunto dos restos desta divisdo (Resto_y.) também pode ser alocado em VC-4 direto
desde que haja folga suficiente no enlace. Para isso organizamos uma lista em ordem decrescente
destes restos (Lista_Resto_y.) e definimos um limiar minimo de formacdo de VC-4 direto (L-

direto). Utilizando estes valores, aplicamos a regra para verificar se ha folga suficiente no enlace:
se Resto_y. = L-direto e (63 — Resto_y.) < FLGT;;
entiao alocar as demandas correspondentes em um VC-4 direto (7.2)

A cada alocagdo de Resto_y. em VC-4 direto, a folga total do enlace é decrementada de um

valor dado por (63 — Resto_y.) e niimero de VC-4 disponiveis é decrementado de 1.

As demandas correspondentes ao conjunto de Resto_y. que ndo foram alocadas em VC-4
direto serdo agrupadas de acordo com a clusterizacdo da rede. Chamaremos este agrupamento de
demandas de SCy, que significa as somas das demandas que utilizam o arco(i,j) € que possuem pelo
menos um CF pertencente ao cluster r. Como cada demanda ¢ gerada por dois CF’s distintos (nés
geradores), uma mesma demanda fard parte de um agrupamento (quando os dois CF’s pertencem ao
mesmo cluster) ou de dois agrupamentos (quantos os dois CF’s pertencem a clusters distintos).

Ordenaremos as somas SCj; segundo dois critérios:
1. maior volume de demandas geradas por CF’s de um mesmo cluster;
2. maior volume total de demanda SCi.

A soma SCj- que encabeca a lista € dividida por 63 e os valores multiplos obtidos sdo
alocados em VC-4 mistos com demandas relacionadas. As demandas alocadas sdo retiradas das
somas SCjj e a lista de SC € reordenada. Os valores de VCj sao decrementados de um valor dado

pelos multiplos de 63 obtidos.

O conjunto de restos da divisdo de SCj;- por 63 (Resto_SCjj,) também podem ser alocados em
VC-4 mistos desde que haja folga suficiente no enlace. Para isso, definimos um pardmetro minimo
para formag¢do de VC-4 misto com demandas relacionadas (L-misto). A equacdo 7.3. mostra esta

condig@o:
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se Resto_SCjj, = L-misto e (63 - Resto_SCj;;) =2FLGT;
entao alocar as demandas correspondentes em um VC-4 misto
com demandas relacionadas (7.3)

A cada alocagdo de demandas correspondentes a Resto_SCj; em VC-4 mistos com demandas

relacionadas, o valor de FLGTj; e VC;; devem ser decrementados e a lista de SC reordenada.

Esgotadas as possibilidades de alocacdo em VC-4 diretos e VC-4 mistos com demandas
relacionadas, o restante das demandas sdo alocadas em VC-4 mistos com demandas nao

relacionadas.

O algoritmo da figura 7.3. mostra a aloca¢io das demandas em VC-4.

Dados de entrada: .. ~
P d € soll f: | /63
*Solugdo de rede obtida na ara cada arco(i,j) € solugio faga Ye

G List. Itiplos 63_y,
Camada de Enlaces erar }q 4_muitiplos 65_ 7Y,
cl R Gerar Lista_Resto_y,
usterizagdo para 0 y €A faca Alocar Lista_multiplos_63_ y_em VC-4 direto

Decrementar VCj

| para O y_€ Lista_Resto_y_ faca

Agrupar demandas segundo clusterizacdo
Gerar grupos de somas SCy;,

para [J FES“LSCU; — é)(rf:r/lzggsomas SCije

aca Alocar miltiplos de 63 em VC-4 mistos
com demandas relacionadas

Gerar Resto_SCi_ir

sim

Resto_y, = L-direto?
Ha folga no enlace?

Alocar Resto_y  em VC-4 direto
Decrementar V¢,
Decrementar FLGTj;

Alocar RestofSCU, em VC-4 misto
com demandas relacionadas

Decrementar V;; —
Decrementar FLGT;
Atualizar e reordenar somas SCij;

Resto_SCj = L-direto?
Ha folga no enlace?

Alocar Resto_SC. nos VC-4restantes |

i

nao

Lista de
somas SCijr
vazia?

Figura 7.3. Algoritmo de Alocacao de Demandas em VC-4
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Tomemos a Rede Exemplo para ilustrar o funcionamento do algoritmo de alocacdo de
demandas em VC-4. Vamos supor que, executado o programa ENFEIXAMENTO com fun¢io
objetivo de maximizacdo de folga, tivemos como solu¢do para o enlace entre o0 CF-A e o CF-B os

valores:

* CAPT;;=504 canais E1 U VC;; =504/63 =8

e FLGT;j=44

e caminhos y. € é;; cujos volumes de demandas sdo:

y1 = 165 (dag); y» = 60 (dap); 3 = 20 (dag); ¥ = 20 (dar); ¥5 = 30 (dsp); ¥ = 10 (dpr); y7 = 80
(dac); yg8 =75 (dgo).

Dividindo os valores de y. por 63, obtemos os valores multiplos de 63 € a lista de restos:
»  Lista_miltiplos_63_y.={y1=2,y2=0,y3=0,y4=0,ys=0,y6=0,y7 =1, ys = 1}.
* Lista_Resto_y. ={y1 =39, y2 =60, y3 =20, y4 =20, y5s =30, yo = 10, y; = 17, yg = 12}.

A lista de miltiplos é alocada em VC-4 diretos: VCapi (das), VCags2 (das), VCas3 (dac),

VCag4 (dpc). O nimero de VC-4 € decrementado de 4 (soma dos valores multiplos de 63):
e VCup=8-4=4.

Utilizando L-direto = 40, y, € alocado em VC-4 direto desde que haja folga suficiente no

enlace. Aplicando a equacao 7.2, temos:
se 60=40e 63 — 60 <44
entao alocar dap em um VC-4 direto (VCags).

Decrementamos o nimero de VC-4 e a folga total, atualizamos Lista_Resto_y., € retiramos

y» desta lista pois este elemento ja foi alocado:
e VCpp=4-1=3
o FLGTsp=44-(63-60)=41
* Lista_Resto_y. ={y1 =39; y3 =20; ya =20;y5 =30; y6 = 10; y; = 17; ys = 12}.

A partir da lista de restos, agrupamos as demandas de acordo com CF’s pertencentes ao

mesmo cluster:

e SCagi =Yi1 (daB) + y3 (dar) + y4 (dar) + y5 (dBD) + ¥6 (dpE) + y7 (dac) = 136
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e  SCap2 =Y (da) + y3 (dag) + y4 (dar) + y5 (dBD) + Y6 (dpF) + y3 (dBc) = 131
e SCag3 =Yy7 (dac) + ys (dBc) =29

As somas de demandas que possuem pelo menos um CF pertencente ao cluster 1 (SCag1) € a

primeira da lista. Dividido o valor desta soma por 63, temos:
*  muiltiplo_63_SCap; = int(136/63) =2
e Resto SCup; =10
Alocamos os multiplos de 63 em VC-4 mistos com demandas relacionadas:
*  VCaps=dag (39) + dpp (24)
*  VCap7. = dag (20) + dar (20) + dac (17) + dgp (6)
Decrementamos VCyp de 2 unidades:
e VCpap=3-2=1
Atualizamos as listas de somas SC retirando as demandas j4 alocadas:
* SCap1=Ye (dpp) = 10
*  SCap2=Ye (dpF) + ys (dpc) = 22
* SCapz=1ys (dpc) =12

A soma SCyp € a primeira da lista e suas demandas serdo alocadas em VC-4 misto com

demandas relacionadas:
*  VCagps. = dpr (10) + dpc (12)
Decrementamos o nimero de VC-4 disponiveis no enlace e a folga total:
e VCup=1-1=0
e FLGT4p=41-(63-22)=0

E retiramos as demandas alocadas das listas de SC. O resultado da ultima alocagdo € que

todas as listas tornam-se vazias e, portanto, todas as demandas foram alocadas, finalizando o

método.
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7.4. Definicao das Vias e Calculo do niimero de Comutacao 4/1

A partir dos contetidos de demanda obtidos para cada VC-4, definiremos as vias de VC-4,

isto €, os pontos onde estes containers serdo montados/desmontados.

Para as demandas dem;; transportadas em VC-4 diretos, as vias coincidlem com os seus
pontos de destino/origem, ji que os VC-4 diretos ndo sdo rearrumados em pontos intermedidrios de

seu percurso. A figura 7.1.a. ilustra esta situacio.

Para cada demanda transportada em VC-4 misto, devemos seguir o seu ftrajeto pelos enlaces
da rede e identificar quais as outras demandas que também fazem parte deste VC-4. Para cada ponto
intermedidrio deste trajeto, analisamos se 0 VC-4 misto necessita ser rearrumado ou nio, ou seja, se
o conteido do VC-4 sofreu alguma alteracio. Tomemos a Rede Exemplo para ilustrar as duas
situagdes nas quais o VC-4 necessita ser rearranjado. Na figura 7.1.b, o VC-4 misto transporta duas
demandas. No ponto intermedidrio (CF-A), este VC-4 misto ndo precisa ser rearrumado, e a via_1
se estende do CF-D ao CF-B. J4 na figura 7.1.c, o VC-4 misto precisa ser rearrumado no CF-A, e a
via_2 se estende do CF-D ao CF-A. Duas novas vias sio criadas: uma entre os CF-A e CF-B e outra

entre o CF-A e o CF-C.

Quando um VC-4 misto ndo precisar ser rearrumado num ponto intermedidrio, seguimos o
seu percurso até o proximo ponto, e repetimos a andlise que verifica a necessidade ou ndo do

rearranjo do seu conteddo. No local onde houver o rearranjo, a via € interrompida e sdo criadas

novas vias.

Repetimos este procedimento até criarmos vias para todas as demandas transportadas em

VC-4 mistos.

Definidas as vias, o nimero de comutacdo 4/1 é efetuado para os CF’s nos quais houve
. ~ . . b
interrupcdo de uma via e montagem de uma nova via. Para estes CF’s calculamos a soma total de

demandas que tiveram suas vias interrompidas neste ponto.

Vamos nos reportar novamente a Rede Exemplo para ilustrar o cédlculo do nimero de
comutacdo 4/1. Este nimero € nulo (ndo ha interrup¢ao de via) na figura 7.1.a; nulo para o CF-A e
10 para CF-B (hd interrup¢@o de via para dog = 10) na figura 7.1.b.; 60 no CF-A (interrupcdo das

vias para dpg = 10 e dpc = 50) na figura 7.1.c.
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A figura 7.4. mostra o procedimento de definicdo de vias e cdlculo de comutacdo 4/1 nos

CF’s.

para cada demanda dij
faca

<
<

©,

d.. € transportada
por VC-4 direto?

A 4

Criar via Identificar todos os VC;; do percurso
via(d;) = CF-i/CF-j Idt?ntifi.car outras demandas de VC;;
Criar via para d;;
v

Para cada CF do percurso faca

nao

Ha dij para
criar via

@ sim

»
»

Houve alteracdes nos nao

contetdos dos Vcij?

A
Criar nova via para d;;

h 4

sim nao

H4 mais algum
CF no percurso?

y

Calcular nimero de comutacio 4/1 P nio
para CF nos quais ocorreu interrupcao de via

FIM

A
4

Figura 7.4. Definicao de Vias e Calculo de Comutacao 4/1
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Capitulo 8 — Planejamento da Camada de Meios Fisicos

(Metodologia I)

8.1. Introducao

Na etapa de Selecdo de Rede de Galerias, realizada como pré-processamento dos dados de
entrada (tem 5.2.2), as demandas dem;; ainda ndo formaram feixes transportados por sinais STM-N.
Entdo, a Selecio de Galerias tinha por objetivo reduzir o nimero de galerias que podem estar
disponiveis para a alocacdo dos cabos de fibra Opticas, levando em consideracdo aspectos

topoldgicos da rede e o grau de conectividade desejada para os CF’s especiais € comuns.

No Planejamento da Camada de Meios Fisicos ou Rede de Fibras, definiremos por quais
galerias irdo ser dispostos os cabos de fibra Optica, utilizando como dado de entrada a pré-selecdo de
galerias obtida na fase de Selecdo & Galeria e os feixes de demanda STM-N entre CF’s obtidos no
Planejamento da Camada de Enlaces (tem 6.6). Nesta etapa, os enlaces STM-N entre CF’s também
podem ser classificados em especiais ou comuns. Os enlaces especiais podem ser, por exemplo,
aqueles com maiores taxas de transmissdo (STM-4, STM-16, etc), aqueles pertencentes a anéis e
cadeias, ou ainda aqueles que transportam alguma demanda especial. Para estes enlaces, devemos

prover graus de conectividade maior.

O problema do Planejamento da Rede de Fibras é resolvido segundo vdrias abordagens, tais
como as propostas por Wu (1993), Cox et alli (1993) e Carneiro et alli (1995). Baudi (1997)
apresenta um modelo geométrico para aloca¢do de cabos de fibra dptica que pode ser aplicado para

redes cujas demandas sdo distribuidas uniformemente numa determinada area.

Neste trabalho apresentaremos uma metodologia baseada no Método do Carregamento
(item 5.2.2), cuja idéia central € rotear os enlaces especiais através de dois caminhos arco-disjuntos
de soma minima e os enlaces comuns através do caminho minimo entre os CF’s envolvidos. Em
relacdo aos enlaces pertencentes a anéis, nos quais os fornecimentos de caminhos alternativos sao
intrinsecos a propria topologia em anel, estes enlaces ndo podem ocupar a mesma galeria, a fim de

que a principal caracteristica dos anéis seja aproveitada.
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Ao final do procedimento de disposicao de fibras nas galerias pode acontecer que a solugdo
encontrada possua algumas galerias com baixa concentracdo de fibras. Assim sendo, esta solugdo
ndo explora a economia de escala dos cabos de fibra dptica e pode ter custos elevados. Uma
alternativa para resolver este problema é retirar estas galerias com baixa concentracdo de fibras da
solucdo, desde que seja respeitado o grau de conectividade desejado para cada feixe de demandas.
Por outro lado, solugdes com menos galerias podem comprometer a confiabilidade da rede. Disso
decorre que a retirada de galerias da solugdo implica num compromisso entre O custo €
confiabilidade desejada para a solugcdo. Portanto, o procedimento deve possibilitar a interferéncia do

planejador.

7z

A metodologia proposta para o Planejamento da Rede Fisica ¢ composta por duas fases
(figura 8.1). Na primeira fase, denominada Arranjo e Dimensionamento dos Cabos de Fibras,
desenvolvemos um procedimento heuristico que faz o roteamento de fibras Opticas para cada feixe
de demanda STM-N, classificados em especiais, comuns ou pertencentes a anéis. A cada feixe &

associado um grau de conectividade desejavel.

Dados de entrada :
eGalerias selecionadas
ematriz de distancias dist;
ematriz de conectividade Sij
*Feixes de demanda STM-N
em cada arco(i,j)

eenlaces ponto-a-ponto e

anéis selecionados
4
v -
. . . *Procedimento para enlaces ponto-a-ponto
Arranjo e Dimensionamento «Procedimento para andis
de Cabos de Fibras *Cilculo do niimero de pares de fibra
em cada galeria
-~

Y

Retirada de Galerias

> Disposigio dos Cabos de Fibras
na Rede de Galerias

Figura 8.1. Etapas do Planejamento da Rede Fisica
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Na segunda fase realizamos a retirada de galerias com poucos pares de fibra, explorando a
economia de escala dos cabos através da concentracdo da rede em um menor nimero de galerias.

Podemos utilizar também restricdes que limitam o nimero de fibras em cada cabo.

8.2. Arranjo e Dimensionamento dos Cabos de Fibra

A definicdo das galerias nas quais serdo dispostos os cabos de fibra € dividida em duas fases,
uma para os feixes de demanda STM-N que fazem parte de enlaces ponto-a-ponto e outra para os

feixes de demanda que pertencem a anéis.

Na primeira fase, o modelo matemdtico para o problema de Arranjo e Dimensionamento
dos Cabos de Fibra ¢é similar ao apresentado na etapa de Selecdo de Galerias, com a diferenca que
os arcos ndo mais representam demandas entre dois CF’s e sim feixes de demandas transportadas
por sinais STM-N. Associamos a cada arco (i,j) um custo que € proporcional a distancia da galeria
que fard a ligacdo do arco. O custo de uma galeria pode levar em consideracio também a
disponibilidade de cabos de fibra ja lancados e que possuem capacidade ociosa. A cada nd ique
representa um CF associamos um grau de conectividade r; que depende da classificacdo do CF como
especial ou comum. As restricdes de conectividade exigem que haja pelo menos r; = min {r;, 1/

caminhos disjuntos entre cada par de nés i e j da rede.

Este modelo matemético pode ser descrito da seguinte forma: dada uma matriz de distancia
[dist;] e uma matriz de conectividade [S;], encontrar um subconjunto de arcos (i,j) que possua
comprimento minimo e atenda as restricoes de conectividade. As equagOes matemadticas que

modelam este problema estdo mostradas a seguir:

¢  minimizar distancia entre CF’s

min dist;; (8.1)
(L.IZ)DA '

* sujeito a restricdes de conectividade

ry 28,00, jii # j (8.2)

Na resolu¢do do problema de Arranjo e Dimensionamento de Fibras roteamos primeiramente
os feixes de demandas ligados através de enlaces ponto-a-ponto e classificados como especiais. Para
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cada um destes feixes serdo utilizados dois caminhos arco-disjuntos de soma minima e serd
contabilizado um par de fibra para cada galeria selecionada. Para resolver o sub-problema de
encontrar dois caminhos arco-disjuntos de soma minima, que é equivalente ao problema da busca de
um ciclo de comprimento minimo que passa pelos nds i e j, utilizamos o algoritmo Busca_Ciclos

descrito em Oliveira, Bergamaschi et alli (1998) e aplicamos o seguinte procedimento:
. Passo 1: Aplicar o algoritmo Busca_Ciclos para o grafo formado pela Rede de Galerias.
. Passo 2: Para cada feixe de demanda STM-N classificado como especial faca:

2.1. Selecionar os ciclos que passam pelos CF’s i e j;

2.2. Calcular o comprimento total destes ciclos;

2.3. Selecionar o ciclo de menor comprimento.

A seguir sdo roteados os feixes de demanda classificados como comuns, para os quais
procura-se o caminho minimo (Problema do Caminho Minimo) entre os dois CF’s que formam o
enlace, contabilizando-se um par de fibra Optica nas galerias utilizadas. O Problema do Caminho
Minimo € resolvido segundo o algoritmo de Dijkstra descrito em Ahuja, Magnanti & Orlin

(1994).

Na segunda fase, procedemos a alocacdo dos feixes de demandas pertencentes a anéis.
Escolhemos um CF qualquer que pertence ao anel e, seguindo o fquenciamento de CF’s do anel,
encontramos o caminho minimo entre os CF’s adjacentes (Problema do Caminho Minimo). A
cada par de CF para os quais determinamos o caminho minimo numa determinada iteracdo do
método, sdo retirados os arcos que fizeram parte desta trajetria. Assim, na préxima iteracdo, o
caminho minimo do par de CF’s subseqiiente ndo possuird arcos que ocupem a mesma galeria,
garantindo, no nivel da Camada de Meios Fisicos, a confiabilidade fornecida pela topologia em anel.
Para cada galeria selecionada para interligar dois CF’s adjacentes, contabilizamos um par de fibra
optica no caso de anel bidirecional de 2 fibras. Se utilizarmos anéis bidirecionais a 4 fibras,

contabilizamos dois pares para cada galeria selecionada.

Restricdes adicionais que impdem limites para o nimero de pares de fibra que podem ser
lancados em uma galeria podem ser incorporadas ao procedimento. Se este limite for ultrapassado
para alguma galeria, o roteamento da fibra deve ser feito por outro caminho alternativo. Retira-se do

grafo as galerias que atingiram o limite, e aplica-se novamente o Problema do Fluxo do Caminho
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Minimo entre os CF’s do enlace. Propomos como trabalhos futuros o estudo da viabilidade da
tecnologia. WDM (Wavelenght Division Multiplexing) em galerias nas quais o este limite foi
atingido. A tecnologia WDM [Ramaswani & Sivarajan (2000)] emite vérios comprimentos de
onda numa mesma fibra, multiplicando sua capacidade de transmissao.

Terminado o processo de alocacdo de fibras nas galerias, temos disponivel o nimero de
fibras abrigadas em cada galeria e podemos iniciar o processo de retirada das galerias com baixa

densidade de fibras.

Os passos do algoritmo do problema de Arranjo e Dimensionamento de Cabos de Fibras

estdo mostrados na figura 8.2.

Para feixes de demanda especiais

Procedimento para realiza-se o roteamento por dois
feixes de demanda STM-N caminhos disjuntos de soma
. . minima
interligadas por *Para feixes de demanda comum
enlaces ponto—a—ponto realiza-se o roteamento pelo

caminho minimo entre os dois nés do

- enlace

y -

*Estabelece-se um CF para iniciar

Procedimento para S
O processo de construgao.

feixes de demanda STM-N Seguindo a ordem dos CF’s do
interligadas por anel, os CF’s adjacentes sdo
L. interligados pelo comprimento
ancis de caminho minimo entre eles

y

Contagem do nimero de
pares de fibras ptica
a ser instalados em cada
galeria

Figura 8.2. Arranjo e Dimensionamento de Cabos de Fibras

8.3. Retirada de Galerias

A etapa de Arranjo e Dimensionamento de Fibras pode gerar redundancias que podem ser
suprimidas de acordo com critérios utilizados pelo planejador. As galerias sdo ordenadas de acordo
com o nimero de pares de fibra que comportam e podemos retirar aquelas com os menores nimeros,

desde que sejam respeitadas as restricOes de conectividade. Para isso, definiremos um parametro que
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indica o nimero minimo de pares de fibra desejados numa galeria. Abaixo deste limiar, a galeria

pode ser retirada, se ndo ocorrer violagdes de conectividade.

Ao retirarmos uma galeria, os cabos de fibra que estavam nela dispostos, devem ser roteados
por outro caminho, ocasionando uma variagdo no comprimento total da Rede Fisica e, portanto, no
seu custo. Além disso, esta retirada modifica a confiabilidade da rede [Wu (1993), Mello et alli
(1996)]. Portanto, estd envolvido neste processo um compromisso entre o custo da rede e o seu grau

de confiabilidade.

O algoritmo de Retirada de Galerias estd mostrado na figura 8.3.

eDefinir o pardmetro para nimero minimo de
pares de fibra nas galerias.

*Ordenar as galerias em ordem crescente de
acordo com o nimero de fibras abrigados

pela galeria

Para a primeira galeria da lista faca

sim Niimero de pares de fibra
da galeria é maior ou igual

a0 limiar minimo?

nao

*Retirar a galeria

*Rotear os feixes de demanda
ndo | pelo novo caminho minimo
*Recalcular nimero de pares
de fibras nas galerias
*Reordenar lista de galerias

Retirar a galeria
viola as restri¢oes
de conectividade?

sim

sim H4 mais galerias

para serem testadas?

nao FIM

Figura 8.3. Procedimento de Retirada de Galerias

8.4. Aplicacido do Planejamento da Rede Fisica na Rede Exemplo

Utilizando a selec@o prévia de galerias executada no item 5.2.2 (figura 5.3) e uma solucio

para o problema do Enfeixamento mostrada no item 6.6.1 (figura 6.6), podemos aplicar a
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metodologia de Planejamento da Camada de Meios Fisicos, alocando os feixes de demanda STM-

N em cabos de fibra 6tica dispostos na Rede de Galerias.

Inicializamos o procedimento de alocacdo com os feixes transportados por enlaces ponto-a-
ponto. Para os enlaces que interligam dois CF’s especiais, buscamos o roteamento dos pares de fibra
por um caminho arco-disjunto de soma minima (figura 8.4.a). Para os enlaces que interligam um
CF comum, o roteamento ¢é realizado pelo caminho minimo entre os dois CF’s do enlace (figura
8.4.b). Para os arcos pertencentes a anéis, roteamos os pares de fibra pelo caminho minimo entre
cada CF (figura 8.4.c). Na figura 8.4.d, mostramos a soma total dos pares de fibra que passa por

cada galeria.

*Enlaces com caminhos

disjuntos
*B-F: O CF’s comuns

caminho 1: B-F

caminho 2: B-E-F I:I CF’s especiais
*C-F:

caminho 1: C-B-F CF-A
caminho 2: C-B-E-F

Nimero de
pares de fibra
/ na galeria

| CF-B CF-C

N\ Z-

®

(a)

*Enlaces com caminhos
minimos

*A-D O CF’s comuns
*A-H \ /
‘B-E 1 ! I:I CF’s especiais

C-G

CF-B CF-C

i

(b)

N4
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*Enlaces pertencentes

a anéis

*A-B O CF’s comuns
*A-C

*B-C I:I CF’s especiais
F-A
CF-B CF-C
/ ! @

(c)

‘ O CF’s comuns
I:I CF’s especiais

CF-A

Total de
1 pares de fibra

na galeria

Y

2 CF-B CF-C

3 1
2
CF-F

(d)

Figura 8.4. Aplicacao da metodologia de alocacido de fibras na Rede de Galerias

Podemos notar pela figura 8.4.d que todas as galerias pré-selecionadas foram utilizadas. Se
aplicarmos a heuristica de Retirada de Galerias, notaremos que as restricdes de conectividade serdo
violadas para qualquer tentativa de retirada. Isto significa que a selecdo prévia de galerias resultou

numa solucdo bastante “enxuta”, isto €, com numero de enlaces minimizado. Para redes mais

complexas nem sempre isto ocorre.

Apds apresentar em detalhes os procedimentos de otimizacdo das camadas da Metodologia
I, nos capitulos seguintes mostraremos as alteracdes e modificacOes necessdrias para o planejamento
das mesmas camadas da Metodologia II (Capitulo 9), III (Capitulo 10). Quando nao houver
necessidade de alteracdes, apenas citaremos o procedimento ji descrito para a Metodologia 1

(Capitulos 5, 6, 7 e 8). Para a Metodologia IV apresentamos uma proposta no Anexo VIII.
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Capitulo 9 — Metodologia II (Redes de Telefonia Urbana)

9.1. Introducao

A Metodologia II também ¢ aplicada a Redes de Telefonia Urbana. Utilizaremos a mesma
Rede de Telefonia Urbana de pequeno porte para exemplificar os procedimentos de otimizacdo desta

metodologia. Os dados de entrada sao os mesmos apresentados para a Metodologia I (item 5.2).

9.2. O Planejamento das Camadas da Metodologia II

Geralmente, no planejamento de uma Rede de Transporte SDH, o dimensionamento dos
equipamentos a serem implantados (Camada de Enlaces) é a primeira tarefa efetuada, na qual o
objetivo € a busca de uma solucdo de baixo custo e que atenda aos requisitos de confiabilidade e
restricoes técnicas das Empresas Operadoras. Neste contexto, o Planejamento da Camada de Vias ou
Camada Ldgica ocorre durante o provisionamento de trifego sobre uma rede jd implantada,
buscando-se a melhor utilizagdo possivel de uma capacidade de transporte disponivel. Utilizamos

este procedimento, que é mais usual, na Metodologia I.

Na Metodologia II, no entanto, o planejamento da Camada de Vias precede ao da Camada
de Enlace. Isto ndo significa que ao implantarmos uma Rede SDH primeiro estaremos fazendo o
provisionamento do trifego e configuragio dos equipamentos para depois definirmos o
dimensionamento destes equipamentos. Aqui, a Camada de Vias estd sendo utilizada como um
procedimento de agrupamento de demandas que possuem graus de afinidade entre si (por exemplo,
demandas destinadas a CF’s de um mesmo cluster). Estas demandas compartilhardo, quando
possivel, os mesmos VC’s e seguirdo as mesmas vias dentro da rede. Deste modo, a tarefa de
dimensionamento dos equipamentos fica facilitada, ja que os pequenos volumes de demanda ja estdo
agrupados em estruturas de transporte maiores, no caso, os VC-4. Nosso objetivo é comparar estas

diferentes estratégias de dimensionamento de Redes de Transporte SDH.

A figura 9.1 mostra a sequéncia de planejamento das camadas executadas na Metodologia II.

105



PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsao de demandas

* Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
' “Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140Mbps em VC12, VC3, VC4 (LOVC)
“Arrumar” VC12, VC3 e VC4 em VC4 (HOVC)
Otimizar Operacgdo da Rede e Folgas em VC4
Minimizar Custos das Matrizes de Comutacdo

* VC4

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear VC4 sobre STM-N
' Minimizar Custo dos Equipamentos
Maximizar Folga nos Equipamentos

* STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FISICOS
Rotear STM-N sobre Pares de Fibra
Rotear Pares de Fibra sobre Cabos e Infraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos de Fibra

Figura 9.1. — Metodologia II (Rede de Telefonia Urbana)

O Planejamento da Camada de Circuitos ¢ idéntico ao apresentado para a Metodologia I
(Capitulo 2 - item 2.4.2) e tem por objetivo gerar a matriz de demandas entre os CF’s em termos de

circuitos de 2 Mbps.

No Planejamento da Camada de Vias, estas demandas sdo alocadas em VC-12 que, por
sua vez, serdo alocados em VC-4. Esta alocacdo busca minimizar o nimero total de VC-4 que fluird
pela rede e minimizar o nimero de comutacdo 4/1 realizadas nos CF’s. O procedimento de

otimizagdo utilizado nesta camada esté apresentado no item 9.3.

No Planejamento da Camada de Enlace, os VC-4 sido alocados em mddulos de transporte
STM-N e os equipamentos de transmissdo sdo dimensionados. Nesta etapa, buscamos atingir
solucdes de rede com custos minimizados, confiabilidade maximizada, com folga na capacidade dos
equipamentos, além de minimizar o ndmero de comutacdo 4/4. O procedimento de otimizacdo
utilizado nesta camada é similar ao apresentado para a Metodologia I (Capitulo 6) com pequenas

alteracGes mostradas no item 9.4.

O Planejamento da Camada de Meios Fisicos ¢ idéntico ao apresentado para a

Metodologia I (Capitulo 8).

106



9.3. O Planejamento da Camada de Vias

Na Camada de Vias, as demandas dadas em circuitos de 2 Mbps (canais El) sdo
empacotadas em VC’s (Virtual Containers) que, por sua vez, serdo roteadas entre os CF’s. Um VC ¢
formado pela carga (payload) do assinante acrescido de um cabecalho denominado POH (Path
OverHead) que contém informacOes sobre a trajetéria entre a origem e o destino da carga
transportada. Esta trajetdria corresponde a uma sequéncia de um ou mais enlaces (arcos da rede) e

pode passar por vérios equipamentos de transmissao.

Nesta camada sdo definidos: (i) os nimeros e tipos de VC’s entre os CF’s e (ii) como os VC-
12 sdo mapeados ou “arrumados” em VC-4. A matriz de VC-4 entre CF’s gerada € repassada para a

Camada de Enlaces.

A atividade de “arrumar” (fo groom) canais E1 em containers VC-4 é chamada LPC-
grooming — Lower-order Path Connection . Essa atividade pode ser de dois tipos: (a) alocacdo ou
retirada de canais E1 de VC’s, ou ainda (b) de comutacdo de canais E1 de um VC para outro,
chamada de atividade de transconexdao ou comutacdo 4/1. Faz parte dos objetivos deste
planejamento reduzir o niimero dessas atividades, além de obter um nimero menor de VC-4 a ser

transportado pela rede.

Machado, Bergamaschi & Ribeiro (2000) desenvolvem uma metodologia para o
Planejamento da Camada de Vias baseada em regras criteriosas que buscam alocar toda a demanda
de canais El da rede utilizando o menor niimero possivel de VC-4. Além disso, essas regras se
preocupam em minimizar as atividades de comutacdo 4/1 (troca de posicdo de tributdrios entre
diferentes agregados) que necessitam de matrizes de comutacdo LPC (comutacdo de VC-12) para

serem realizadas.

Visando atingir tais objetivos, esta metodologia propde a criacdo de dois tipos de VC-4:

diretos e mistos.

O container VC-4 direto deve alocar demandas cujos volumes estdo acima de um limiar
minimo de formacdo de VC-4 direto, denominado limiar L-direto. O container VC-4 direto nao é
submetido a atividades de comutagdo 4/1 em pontos intermedidrios, sendo montado e desmontado
somente nas origens e destinos das demandas que carrega. Além disso, esse container € gerenciado

diretamente no nivel HOP (Higher Order Path), o que torna a geréncia da rede menos complexa. O
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container VC-4 direto pode também alocar demandas abaixo do limiar L-direto, demandas que
justifiquem a necessidade de ndo serem submetidas a atividades de comutacdo 4/1, o que implica

que este container fluird pela rede com folga na sua capacidade.

O container VC-4 misto transporta demandas de diferentes origens para diferentes destinos,
demandas cujos volumes ndo justificam um VC-4 direto por estarem abaixo do limiar L-direto, mas
que estdo acima de um limiar minimo de formag¢do de VC-4 misto, denominado limiar L-misto. O
VC-4 misto sofre atividades de comutacdo 4/1 em pontos intermedidrios e, portanto, € gerenciado no
nivel LOP (Lower Order Path). Demandas abaixo do limiar L-misto serdo alocadas em folgas de

VC-4 mistos quando possivel, ou em VC-4 diretos.

Para a alocacdo das demandas nesses dois tipos de VC-4, a idéia € dividir toda a demanda em
4 grupos: grupo 1, de demandas cujos volumes sdo maiores que o limiar minimo de formacdo &
VC-4 direto (L-direto); grupo 2 com demandas de volumes entre o I-direto e o limiar minimo de
formacdo de VC-4 misto (L-misto); grupo 3, de demandas menores que o L-misto; grupo 4, de

demandas inter-Aubs (entre 2 hubs). A equagdo de formacgdo dos grupos estd mostrada abaixo:

dem(i, j) =2 L —direto(grupo_1)

L —misto <dem(i, j) < L —direto( grupo_2) (9 1)
dem(i, j) £ L —misto(grupo_3) )

dem(i, j), Ui, jOhubs(grupo_4)

Demandas que fazem parte do grupo 1 serdao alocadas em VC-4 diretos. O VC-4 direto € um
container gerenciado no nivel de HOP #Higher Order Path) e ndo realiza atividades de comutag@o
4/1. Logo, é conveniente alocar o maior nimero possivel de VC-12 em containers VC-4 deste tipo.

As regras de alocacdo das demandas do grupo 1 estdo descritas na fase 1 da metodologia.

Demandas pertencentes ao grupo 2 compartilhardo VC-4 mistos. O VC-4 misto é um
container gerenciado no nivel de LOP (Lower Order Path). Esse tipo de VC-4 pode transportar
demandas de vérias origens para vdrios destinos, ou seja, ao longo do seu caminho, sinais VC-12
serdo alocados e retirados mais de uma vez de VC-4 mistos, em nds da rede que realizam atividades

de LPC-grooming. As regras desta alocagao estdo descritas na fase 2 da metodologia.
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As regras de aloca¢do das demandas do grupo 3 que serdo alocadas nas folgas dos VC-4
mistos, estdo descritas na fase 3 da metodologia. A fase 4 descreve a alocacdo das demandas inter-

hubs em VC-4 diretos.

Das fases 1 e 4 da metodologia resultard uma matriz de VC-4 diretos; das fases 2 e 3 uma
matriz de VC-4 mistos. A soma dessas matrizes € a matriz de demanda total da rede em VC-4, a ser

utilizada como dado de entrada para o Planejamento da Camada de Enlaces, conforme mostrado na

figura 9.2.
Clusterizagdo Para cada
- demanda Dij
nond i

Matriz de P faca

Demandas

em 2 Mbps

(canais E1) Alocagdo em

VC-4 direto:
FASE 4
nao Alocagdo em
Dij = L-direto? VC-4 direto:
FASE 1
nao sim
\ 4
Alocacaoem
VC-4 misto:
" FASE 2 »|  Matriz de
Alocacio em folgas D J
de VC-4 mistos: emandas em
FASE 3 > VC-4

Figura 9.2. Metodologia de Planejamento da Camada de Vias

9.3.1. Fase 1

A estratégia da Fase 1 ¢ alocar toda a demanda do grupo lem VC-4 diretos, obtendo a

matriz de VC-4 diretos.

A regra é dividir cada elemento do grupo 1 pela capacidade de um VC-4 (63 canais E1). A

parte inteira dessa divisdo, isto €, os miiltiplos de 63, sdo alocados em VC-4 diretos. A parte
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fraciondria, ou seja, o resto da divisdo, que for maior ou igual a L-direto também ¢ alocada num
VC-4 direto. A parte fraciondria menor que L-direto representa a demanda que nio “coube” no VC-
4 direto ou ndo justificou a criacdo de um outro VC-4 direto. Esse resto serd somado as demandas
dos grupos 2 ou 3, que serdo alocadas em VC-4 mistos ou em suas folgas. A figura 9.3 mostra o

fluxograma da Fase 1.

Para cada D;;
do grupo 1
faca

y

X =Dy/63

inteiro(X) [J resto(X) = D;; - 63 x inteiro(X)
Alocac¢io em VC-4 direto

sim nao
resto(X) = L-direto ?

A

Somar resto(X) as
demandas dos grupo 2
ou grupo 3

Alocagio em VC-4 direto

Figura 9.3. Fase 1

9.3.2. Fase 2

Para a Fase 2 utilizaremos a clusteriza¢do para realizar a alocagdo de demandas. Em cada
cluster, o hub sera definido como o CF que possui a funcionalidade de comutacdo 4/1, ou seja, o CF

onde as cargas de VC-4 mistos sdo rearrumadas.

A 1idéia desta fase € agrupar demandas que tenham entre si algum ponto em comum, por
exemplo, demandas de um CF que sdo enderecadas a CF’s de um mesmo cluster. Estas demandas
relacionadas podem realizar um niimero menor de comutacdo 4/1, uma vez que o VC-4 que as

transporta € desmontado apenas no hub do cluster de destino.
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Para restringir o nimero de comutacdo 4/1 ao longo de uma via, criamos uma regra para
evitar que demandas sejam transpostas de um VC-4 misto para outro mais de trés vezes. A figura
9.4 abaixo ilustra essa idéia. Note que um canal El pode ser transportado entre os CF-A e CF-B
utilizando um VC-4 direto, ou ainda dois ou tr€s VC-4 mistos, efetuando uma operagao de
comutacio 4/1 no hub 1 ou 2 (no caso de ser transportado por dois VC-4 mistos), ou duas operagodes

de comutagdo 4/1 nos hubs 1 e 2 (quando transportado por trés VC-4 mistos).

4 HUB 1 ‘| HUB 2
» /7T~ - -7 S
K 7 - - N -,
S ’~( N %
. ’ - v~ ~
K s - ~
- ~
- S
- ~
-
sesvsvsvae 3 VC-4 mistos
= == == 2 VC-4 mistos
1 VC-4 direto

Figura 9.4. Rotas das demandas em VC-4 mistos e diretos

A Fase 2 propde quatro tipos de alocacdo, que diferem entre si pelo tipo de demanda —
intracluster (demandas de um né destinadas a ndés do mesmo cluster) ou extracluster (demandas de

um no destinadas a nds de outros clusters) — alocadas no VC-4 misto.

Para agrupar demandas relacionadas, sdo definidos subgrupos de somas para cada nd da

rede:

» Soma SCj — soma das demandas do nd i para o cluster r;
» Soma SI; — soma das demandas do nd i para nds pertencentes a seu cluster;

» Soma ST; — soma das demandas do né i para todos os nds da rede (todos os clusters).
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As somas SC; e SS; devem ser listadas em ordem decrescente, Lista SCi € Lista_SS;i
respectivamente E a partir da Lista_SCj que se organizard também uma Lista_de_nds (o nd de
maior SC; serd o primeiro da lista). Dependendo da ordenacdo dos nés desta lista e dos volumes de
demandas destas somas, adotaremos um procedimento de alocagcdo do tipo 1, 2, 3 ou 4, descritas a
seguir; todos esses valores, somas e ordenacdo das listas, sdo atualizados a cada alocacdo de

demandas. O fluxograma da figura 9.5 mostra o procedimento de alocacdo de demandas da Fase 2.

Dados de entrada Para Primeiro néi P Atualizar
SG; SI; SS;, ST, f—————Jp{ daLista_de_N6s [@ SC. SLSS, ST,
Lista_de_Noés faca Lisltra (ie ﬁés l
L 7
nao SC,, < Sim
L-direto
nao A sim
SI; 2 0,
\ A ~ ——p| ALOCACAO2
ALOCACAO1 e o [
foi avaliado
= nao Este no6 ja
; foi avaliado
Colocar o n6 i
no final da
Lista_de_Nos

y
ALOCACAO 4 ALOCACAO 3

®  ®

Figura 9.5. Procedimento de alocacao de demandas da Fase 2

As alocacdes do tipo 1, 2, 3 e 4 estdo descritas a seguir.

ALOCACAO TIPO 1 - Nesta alocacio estio envolvidas apenas demandas extraclusters do né i
para nos j do cluster r. O VC-4 misto sai do n6 ie tem como destino o n6 hub do cluster r. Este VC-
4 s6 realiza comutagdo 4/1 no n6 final. As demandas alocadas devem ser subtraidas das somas e

listas referentes ao trajeto ja percorrido (procedimento de atualizacdo das listas e somas).
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ALOCACAO TIPO 2 - A alocagio do tipo 2 aloca demandas da soma ST; , ou seja, demandas
extraclusters do né i para todos os clusters da rede, e também demandas intraclusters. O VC-4
misto sai do n6 i e vai para o hub do cluster i, onde as demandas intraclusters realizam comutacio
4/1. As demandas extraclusters ainda devem ser alocadas em outros VC-4 mistos, com destino aos
seus respectivos clusters, realizando comutacdo 4/1 em dois hubs, hub do cluster i e o hub do seu

cluster. Apds a alocagao, aplica-se o procedimento de atualizagdo de listas e somas.

ALOCACAO TIPO 3 - Aqui sdo alocadas as demandas da soma SSi; , demandas intraclusters e
extraclusters para o cluster r. O VC-4 misto sai do nd i e chega no hub do cluster i. As demandas
intraclusters realizam comutacdo 4/1 apenas no hub do cluster 1, e as demandas extracluster
realizam comutacio 4/1 também no hub do cluster r. Depois da alocacdo, aplica-se o procedimento

de atualizacdo.

ALOCACAO TIPO 4 - Nesta alocagio s6 demandas intraclusters estio envolvidas. O VC-4 misto
sai do n6 i e chega ao hub do cluster i. Tais demandas realizam comutacdo 4/1 apenas neste hub

final. Novamente aplica-se o procedimento de atualizac@o de listas e somas.

Os procedimentos de atualizacio de listas e somas estdao disponiveis em Machado (1999).

9.3.3 Fase 3

Na Fase 3, as demandas cujos volumes estdo abaixo do L-misto sdo alocadas nas folgas dos

VC-4 mistos j4 definidos na Fase 2.

No caso do volume dessas demandas ser maior que as folgas disponiveis nos VC-4 mistos,

VC-4 diretos serdo criados para a alocagio de tais demandas residuais.

9.3.4. Fase 4

A fase 4 aloca as demandas inter-Aubs. Ao longo das Fases 2 e 3, parcelas da demanda entre
0os nos 1 e j sao somadas as demandas inter-hubs. Estas serdo alocadas em VC-4 diretos e nao

realizam comutag@o 4/1.
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Ao final das quatro fases, sdo geradas duas matrizes: uma de VC-4 diretos e outra de VC-4
mistos. A soma destas duas matrizes resulta na matriz total de demandas alocadas em VC-4. Esta

ultima serd alocada em médulos de transporte STM-N na Camada de Enlaces.

9.3.5. Exemplo de Aplicacdo do Planejamento da Camada de Vias

Para ilustrar o funcionamento da metodologia de Planejamento da Camada de Vias,

utilizaremos a Rede Exemplo. Adotaremos os parametros L-direto = 40 ¢ L-misto = 10.

Na Fase 1, efetuamos a divisdo das demandas por 63 (capacidade de um VC-4) e alocamos
os restos maiores ou iguais a 40 (L-direto) num VC-4, obtendo a matriz de VC-4 diretos (tabela 9.1)

e a matriz de restos (tabela 9.2).

Tabela 9.1. Matriz de VC-4 diretos (dada em nimero de VC-4)

CF-B | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G
CF-A 2 2 1 0 0 0
CF-B - 3 0 1 | 0
CF-C - - 1 0 1 1
CF-D - - - 0 0 0
CF-E - - - - 0 0
CF-F - - - - - 0

Tabela 9.2. Matriz de restos (dada em niimero de canais E1)

CF-B | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G
CF-A 39 24 0 20 20 30
CF-B - 0 30 7 17 10
CF-C - - 0 30 0 17
CF-D - - - 10 0 0
CF-E - - - - 20 10
CF-F - - - - - 0

A Fase 2 alocard as demandas da matriz de resto que sdo maiores ou iguais a 10 (L-misto). A

tabela 9.3 mostra estas demandas que serdo alocadas na Fase 2.
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Tabela 9.3. Matriz de demandas alocadas na Fase 2

CF-B | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G
CF-A 39 24 0 20 20 30
CF-B - 0 30 0 17 10
CF-C - - 0 30 0 17
CF-D - - - 10 0 0
CF-E - - - - 20 10
CF-F - - - - - 0

A tabela 9.4. mostra os valores obtidos para cada né i para SCi (soma das demandas

extracluster do n6 i para o cluster r); SI; (soma das demandas intracluster), SSir (SCir + Sli ) e ST;

(soma da demanda total do né i).

Tabela 9.4. Exemplo de soma de demandas SC, SI, SS e ST

CF SCia SCig SCic Sk SSia SSig SSic ST;
D 30+10+0=40| 0+17=17 0 40+0=40 17+0=17 40
E 20+10=30 30+10=40 0+20=20 30+20=50 40+20=60 90
F 20+0=20 0+0=0 17420=37 | 20+37=57 0+37=37 67
G 30+0=30 [ 10+10+0=20 17 30+17=47 20+17=37 67

A partir desta tabela, utilizando os valores de SCj,, elaboramos a Lista_de_No&s. Os nds desta

lista sdo ordenados em ordem decrescente de valores de SC;,. Estes valores sdo:

Lista_SC = CF-D (40, 17), CF-E (40, 30), CF-F (20, 0), CF-G (30, 20).

A maior valor de SC;, € igual a 40 (CF-D e CF-E). Colocaremos o CF-E como o primeiro da

lista porque € o né que possui a maior demanda total. Entdo, a Lista_de_Nos gerada € a seguinte:

Lista_de_Nos = CF-E , CF-D , CF-G, CF-F.
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Mostraremos um exemplo de uma iteracdo do método, na qual ocorre uma aloca¢do. O CF-E,
o primeiro da Lista_de_Nos, serd também o primeiro a ter suas demandas alocadas em VC-4.

Seguindo-se o fluxograma da figura 9.5, temos:

* para o primeiro né i da Lista_de_Nés (CF-E) faca 0 SCgc = 40 = L-direto 1 ALOCACAO 1

Isto significa que as demandas do CF-E (Dgc e Dgg) serdo alocadas pelo algoritmo da
ALOCACAO 1, ou seja, estas demandas enviados até o hub do cluster de destino (CF-C), local
onde realizardo comutacdo 4/1. Apds a alocacdo destas duas demandas, aplica-se o procedimento de

atualizac@o da Lista_de_Noés e das somas SC.

Apés a atualizacdo, aloca-se o préximo valor de Lista_de_Nos atualizada. O passo 2 termina

quando todas as demandas da Lista_SC forem alocadas.

9.4. O Planejamento da Camada de Enlaces

Uma vez definida a matriz de demanda dem;; em termos de VC-4, definiremos o conjunto de
equipamentos que serdo instalados na rede e as topologias formadas por estes equipamentos. O
procedimento utilizado no Planejamento da Camada de Enlace (Metodologia II) ¢ similar ao

apresentado para a Metodologia I (Capitulo 6), com as adaptacdes listadas abaixo:

e a matriz de demanda, utilizada como dado de entrada é dada em termos de VC-4 e ndo mais de
circuitos de 2 Mbps. A matriz de VC-4 possui menos elementos e valores menores que a matriz de 2
Mbps, ja4 que houve uma agregacdo das demandas desta tltima em estruturas de transporte de maior
capacidade. Portanto, a obten¢do de solucdo para o problema do Enfeixamento fica facilitada pelas

dimensdes reduzidas do problema.

* a capacidade dos equipamentos de transmissdo também serd dada em termos de VC-4 e ndo mais

de 2 Mbps. A tabela 9.5 mostra esta capacidade para cada taxa de transmissao.
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Tabela 9.5. Capacidade de transporte em termos de VC-4

Sinal STM-N Taxa de Capacidade
ransmissdo (emn° de VC-4)
STM-1 155 Mbps 1
STM-4 622 Mbps 4
STM-16 2.5 Gbps 16

* a geracdo de caminhos é mais simplificada, gerando modelos matemdticos de Enfeixamento
menores se comparados aos da Metodologia I; esta reducdao da dimensdo do problema € refletida

também num espaco de busca das solugdes menor e, portanto, num tempo computacional de

resoluc@o do problema menor.
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Capitulo 10 — Metodologia III (Redes de Telefonia Interurbanas)

10.1. Introducao

As Metodologias I e II desenvolvidas para o planejamento de Redes de Telefonia Urbana
necessitam de algumas adaptacdes para que possam também ser utilizadas para o planejamento de
Redes Interurbanas. Nestas tltimas, os custos concentram-se na Rede de Fibras dado que as
distancias entre os CF’s sdo da ordem de centenas de quilometros e ndao mais de centenas de metros.
Além disso, ocorrem outros problemas de infra-estrutura nas Redes Interurbanas, tais como, a
dificuldade de abertura de novos dutos que demandam tempo de execucdo e utilizagdio de mao-de-

obra maiores, além de obras de engenharia civil mais complexas.

Geralmente, nestas redes, ndo hd uma infra-estrutura fisica disponivel e densa, nem
compartilhamento desta infra-estrutura com a Rede Externa. Por isso, em situacdes nas quais a
abertura de novas galerias € de alto custo, a melhor solucio € negociar com empresas
concessiondrias de rodovias ou ferrovias para utilizar a infra-estrutura ja disponivel dessas empresas
para instalacdo de cabos Oticos que acompanham o tragcado dessas vias. O mesmo tipo de consdrcio
pode ser efetuado com empresas de transmissdo de energia elétrica, utilizando-se cabos para-raio
das linhas de alta tensdo para transportar cabos Oticos OPGW (Optical Ground Wire). Outra
alternativa possivel é a utilizacdo de enlaces via rddio para interligar duas cidades em regides de
relevo acidentado ou com barreiras fisicas (um rio, por exemplo) que dificultam a abertura de novos

dutos.

7z

Em suma, o objetivo principal do Planejamento de Redes Interurbanas é garantir a
confiabilidade da rede e a conectividade dos CF’s a custos razodveis, fato que nos sugere que o
planejamento da Camada Fisica (Metodologia III) deve preceder o da Camada de Enlaces e de

Vias, conforme mostrado no fluxograma da figura 10.1.
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PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

J Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FISICOS

—» Elaborar um Projeto Inicial de Pares de Fibra

Rotear Pares de Fibra sobre Cabos e Infraestrutura
Maximizar Confiabilidade

‘ Cabos de Fibra

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear Canais 2, 8, 34, 140 Mbps sobre STM-N, considerando Cabos de Fibra P
Minimizar Custo dos Equipamentos

Maximizar Folga nos Equipamentos

‘ STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
“Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbps em VC12, VC3, VC4 (LOVC)
“Arrumar” VC12, VC3 e VC4 em VC4 (HOVC) h
Otimizar Operagdo da Rede e Folgas em VC4
Minimizar Custos das Matrizes de Comutacdo

‘ VC’s

Figura 10.1 — Metodologia I1I (Redes Interurbanas)

O planejamento da Camada de Circuitos ¢ idéntico ao realizado para as Redes Urbanas e

foi apresentado no Capitulo 2 (item 2.4.2).

A préxima etapa de planejamento € elaborar um projeto inicial para a Rede de Fibras
(Camada de Meios Fisicos), analisando as alternativas possiveis de infra-estrutura e obtendo uma
estimativa de custo por quilometro desta infra-estrutura (abertura de novos dutos, aluguel de uma
infra-estrutura disponivel, custo dos cabos de fibra e dos pares de fibra por quilometro, custo da

mao-de-obra).

O planejamento da Camada de Enlaces utiliza os dados gerados na fase anterior. Estes
dados colocardo limites para a definicdo das topologias candidatas. O alto custo de abertura de um
novo duto entre duas cidades, por exemplo, inviabiliza que seja instalado um enlace ponto-a-ponto
entre elas. A estimativa de custo por quilometro gerado no projeto inicial da Rede de Fibras pode
inviabilizar enlaces diretos entre cidades muito distantes. No item 10.2. mostraremos algumas

alteracOes necessdrias no planejamento desta camada para a sua adequag@o a Redes Interurbanas.

Definidos e dimensionados os equipamentos de transmissdo, podemos detalhar o roteamento
dos cabos de fibra sobre a Rede de Galerias, realizando novamente o planejamento da Camada de

Meios Fisicos seguindo os procedimentos mostrados no Capitulo 8.
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Entre a Camada de Meios Fisicos e a Camada de Enlaces haverd uma realimentacdo de dados
constante. Para a resolu¢do do problema de Enfeixamento é necessdrio conhecer a estimativa de
custo da infra-estrutura; a definicdo dos equipamentos de transmissdo pode acarretar alguma

modificacdo no projeto inicial da infra-estrutura.

O planejamento da Camada de Vias nio sofre alteracdes e segue os procedimentos de

otimizagao apresentados para a Metodologia I no Capitulo 7.

A seguir mostraremos as adaptacdes necessarias para o planejamento de Redes Interurbanas.

10.2. Adaptacoes necessarias para a Metodologia 111

10.2.1. Clusterizacao

Nas Redes Interurbanas, alguns CF’s sdo importantes e podem ser considerados hubs em
determinadas partes (por exemplo, numa regido de um Estado), mas, se considerarmos a rede como
um todo, este mesmo CF ndo seria considerado hub. Tomando como exemplo, a rede da Area
Interurbana de Sao Paulo (AISP) isto acontece, por exemplo, com cidades de porte médio do interior
que, na sua regido, pode ser considerada hub para as cidades menores. Num nivel superior, por sua
vez, estas cidades de porte médio serdo filiadas a outros hubs correspondentes a cidades de maior
porte. Sugerimos, portanto, que a divisdo de uma Rede Interurbana, seja em trés niveis € ndo apenas

em dois como nas Redes Urbanas, conforme mostramos na figura 10.2.

SUBREDE “BACKBONE’ |

L~ (Nivel 1)
“HUBS” / \
=i

“HUBS” LOCAIS Nivel 2

P PP -

Nivel3 |

Figura 10.2. Divisao da Rede Interurbana em 3 Niveis
121



10.2.2. Custo da infra-estrutura

O custo de infra-estrutura para as Redes Interurbanas deve considerar algumas parcelas
adicionais em relacdo ao das Redes Urbanas, ja que as galerias nem sempre estdo disponiveis e as
alternativas de soluc@o podem ser variadas. A equacao 10.1 mostra que este custo é dado pela soma

dos custos das galerias e dos cabos de fibra dtica:

custo _inf ra _ estrutura = custo _ galeria + custo _ cabo _ético
custo _ galeria = (distl.j.custo _gal _km) + custo_ mdo _de _obra OUcusto_aluguel (10.1)

custo_cabo _otico = distij .custo_cabo _km

Se a galeria estiver disponivel, este custo € nulo; sendo, consideramos o custo de abertura de
uma nova galeria, incluindo mao-de-obra empregada, ou o custo do aluguel de uma galeria

pertencente a uma outra empresa. Esta parcela varia com a distancia entre os CF’s da rede.

O custo dos cabos de fibra dtica € obtido multiplicando-se o seu comprimento (distincia

entre os CF’s — distjj) pelo custo por unidade dado em quilometros (Km).

10.2.3. Definicao das topologias candidatas para o Enfeixamento

As topologias candidatas devem ser propostas com base sobretudo nas limitacdes da Rede
Fisica, isto &, na viabilidade econdmica ou ndo da sua implementacdo sobre dutos ou outros meios
de transmissdo. Isto porque muitas vezes as galerias ndo estdo disponiveis e a abertura de novas

galerias € invidvel economicamente. Esta restricdo era mais fraca no caso das Redes Urbanas.

10.2.4. Geracao de caminhos para o Enfeixamento

A geracdo de caminhos para as Redes Interurbanas € mais trabalhosa devido a divisdo destas
redes em trés niveis. Para o escoamento de algumas demandas, pode ser necessdrio que elas
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transitem de um anel para o outro ou que passem por quatro ou mais enlaces. Por exemplo, um
pequeno volume de demanda entre duas cidades de pequeno porte situadas em regides distintas pode
transitar por dois anéis ou passar por interligacdes entre estas cidades e seus hubs locais, entre os

hubs locais e os hubs mais importantes e, finalmente, entre os hubs mais importantes, totalizando

um caminho de 5 enlaces e 6 CF’s.
Propomos, entdo, mais dois tipos de caminho (figura 10.3.):

* Caminhos que transitam entre anéis, cuja geracdo pode ser encontrada em Nakamura e

Tavares (1998);

e Caminhos que passam por mais de 4 CF’s.

HUBS (nivel 1)

RN

t

caminho passando por 6 CF’s

¥——_ HUBS LOCAIS (nivel2) ——

CF’s do nivel 3 >

Ao

t

caminho passando por dois anéis

Figura 10.3. Geracao de caminhos adicionais para Redes Interurbanas

10.2.5. Planejamento da Camada de Meios Fisicos

O Planejamento da Camada de Meios Fisicos € realizado pelo menos em duas etapas, uma

anterior e outra posterior ao planejamento da Camada de Enlaces.
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Na primeira etapa, elaboramos de forma aproximada o projeto inicial da infra-estrutura e dos
cabos Oticos, estimando um custo por quilometro para os mesmos. Objetivamos garantir a
conectividade entre os CF’s a custos razodveis e previmos uma folga de dutos e cabos, para garantir
a factibilidade da etapa posterior. Esta etapa € fortemente influenciada pelo planejador, que colocarad
vérias restricdes as rotas pelas quais poderdo passar os cabos de fibra, e também por interesses

financeiros e politicos de cada regidao. Atualmente, € um indicador de desenvolvimento o fato de

uma cidade possuir cabos de fibra 6tica interligando-a a outros centros.

Na segunda etapa, uma vez definidos os equipamentos de transmissdo, definimos com
maiores detalhes o roteamento dos pares de fibra sobre os cabos Oticos propostos anteriormente.

Aqui utilizamos os mesmos procedimentos apresentados para a Metodologia I no Capitulo 8.
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Capitulo 11 — Aplicaciao das Metodologias Propostas

11.1. Introducao

Neste capitulo apresentaremos estudos de caso baseados em dados de redes reais para Redes
de Telefonia Urbana e Interurbana. Todos os testes foram executados numa estacdo de trabalho
SPARC 10 com sistema operacional UNIX e 256 Mbytes de memdria RAM pertencente ao
laboratério do DENSIS/FEEC/UNICAMP.

Para exemplificar a aplicacdo das Metodologias I e II, utilizaremos uma sub-rede backbone
composta por 17 CF’s com alto volume de demanda; no CF de maior volume de demanda sdo
originados/destinados 3.666 circuitos de 2 Mbps e no de menor, 772 circuitos. Esta sub-rede de 17
CF’s é derivada da rede da Area Metropolitana de Sao Paulo (AMSP), a maior rede de telefonia
urbana do pais, e ja foi utilizada em outros estudos [Bortolon, Bergamaschi et alli (1996-1) e
(1996-2)]. Trata-se, portanto, de uma rede de grande porte de dificil resolu¢do, cuja matriz de
demanda entre os CF’s possui a grande maioria dos seus elementos ndo nulos, isto €, uma matriz o
esparsa. Nosso interesse no estudo dessa rede € comparar as duas diferentes estratégias de

planejamento propostas pelas Metodologias I e II.

Realizaremos um estudo de caso para a rede da Area Interurbana da Baixada Santista
(AIBS) para ilustrar a aplicacio da Metodologia III. Esta rede também ¢é de grande porte e
apresenta dificuldades sobretudo na infra-estrutura, devido a escassez e aos altos custos de abertura
de novos dutos, tratando-se de uma regido confinada entre 0 mar e a montanha. Além dos problemas
com a Rede de Fibras, esta rede possui uma matriz de demanda esparsa com caracteristicas distintas

daquela utilizada no estudo anterior.

Para as Redes ATM ndo dispomos no momento de dados de entrada para aplicarmos a
metodologia proposta no Anexo VI (Metodologia IV). Em trabalhos futuros, dedicaremos aten¢ao

especial ao planejamento destas redes.

Além dos dados especificos de cada rede que apresentaremos nas segdes seguintes, O
planejamento utiliza dados gerais referentes a custos e capacidades de guipamentos de transmissao,

de cabos de fibra e de dutos. Os dados gerais utilizados neste trabalho estdo mostrados na tabela
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11.1. e foram obtidos junto a fornecedores de equipamentos e com auxilio da Fundacdo CPgD, ex-

CPqD/TELEBRAS.

Tabela 11.1. Dados gerais do planejamento

Valores Nominais Valores relativos
Taxas de Transmissao | 155 Mbps| 622 Mbps| 2.5 Gbps | 155 Mbps | 622 Mbps | 2.5 Gbps
Capacidade (canais E1) 63 252 1008 1 4 16
Custos OLTM (US$) 60.000 | 120.000 | 270.000 1 2 4,5
Custos ADM (US$) 50.000 90.000 | 210.000 0.83 1,5 3.5

Custo total do langamento de um Cabo de 6 Fibras por Km — US$ 1.660

Custo total do langamento de um Duto por Km — US$ 10.000

11.2. Dados da rede da Area Metropolitana de Sao Paulo (AMSP)

A rede da Area Metropolitana de Sdo Paulo (AMSP) que dispomos, cujos dados foram
fornecidos pela TELESP (atual-Telefonica) possui, originalmente, 91 CF’s. Destes, analisando-se as
demandas entre os CF’s, identificamos que 33 eram pendentes, ou seja, possuem mais de 80% de
sua demanda destinada a apenas um tnico CF. Nos 58 CF’s restantes aplicamos a Técnica de
Redu¢do de Rede (tem 6.7) com o intuito de gerar uma sub-rede backbone composta apenas pelos
CF’s mais importantes e que concentram os maiores volumes de demanda. A geracdo desta sub-rede
backbone estd mostrada no estudo feito por Bergamaschi et alli (2000-2). Optamos por trabalhar
com esta sub-rede por tratar-se de um problema de grande porte de dificil resolucdo, cuja matriz de
demanda possui quase todos seus elementos ndo nulos, mas de mais facil visualizacdo, pois opera
com um niimero menor de CF’s. O pré-processamento de dados gerou uma sub-rede com 17 CF’s,

cujos dados de entrada passamos a descrever a seguir.

* Relacdo de CF’s: AM, PD, PA, LI, VU, PI, OS, LP, LH, CO, IH, JD, SI, VM, IB, BC, PE

* Localizagdo geogrifica dos CF’s e Rede de Galerias disponivel (figura 11.1): podemos notar
que a Rede de Galerias disponivel para esta rede urbana € malhada, nao havendo necessidade de

abertura de novos dutos.
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Figura 11.1. Rede de Galerias disponivel

* Matriz de demanda (demy;j) entre os CF’s dada em termos de circuitos de 2 Mbps (Anexo I): esta
matriz possui 132 elementos ndao nulos (97% do total), ou seja, dos 136 elementos possiveis desta

matriz apenas 4 sao nulos (3% do total). Nao se trata, portanto, de uma matriz esparsa.
* demanda total da rede: 16.007 canais de 2 Mbps.

* demanda total de cada CF (Anexo II).

 distancia minima (distj) entre cada CF (Anexo III).

A partir destes dados de entrada, utilizamos o programa de CLUSTERIZACAO para fazer
o agrupamento de CF’s. Cinco CF’s foram escolhidos pelos planejadores para serem os hubs. Esta
escolha foi baseada em critérios de volume total de demanda dos CF’s, posicdo geografica
estratégica e conhecimento dos planejadores a respeito da rede. Os 5 hubs escolhidos foram: AM
(Americanépolis), PD (Perdizes), PA (Paraiso), LI (Liberdade) e VU (Vila Unido). A aplica¢do do

Meétodo das Sementes a partir destes 5 CF’s gerou a clusterizagdo mostrada no figura 11.2.
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Figura 11.2. Clusterizacao da AMSP

11.3. Aplicacao da Metodologia I na AMSP

A partir dos dados de entrada apresentados no item anterior, realizamos o planejamento da
rede da AMSP utilizando o programa ENFEIXAMENTO para montagem do modelo matematico,
e o CPLEX® auxiliado pelo RODAUT para obtengdo das solucdes, no Planejamento da Camada
de Enlaces; o programa PCLOG no Planejamento da Camada de Vias; e o programa LAY-OUT

no Planejamento da Camada de Meios Fisicos.

Para a Metodologia I, realizamos um conjunto de experimentos com o objetivo de obter
solugdes de rede que levam em consideracdo varios critérios de otimizagdo. A principal etapa a ser
resolvida na Metodologia I € o Planejamento da Camada de Enlaces, gerando o conjunto de
equipamentos que serdo implantados. Nesta camada, fizemos vdrias rodadas do programa
ENFEIXAMENTO, variando alguns parametros do modelo matemdtico correspondente. O pacote
computacional CPLEX® combinado com o método heuristico RODAUT fordo utilizados para

resolucdo deste problema. A partir dai, definimos os VC’s e as vias (Planejamento da Camada de
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Vias) e, finalmente, o roteamento dos cabos de fibra na Rede de Galerias (Planejamento da Camada

de Meios Fisicos).

Deste modo, realizamos, sobre a rede da AMSP, estudos de minimizacdo de -custos,
maximizacdo de anéis e maximizacdo de folgas. Para cada um destes estudos, a funcdo objetivo do

modelo matemdtico de Enfeixamento utilizada foi modificada.
A cada experimento realizado, fornecemos as seguintes informagoes:
* topologias candidatas (enlaces ponto-a-ponto, anéis e cadeias);
* nimero de caminhos gerados pelo programa Enfeixamento;
* custo total dos equipamentos instalados (em K US$);
» custo total dos cabos de fibra e dutos (em K US$);
* numero total de anéis, cadeias e enlaces ponto-a-ponto obtidos;
* topologia de rede obtida;
» folga total na capacidade dos equipamentos (em nimero de canais de 2 Mbps);
* fluxo total de demandas na rede (em nimero de canais de 2 Mbps);
» capacidade total dos equipamentos instalados (em numero de canais de 2 Mbps);
* numero total de VC-4 disponiveis;
* tempo computacional de obtencdo das solugdes de rede (em segundos);
* numero total de comutacio 4/1;

* lay-out da disposi¢do dos cabos de fibra na Rede de Fibras.

11.3.1. Estudos de minimizacio de custos

Neste estudo, utilizamos a funcdo objetivo FO1 (minimizacdo de custos) para o

Enfeixamento. Modificando a proposta de topologias candidatas, realizamos 3 experimentos.

Inicialmente, obtivemos uma Solu¢ao de Referéncia constituida apenas por enlaces ponto-a-

ponto. Estes foram candidatados automaticamente pelo programa ENFEIXAMENTO, declarando
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um candidato para cada demanda superior a 30 circuitos e gerando um total de 105 enlaces. Para
cada topologia candidata, utilizamos, em média, 2 taxas de transmissdo, totalizando 210 varidveis
inteiras. Foram gerados automaticamente 620 caminhos (varidveis reais).

N

Num segundo experimento, incorporamos a proposta de topologias candidatas, anéis e
cadeias sugeridos pelos planejadores. Foram propostos, baseados em critérios de interesse de trafego
entre os nds, 15 anéis bidirecionais e 17 cadeias (Anexo IV), gerando um total de 137 (105+15+17)

candidatos e 274 variaveis inteiras. O modelo matematico gerado possui 820 varidveis de caminhos.

N

Finalmente, incorporamos a proposta de candidatos, anéis e cadeias sugeridas pela
metodologia de proposicdo automdtica de anéis (item 6.7). Desta forma, obtivemos mais 8 anéis
candidatos (Anexo IV), gerando um total de 145 topologias candidatas, 290 varidveis inteiras e 950

caminhos.

A tabela 11.2. mostra os resultados mais importantes obtidos para os 3 experimentos. As
figuras 11.3, 11.4 e 11.5 ilustram respectivamente as topologias de rede obtidas para a Solug¢do de
Referéncia, Anéis do Planejador e Anéis com Proposicio Automadtica. A figura 11.6 mostra o lay-

out da Rede de Fibras obtida para a solug@o utilizando Anéis com Proposicio Automatica.

Tabela 11.2. Solucoes obtidas para os Estudos de Minimizaciao de Custos

Custodos | Custodos | Folga | Anéis de | Anéis de Enlaces | Tempo | N° total
. Equipa- | Cabos de | Total | 2,5 Gbps | 622 e 155 . ponto-a- | computa- | de VC-4
Experimento Cadeias
mentos Fibra (canais Mbps ponto | cional (s)

(KUS$) (KU$) | 2Mbps)

Solucao de Referéncia 8.520 719 1.421 0 0 0 47 550 440
Anéis do planejador 8.070 573 4.098 3 1 4 17 620 473
Proposiciao Automatica| 7.410 628 3.876 3 2 5 14 950 448
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LEGENDA

enlaces de 155 Mbps
enlaces de 622 Mbps
enlaces de 2.5 Gbps

ENLACES PONTO-A-PONTO

Figura 11.3. Solucao de Referéncia

LEGENDA

enlaces de 155Mbps ———
enlaces de 622Mbps ———
enlaces de 2.5Gbps

ENLACES PONTO-A-PONTO

LEGENDA

enlaces de 155Mbps
enlaces de 622Mbps - -- - ---
enlaces de 2.5Gbps

ANEIS E CADEIAS

Figura 11.4. Solucio obtida utilizando Anéis do Planejador
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LEGENDA

enlaces de 155Mbps
enlaces de 622 Mbps
enlacesde 2.5Gbps ENLACES PONTO-A-PONTO

LEGENDA

enlaces de 155Mbps
enlaces de 622Mbps  --- ----

enlaces de 2.5Gbps ANEIS E CADEIAS

Figura 11.5. Solucio obtida utilizando Anéis com Proposicao Automatica

niimero de
cabos de fibra
no duto

Comprimento total dos cabos de fibra: 378 km
Custo da rede de Fibras 628 K US$

Figura 11.6. Rede de Fibras utilizando Anéis com Proposicao Automatica
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O nimero de comutacdo 4/1 obtido no Planejamento da Camada de Vias para os 3

experimentos sio: 2.232 (Solucdo de Referéncia), 1810 (2° experimento) e 1948 (3° experimento).

A proposta de anéis candidatos utilizada para o 3° experimento (Anéis com Proposi¢cao
Automatica) € realizada a partir dos enlaces ponto-a-ponto obtidos no 2° experimento (figura 11.4).
Utilizando o algoritmo do Busca_Ciclos nestes enlaces é que obtemos os 8 anéis adicionais listados
no Anexo IV. Na figura 11.6 mostramos os lay-out da Rede de Fibras e a quantidade de cabos com
6 fibras que passam por cada duto. Para obtencdo desta infra-estrutura, utilizamos a heuristica de
Retirada de Galerias (item 8.3), retirando as galerias nas quais foi alocado apenas um cabo de

fibra, e roteando este cabo pelo caminho disjunto de comprimento minimo.

Pelos dados obtidos na tabela 11.2, notamos que a incorporacdo de mais topologias na
proposta de candidatos gera solucdes de melhor qualidade em vérios aspectos. Isto pode ser notado
se compararmos os resultados da Solucdo de Referéncia com os resultados do 2° e 3° experimentos.
A redugdo de custo total entre a Solucdo de Referéncia (US$ 9.239 K) e o menor custo obtido (US$
8.038 K) foi de 15%. O numero de enlaces ponto-a-ponto reduziu de 47 para 14 no melhor caso, o
que significa uma rede mais compacta e de mais facil gerenciamento. O nimero maior de anéis e
cadeias obtido no 2° e 3° experimento significa uma rede com maior confiabilidade, dado que esta
topologia disponibiliza um caminho alternativo para o escoamento das demandas, no caso de falha
em um dos enlaces do anel. No tempo computacional necessdrio para obter as solu¢des ocorre um
pequeno aumento, na medida em que incorporamos mais topologias candidatas (de 550 s na Solucdo
de Referéncia para 950 s no 3° experimento), j4 que o numero de variaveis inteiras do problema é

maior, mas este acréscimo € da ordem de apenas alguns minutos, o que o torna irrelevante.

Na comparagdo entre o 2° e 3° experimento, hd que se fazer algumas ponderacdes. No 3°
experimento, obtivemos uma solu¢do de rede de menor custo total (reducdo de 7,3%) e maior
confiabilidade, ja4 que possui um anel e uma cadeia a mais. No entanto, a folga total disponivel e a
capacidade total implantada na rede obtida, dada pelo nimero de VC-4 disponivel pelo 2°
experimento € ligeiramente superior: aumento de 5,7% (de 3.876 para 4.098) na folga e 6,3% (de
448 para 476 VC-4) na capacidade instalada. Portanto, de acordo com os critérios de custo e
confiabilidade, a solucio obtida pelo 3° experimento € melhor. J4 de acordo com o critérios de maior

folga, optariamos pela solucdo obtida pelo 2° experimento.
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11.3.2. Estudos de Maximizacao de Anéis e Folga

No item anterior, o 3° experimento forneceu uma rede de custo minimizado que serd
utilizada como referéncia de or¢amento minimo para os estudos de maximizacdo de anéis e folga. A
partir deste valor de referéncia (US$ 8.038 K), aumentamos o limite de orcamento (equacao 6.7 do
modelo matematico de Enfeixamento) de US$ 8.050 K até 9.050 K e maximizamos anéis (fung¢do
objetivo FO2 do mesmo modelo) e folga total (fungdo objetivo FO3). Nosso objetivo com este
experimento € investir mais recursos para a implantacdo da rede, de modo a incrementar a sua
confiabilidade e a folga total de operacdo, isto €, tornando a rede mais preparada para futuros
crescimentos das demandas entre os CF’s. A tabela 11.3 mostra os resultados mais importantes
obtidos para os Estudos de Maximizacdo de Anéis, enquanto que a tabela 11.4 ilustra os

resultados dos Estudos de Maximizacao de Folga.

Tabela 11.3. Solucées obtidas para os Estudos de Maximizacao de Anéis

Custo Folga | Anéis de | Anéis de | Anéis de Enlaces | N° total
. . Total Total (2 | 2,5 Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps . ponto-a- | de VC-4
Orcamento disponivel Cadeias
(KUS$) | Mbps) ponto
8.050 8.038 3.876 3 2 0 5 14 448
8.300 8.290 6.160 4 6 0 2 12 472
8.550 8.540 6.670 6 6 1 2 7 495
8.800 8.800 7.562 6 8 0 2 7 513
9.050 9.040 9.894 7 6 1 1 8 539

Tabela 11.4. Solucoes obtidas para os Estudos de Maximizacao de Folga

Custo Folga | Anéis de | Anéis de | Anéis de Enlaces | N° total
. . Total Total (2 | 2,5 Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps . ponto-a- | de VC-4
Orcamento disponivel Cadeias
(KUS$) | Mbps) ponto
8.050 8.038 3.876 3 2 0 5 14 448
8.300 8.290 6.565 4 6 0 2 12 472
8.550 8.530 8.328 5 6 0 2 10 500
8.800 8.800 10.073 6 6 0 2 11 525
9.050 8.040 11.866 7 6 0 2 8 549
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Comparando os valores de orcamento disponivel e o custo das solucdes obtidas para os dois
critérios de otimizacdo utilizados, podemos notar que estio muito proximos, evidenciando que o

processo de otimizacdo utiliza o orcamento disponivel o maximo possivel.

Podemos notar que um investimento mais alto na rede possibilitou, invariavelmente, um

aumento da confiabilidade (maior nimero de anéis) e aumento da folga total da rede.

Comparando os dois critérios de otimizacdo utilizados, novamente devemos fazer algumas
ponderagdes. Tomemos por exemplo o or¢amento disponivel de US$ 8.800 K. Na tabela 12.3.
obtemos uma solu¢do com maior nimero de anéis (14 anéis no total), porém com menor folga e

menor capacidade implantada, quando comparamos com a solu¢io obtida na tabela 11.3.

11.3.3. Estudos utilizando func¢io objetivo multi-critério

Este estudo é similar ao apresentado no item anterior, isto é, faremos uma variacdo do
orcamento disponivel, porém utilizando a funcdo objetivo FO4 (equacdo 6.4) no modelo
matematico de Enfeixamento. Nesta fun¢do sdo dados pesos especificos (p1, p» € ps) para cada um
dos diferentes critérios. Estes pesos sdo calculados a partir do inverso da média entre os valores

minimo e maximo obtidos nos 3 estudos anteriores.

Assim, p € o inverso da média entre os valores de custo minimo (US$ 8.038 K) ¢ maximo
(US$ 9.050 K) da tabela 11.2; p € o inverso da média entre os valores de nimero minimo (5) e
maximo de anéis (14) da tabela 11.3; e p3 € o inverso da média entre os valores de blga minima

(3.876) e maxima (11.866) obtido na tabela 11.4.

Os cdlculos dos pesos utilizados na funcdo multi-critério estdo mostrados a seguir:

p, =1/(9.040K -8.038K) =9,98x10~’
p, =1/(14-9)=0.2 11.1)
p, =1/(11.866 —3.876) =1,25x107*

Os resultados obtidos para este estudo estdo mostrados na tabela 11.5.
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Tabela 11.5. Solucoes obtidas para os Estudos de Func¢ao Multi-critério

Custo Folga | Anéis de | Anéis de | Anéis de Enlaces | N° total
. B Total Total (2| 2,5 Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps . ponto-a- | de VC-4
Orcamento disponivel Cadeias
(KUS$) | Mbps) ponto
8.050 8.038 3.876 3 2 0 5 14 448
8.300 8.290 6.565 4 6 0 2 12 472
8.550 8.530 8.057 5 7 0 2 9 496
8.800 8.800 10.073 6 6 0 2 11 525
9.050 8.040 11.866 7 6 0 2 8 549

Os resultados desta tabela mostram que, para alguns limites de orcamento, mesmo variando o
critério de otimizacdo, a solucdo de rede obtida ¢ a mesma. Compare por exemplo, para o orcamento
de US$ 8.800 K, os resultados obtidos nas tabelas 11.4 ¢ 11.5. Quando isto acontece, podemos
concluir que o fator que mais influenciou na definicdo da solu¢do foi o or¢camento disponivel e ndo o
critério de otimizacdo utilizado. No item anterior, obtivemos solugdes de rede que ja indicavam esta
caracteristica, na medida em que todos os or¢camentos disponiveis eram aproveitados a0 maximo no

processo de otimizagao.

11.4. Aplicacao da Metodologia IT na AMSP

A partir dos mesmos dados de entrada utilizados no item 11.3, realizamos o planejamento da
rede da AMSP utilizando o programa PCLOG no Planejamento da Camada de Vias; o programa
ENFEIXAMENTO para montagem do modelo matemético, ¢ o CPLEX® auxiliado pelo
RODAUT, para obtencido das solucdes no Planejamento da Camada de Enlaces; e o programa

LAY-OUT no Planejamento da Camada de Meios Fisicos.

No Planejamento da Camada de Vias, o algoritmo foi testado diversas vezes, variando-se 0s
limiares minimos de formacdo de VC-4 diretos e mistos, L-direto e L-misto. A tabela 11.6 mostra
os resultados obtidos em relacdo aos niimeros de VC-4 e aos mimeros de comutacdo 4/1 para cada

um dos testes realizados a partir da variacdo dos 2 limiares acima citados.
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Tabela 11.6. Resultados obtidos no Planejamento da Camada de Vias (Metodologia II)

n’de VC-4 N°de Folga total
testes L-direto L-misto - - comutacio nos VC-4
direto misto total 4/1 (em 2 Mbps)
1 63 0 270 43 313 1.990 1.608
2 63 7 269 42 311 1.900 1.476
3 63 14 270 41 311 1.998 1.391
4 63 21 268 40 308 2.041 1415
5 56 0 264 44 308 1.687 1.596
6 56 7 264 43 307 1.597 1.527
7 56 14 266 40 306 1.691 1.397
8 56 21 263 37 300 1.712 1.255
9 49 0 261 44 305 1472 1.559
10 49 7 262 43 305 1.493 1.559
11 49 14 262 41 303 1.605 1.333
12 49 21 259 39 298 1.563 1.309
13 42 0 257 43 300 1.240 1.519
14 42 7 257 42 299 1.271 1472
15 42 14 258 40 298 1.292 1.351
16 42 21 255 40 295 1.329 1.350

A cada teste executado, serd gerada uma matriz de VC-4 correspondente. Das 16 matrizes,
selecionamos algumas que serdo utilizadas como dado de entrada para o Planejamento da Camada
de Enlaces. As matrizes de VC-4 foram selecionadas de acordo com os seguintes critérios: nimero
méaximo de VC’s e folga maxima em VC’s (teste 1); nimero maximo de comutacido 4/1 teste 4);
folga minima (teste §; nimero minimo de comutacdo 4/1 (teste 13); e nimero minimo de VC’s

(teste 16). Se adotarmos outros critérios de selecdo, diferentes matrizes podem ser selecionadas.

Utilizando estas matrizes selecionadas, rodamos o programa ENFEIXAMENTO, seguido
do LAY-OUT e obtivemos os resultados mostrados na tabela 11.7.

Utilizando a Metodologia II conseguimos obter solucdes de rede com caracteristicas
bastante diferenciadas, enriquecendo ainda mais a gama de opc¢des obtidas com a Metodologia 1.
Assim, a solugio obtida a partir do teste 1 apresentou o menor custo total (US$ 8.617 K = 7.920 K+
697 K). Ja a solucdo obtida a partir do teste 8 de custo maior que a anterior, apresenta 0 maior

nimero de anéis e cadeias, enquanto que a obtida a partir do teste 16 possui a maior folga total.
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Tabela 11.7. Resultados obtidos no Planejamento da Camada de Enlaces (Metodologia II)

Cust(.) dos | Custodos| Folga | Anéis de | Anéis de | Anéis de Enlaces | N° total
Testes realizados i(il:ll?:; C;l;l(:iade Total | 2,5 Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps Cadeias p(l))I(;:lot-oa- de VC-4
1 7.920 697 3.498 4 3 0 2 19 492
4 8.040 811 2.801 3 3 0 2 24 492
8 8.160 735 3.901 4 4 0 4 15 489
13 8.010 714 3.661 3 3 0 2 19 484
16 8.250 606 4.563 3 2 0 2 24 484

Comparando os resultados obtidos pelas Metodologias I e II, observamos que a organizagdo
preliminar das demandas de 2 Mbps em containers VC-4 realizado pela Metodologia II ndo
ocasionou aumentos excessivos no custo total de implantacio da rede. Os custos das solucdes
obtidas pela Metodologia I variaram de US$ 8.038 K a US$ 9.040 K, enquanto que os custos para as
solucdes obtidas pela Metodologia II variaram de US$ 8.617 K a US$ 8.856K. Por outro lado, como
era esperado, o numero total de comutacdo 4/1 obtida na Metodologia II (variacdo entre 1240 a

2041) € inferior, na média, aos valores obtidos pela Metodologia I (variagdo entre 1810 e 2232), ja

que a Metodologia II inicia o procedimento de otimiza¢ao pela Camada de Vias.

A figura 11.7 ilustra o conjunto de enlaces ponto-a-ponto (11.7.a) e de anéis e cadeias

(11.7.b) obtidas pelo teste 8 da Metodologia II. Na figura 11.8 mostramos a Rede de Fibras desta

mesma solucao.

Figura 11.7.a. Enlaces ponto-a-ponto obtidos pelo teste 8 da Metodologia 11

LEGENDA

enlaces de 155 Mbps
enlaces de 622 Mbps
enlaces de 2.5 Gbps
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LEGENDA

enlaces de 155 Mbps
enlaces de 622 Mbps  -—--- - -
enlaces de 2.5 Gbps

Figura 11.7.b. Anéis e cadeias obtidas pelo teste 8 da Metodologia I1

nimero de

cabos de fibra
(e ? / no duto

Comprimento total dos cabos de fibra: 443 km
Custo da redede Fibras: 735 K US$

Figura 11.8. Rede de Fibras obtida pelo teste 8 da Metodologia I1

Nosso objetivo ao aplicarmos as Metodologias I e II na rede da AMSP ¢é enriquecer o
conjunto de solucdes obtidas. Na medida em que estas metodologias utilizam estratégias distintas de
planejamento, as solucOes obtidas também terdo caracteristicas distintas. Dependendo de qual

caracteristica considerarmos mais importante, podemos optar pela solu¢ao mais apropriada.
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11.5. Dados da rede da Area Interurbana da Baixada Santista (AIBS)

Os dados da rede da Area Interurbana da Baixada Santista (AIBS) que dispomos também
foram fornecidos pela TELESP (atual-Telefonica). Trata-se de uma rede que apresenta problemas
em relacdo a Rede de Galerias disponivel, pois sua drea compreende uma estreita faixa de terra entre
o mar e a serra. Alguns CF’s localizam-se em dreas altas, enquanto que outros estdo ao nivel do mar.
A abertura de enlaces entre estes CF’s envolve obras de engenharia civil complexas e custos
elevados, sendo que a solucdo via enlaces de radio para estes casos podem ser vidveis. Esta rede
possui, originalmente 61 CF’s. Destes, analisando-se as demandas entre os CF’s, identificamos que
12 eram pendentes, ou seja, possuem mais de 80% de sua demanda destinada a apenas um unico CF.

Restaram 49 CF’s, cujos dados de entrada passamos a descrever a seguir.

* Relacdo de CF’s: Santos (WL, PP, JM, AB, CP, FB, PT, TO, NC), Sao Vicente (IM, IN, JP, ST,
JR, PD, SL, VC), Bertioga (BT, RL, PG, VA, JI, PB), Guaruja (SA, EN, JV, SR, AS, SD), Praia
Grande (VC, CO, IT, AV, SS), Cubatio (JC, DI, SJ, VF), Itanhaém (BC, JG, SU, SO), Mongagua
(AC, SP), Cananéia (JD), Registro (CG, MA), Peruibe (PA, SO).

* Localizagdo geografica dos CF’s e Rede de Galerias disponivel (figura 11.9): podemos notar
que a Rede de Galerias para esta rede interurbana ndao € muito malhada, pois vérios CF’s possuem

grau de conectividade igual a 1, caracteristica que dificultard a proposta de anéis candidatos.

* Matriz de demanda demy;j) entre os CF’s dada em termos de circuitos de 2 Mbps Anexo V):
esta matriz possui 171 elementos ndao nulos (15% do total), ou seja, dos 1.176 elementos possiveis

desta matriz, a grande maioria € nula. Trata-se, portanto, de uma matriz esparsa.
* demanda total da rede: 4.060 canais de 2 Mbps.

* demanda total de cada CF (Anexo V).
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Figura 11.9. Rede de Galerias disponivel (AIBS)

A partir destes dados de entrada, fizemos o agrupamento de CF’s em clusters. Onze CF’s
foram escolhidos pelos planejadores para serem os hubs. Esta escolha foi baseada na localizagdo
geogrifica estratégica ocupada pelos CF’s, informacdo obtida através do conhecimento que os
planejadores possuem sobre a rede. Nesta clusterizacdo, alguns hubs t€m abrangéncia apenas local e
foram escolhidos como tais por serem o CF mais importante de uma localidade. Outros sdo hubs da

sub-rede backbone e possuem abrangéncia global. Os 11 hubs escolhidos sdo:
*  hubs globais: Santos (WL), Sao Vicente (JR), Guaruja (SA), Praia Grande (VC);

* hubs locais: Santos (PP), Bertioga (BT), Cubatio (SJ), Itanhaém (BC), Mongagua (AC),
Registro (CG), Peruibe (PA).

A aplicagio do programa CLUSTERIZACAO, utilizando estes CF’s como hubs, gerou o
agrupamento mostrado na figura 11.10. Para a geracdo dos caminhos, além da filiacdo dos CF’s aos

seus respectivos hubs, os hubs locais sdo ainda interligados aos hubs globais (vide item 10.2.1).
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Figura 11.10. Clusterizacio utilizada para a rede da AIBS

11.6. Aplicacdo da Metodologia III a rede da AIBS

Utilizando os dados da rede da AIBS apresentados no item anterior, realizamos alguns
estudos com o intuito de obter solucdes de rede através da aplicacao da Metodologia III. A Rede de
Galerias disponivel (figura 11.9) define os dutos nos quais podem ser implantadas as topologias

candidatas.

Devido as limitagdes da infraestrutura disponivel para esta rede, sobretudo no que diz
respeito as grandes distancias entre os CF’s e os altos custos envolvidos na abertura de novos dutos,
a proposta de topologias candidatas apresentada pelos planejadores € restrita, especialmente no que
se refere as topologias em anel. Deste modo, foram propostas pelos planejadores 7 anéis
bidirecionais e 10 cadeias (Anexo VI). Os anéis serdo aceitos como candidatos se as
implementagdes destes anéis na Rede de Galerias for possivel através de rotas que ndo ocupem o
mesmo arco. Desta forma, queremos garantir a confiabilidade dos anéis no nivel da Camada de

Meios Fisicos.

Apdés a declaracio do conjunto de topologias candidatas, utilizamos o programa
ENFEIXAMENTO para montar o modelo matemético e o CPLEX auxiliado pelo RODAUT para

definir os equipamentos que serdo instalados na rede (Planejamento da Camada de Enlaces).
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Definidos os equipamentos, utilizamos o programa LAY-OUT para rotear os cabos de fibra na Rede
de Galerias (Planejamento da Camada de Meios Fisicos). E, finalmente, definimos os VC’s e as

vias pelas quais as demandas serdo escoadas (Planejamento da Camada de Vias).

O programa ENFEIXAMENTO declarou automaticamente 150 enlaces ponto-a-ponto, que
somados aos anéis e cadeias propostos pelos planejadores totaliza 167 topologias candidatas (150
enlaces + 7 anéis + 10 cadeias) e 360 varidveis inteiras, ji que algumas topologias foram

candidatadas em mais de 2 taxas de transmissao.

Realizamos nesta rede 4 estudos de caso, gerando 4 diferentes solu¢des de rede. No dois
primeiros (Estudos 1 e 2), utilizamos um modelo matemético com 2.500 caminhos. No Estudo 1 a
busca de solucdes foi feita pelos programas CPLEX e RODAUT sem nenhuma interferéncia dos
planejadores. No Estudo 2, os planejadores exigiram que algumas topologias fizessem parte da
solucdo final, ou seja, estas topologias foram fixadas em “1” antes de iniciar o processo de busca de
solugdes. Nos Estudos 3 e 4 utilizamos um modelo matemdtico com 3.200 caminhos e o objetivo foi
obter solucdes mais confidveis, isto €, com um maior nimero de topologias em anel e cadeia. No
Estudo 3 utilizamos a funcdo objetivo de maximizacdo de anéis e no Estudo 4 aplicamos a Técnica
de Reducdo de Rede, declarando alguns CF’s com demanda total abaixo de 40 canais de 2 Mbps
como CF’s pendentes. De acordo como esta regra, 11 CF foram declarados pendentes e a busca de

solucdes foi realizada com 38 CF’s. Os enlaces que interligam estes 11 CF’s Anexo VII) as suas

respectivas Estacdo-maes sio posteriormente incluidos na solucao.

Na tabela 11.8 mostramos os resultados obtidos para os 4 estudos, enquanto que nas figuras
seguintes sdo mostradas a disposi¢cdo dos cabos de fibra na Rede de Galerias (figura 11.11) e as

topologias de rede (figuras 11.12 e 11.13) e para um dos estudos (Estudo 3).

Tabela 11.8. Resultados obtidos na aplicaciao da Metodologia III

Custo total Cust? dos | Custodos| Folga | Anéis de | Anéis de | Anéis de Enlaces | N° total
Estudos (KUSS$) E;lel]l]lg?s C%?E:ade Total | 2,5 Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps Cadeias p;r;:lot-oa- de VC-4
1 8.471 4.143 4.328 3.262 0 2 3 3 49 152
2 8.369 4.628 3.741 5.517 0 2 2 6 41 191
3 8.065 4.383 3.682 4.255 0 3 3 7 42 182
4 7.718 4.053 3.665 2.104 0 2 3 10 29 162
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nimero de cabos

de fibra no duto

Comprimento total da Rede de Fibras - 2.218 Km

Custo total da Rede de Fibras - US$ 3.682 K

—-=-- enlaces de 155 Mbps
——— enlaces de 622 Mbps

Figura 11.12. Enlaces ponto-a-ponto obtidos no Estudo 3 da rede da AIBS
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Figura 11.13. Cadeias e anéis obtidos no Estudo 3 (AIBS)

O nuimero de comutacdo 4/1 obtido no Planejamento da Camada de Vias para os 4

experimentos sdo: 631 (Estudo 1), 568 (Estudo 2), 579 (Estudo 3) e 654 (Estudo 4).

Analisando os resultados obtidos na tabela 11.8 e das figuras anteriores (figuras 11.11,

11.12 e 11.13), podemos fazer as seguintes observacoes:
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uma primeira diferenca significativa entre as solucdes de redes urbanas e interurbanas € que,
nestas ultimas, a parcela do custo da Rede de Fibras em relacdo ao custo total € mais
significativa, variando de 45% no Estudo 2 (4.328/8.369) a 51% no Estudo 1 (4.328/8.471). Nos
estudos realizados para as redes urbanas estes valores eram menores ou ficaram em torno de

10% do custo total.

em relacdo ao critério de minimizacdo de custo, a busca de solucdo utilizando a Técnica de
Reducdo de Redes mostrou-se muito eficiente, sendo que a solu¢do de menor custo total (US$
7.718 K) foi obtida no Estudo 4, que utilizou esta técnica. Em contrapartida, esta solugdo

apresentou o valor de folga total mais baixa (2.104 canais de 2 Mbps).

em relacdo aos outros critérios de otimizacdo, a solucido de rede obtida no Estudo 3 apresentou o
maior nimero total de anéis, sendo 3 na taxa de 622 Mbps e 3 na taxa de 155 Mbps, totalizando
6 anéis bidirecionais. Para esta solu¢do, podemos observar na figura 11.11 que em algumas
galerias estdo dispostos apenas um par de fibra Optica. No entanto, se retirarmos estas galerias
nao atenderemos as restricdes de conectividade dos CF’s (por exemplo, galeria entre os CF’s JD
e CG); em outros casos, com a retirada das galerias ndo conseguiremos que os pares de fibras
pertencentes a anéis nao ocupem os mesmos arcos (por exemplo, a retirada das galerias entre os

CF’s BC e SO, ou SO e SU, ou ainda elimina a confiabilidade do anel BC-JG-SO-SU).

a solucdo de rede obtida no Estudo 2 possui duas caracteristicas especificas: maior folga total
(5.517 circuitos de 2 Mbps) e inclusdo de topologias indicadas pelo planejador e ndo pelo
procedimento de otimizagdo. Nesta solu¢do de rede, os planejadores designaram que as
seguintes cadeias fizessem parte da solucdo final: a. Bertioga (PG, PB, VA, JI, BT, RL); b.
Guaruja (EN, JV, SA, SR); c. Guaryja (AS, SA, SD), Praia Grande (VC); d. Cubatdo (VF, SJ,
DI); e. Cubatao (SJ, JC), Santos (AB). O fato de estas topologias terem sido indicadas pelos
planejadores e ndo pelo processo de otimizac¢ao elevou o custo desta solu¢do para US$ 8.369 K,

enquanto que na solu¢do de menor custo total este valor é de US$ 7.718 K.
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Nos estudos realizados para a rede da Area Interurbana de Santos, notamos a dificuldade de
obtengdo de topologias que necessitam de dupla conectividade no nivel da Camada de Meios
Fisicos. Uma possivel solucdo para contornar este problema seria considerar a abertura de novas
galerias, formando novos ciclos pelos quais poderiam ser implementadas topologias em anel. Pelo
fato de ndo dispormos, no momento, de dados a respeito das rotas pelas quais poderiam passar estas

novas galerias, € que adotamos, neste trabalho, a premissa de langarmos topologias candidatas que

possam ser implementadas na Rede de Galerias existente.

Outro ponto a destacar é o fato de que a interferéncia do planejador é importante na defini¢cao
dos critérios de otimizacdo e de algumas caracteristicas que as redes devem possuir. Esta

interferéncia tem, como contrapartida, possiveis incrementos nos custos finais das solucdes.
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Capitulo 12 — Conclusoes

Neste capitulo faremos algumas consideracdes finais a respeito do trabalho desenvolvido
nesta tese, destacando algumas contribuicdes que julgamos importantes, os resultados mais
expressivos e apontando possiveis caminhos pelos quais a pesquisa pode enveredar em trabalhos

futuros.

A Metodologia de Planejamento para Redes de Transmissdao SDH aqui proposta é
abrangente na medida em que, baseada no modelo em camadas funcionais, considera varias etapas
de planejamento, fornecendo um conjunto das topologias a serem implantadas e suas respectivas
taxas de transmissdo, a disposi¢do dos cabos de fibra na Rede de Galerias e os caminhos pelos quais
as demandas dos assinantes seguirdo pela rede. Esta metodologia vai além das fungdes estritamente
de planejamento, fornecendo informacgdes que poderdo ser utilizadas nas fases de implantacdo e
configuracdo dos equipamentos. Estamos nos referindo ao detalhamento oferecido pela Camada de

Vias, que define em quais VC’s as demandas serdo mapeadas e o percurso desses VC’s pela rede.

A adocdo da abordagem multi-critérios nos procedimentos de otimizac¢do € outra
caracteristica importante da metodologia proposta. Procuramos fornecer solucdes de rede nas quais
haja compromissos entre estes diferentes critérios. Além da solu¢do ser vidvel do ponto de vista
econdmico, ndo ultrapassando um orcamento estipulado, deve levar em conta aspectos de
confiabilidade, facilidade de operacdo e outras questdes importantes do ponto de vista de

engenharia.

Neste sentido, cabe ressaltar a importincia da metodologia disponibilizar pontos e
parametros nos quais o planejador possa interferir. As vérias fases da metodologia permitem que o
planejador possa definir os hubs e o numero de clusters desejado, o conjunto de topologias
candidatas, as galerias ou dutos que podem ser utilizados, o critério de otimizacdo prioritario, etc.
Além destes pontos de interferéncia, a metodologia fornece um conjunto de solucdes com
caracteristicas distintas para que o planejador possa analisar aquela que melhor satisfaz seus

requisitos.

A consideracdo da Rede de Acesso no desenvolvimento de uma metodologia de

planejamento para Rede de Transmissdao € outra contribuicio desta tese. Trabalhamos com a
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hipétese de que toda a demanda dos assinantes deve ser escoada pela Rede de Transmissdo. O

atendimento seletivo das demandas, no qual algumas delas podem ndo ser totalmente atendidas, serd

funcdo da Rede de Acesso. Nestas, poderemos adotar como critério de otimizacdo a maximizagdo da

receita; quando uma demanda torna-se vidvel de ser atendida de acordo com este critério na Rede de

Acesso, a rede de Transmissido deve também escoar esta demanda.

Consideramos que os resultados mais significativos atingidos neste trabalho sdo:

Estimativas das parcelas que compdem o custo total (custo dos equipamentos + custo dos meios
de transmissao) tanto para Redes Urbanas como Interurbanas. Na aplicagdo da Metodologia I na
rede da Area Metropolitana de Sdo Paulo (AMSP), o custo dos cabos de fibra éptica contribuiu
com valores em torno de 10% do custo total (vide tabelas 11.2 e 11.7). J4 na aplicacdo da
Metodologia III na rede da Area Interurbana da Baixada Santista (AIBS) este valor foi em torno
de 50% (vide tabela 11.8).

Em relacio a Metodologia II, pudemos estimar o impacto que o agrupamento prévio das
demandas de 2 Mbps em VC-4 acarreta no custo total das solucdes. Os custos das solugdes
obtidas pela Metodologia I variaram de US$ 8.038 K a US$ 9.040 K (tabelas 11.3, 11.4 e 11.5),
enquanto que os custos para as solugdes obtidas pela Metodologia II variaram de US$ 8.617 K a
US$ 8.856K ¢abela 11.7), ou seja, estes ultimos valores estdo dentro da faixa definida pelos
primeiros e, portanto, dentro de limites aceitdveis. A Metodologia Il pode ser utilizada em redes
onde haja previsdo de crescimento rdpido das demandas, pois estas estio melhor organizadas
dentro dos VC’s através do critério de origens e destinos comuns e da previsdao de folga dentro

destes VC’s.

Consideramos um resultado de muita aplicabilidade a variagdo do or¢amento disponivel para
obter redes com caracteristicas especificas. Assim, aumentando o orcamento, podemos obter
solucdes de rede mais confidveis (tabela 11.3) e que operam com maior folga nos enlaces
(tabela 11.4). Na aplicacdo da Metodologia I na rede da AMSP, utilizamos vérios critérios de
otimizagdo. Pelo critério da maximizacdo do ndmero de anéis, um aumento no orgamento
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disponivel de 12,4% (de US$ 8.050 K para 9.050 K), o nimero total de anéis foi incrementado
de 160% (de 5 para 13). Pelo critério de maximizacdo da folga, utilizando o mesmo intervalo de

variacdo do orcamento, a folga total passou de 3.876 para 11.866 canais de 2 Mbps (variagdo de

200%).

A utilizagdo do método automdtico de proposi¢do de anéis, que enriquecem o conjunto de anéis
candidatos propostos pelo planejador, reduziu o custo das solu¢cdes da rede da AMSP

(Metodologia I) de US$ 8.643 K para 8.038 K (tabela 11.2), uma reduggo de 7,5%. Além disso,

o nimero total de anéis foi incrementado de 4 para 5.

O método heuristico RODAUT (item 6.6.1) e a Técnica de Reducdo de Rede item 6.6.2)
mostraram-se bastante eficientes na busca de solu¢des para o problema do ENFEIXAMENTO,
especialmente na resolugcdo das redes de grande porte estudadas, a AMSP e a AIBS. Como
exemplo, na aplicagdo da Metodologia III m AIBS, a utilizacdo da Técnica de Redugdo de Rede
obteve a solu¢do de menor custo (US$ 7.718 K) (vide tabela 11.8). Isto significa uma reducdo

de 9,7% em relacao a solugdo obtida sem a utilizagdo da técnica, cujo valor é de US$ 8.471 K.

O tempo computacional gasto na busca das solugdes, que é da ordem de dezenas de minutos
(950 segundos ou 16 minutos, no pior caso), permite que varios cendrios possam ser analisados
num curto periodo de tempo. Desta maneira, o planejador pode variar parametros dos modelos
matemadticos e das heuristicas, propor novas topologias candidatas, a fim de obter solucdes de

rede otimizadas de acordo com os critérios que julgar mais importante.

Este trabalho de pesquisa aponta para alguns trabalhos que podem continué-lo e aprofunda-lo:

Aplicacdo e melhorias na metodologia de planejamento para dimensionamento da Camada
Fisica de Redes ATM (Metodologia IV, vide Anexo VIII) e proposi¢do de uma metodologia
para o dimensionamento da Camada Fisica de Redes de Comunicacdo de Dados que utilizem os

protocolos TCP/IP. As camadas Fisicas das Redes ATM e de Redes de Comunicacdo de Dados
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podem ser implementadas pela tecnologia SDH. As demandas transportadas pela Rede de
Transmissdo SDH, nestes casos, podem ser dadas em diferentes taxas de transmissdo, tais como,

2 Mbps, 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps e 2.5 Gbps.

Incorporar a metodologia a Andlise Técnica e Econdmica utilizando conceitos da Engenharia

Econdmica (taxa interna de retorno, fluxo de caixa, tempo de recuperacdo do investimento) e

Analise de Risco.

Incorporagdo de métodos de planejamento de médio e longo prazo, constituidos por uma matriz
de demanda para cada periodo de planejamento. Estes cendrios evolutivos da configuragdo da

rede podem ser tratados pela Programacdo Dinamica.

Incorporacdo de técnicas de Légica Fuzzy para o tratamento de incertezas nos valores dos custos,

das demandas dos assinantes, etc.

Desenvolvimento de uma metodologia para dimensionar equipamentos da tecnologia WDM
(Wavelenght Division Multiplexing) na Camada de Meios Fisicos e andlise da viabilidade de
substituir galerias com numero de pares de fibra acima de um limiar por estes equipamentos

WDM.
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Anexo I

Matriz de demandas d;; em 2 Mbps da rede da Area Metropolitana de Sao Paulo (AMSP)

CF[PD PA LI VU PIL OS LP LH CO IH JD SI VM IB BC PE
AM | 347 292 428 136 136 179 106 113 115 325 150 252 393 207 273 214
PD| - 156 279 107 139 313 524 341 60 16 131 276 107 92 111 157
PA| - - 248 8 72 157 60 68 82 245 51 180 71 224 180 98
LI| - - - 106 24 114 42 7 86 277 34 348 366 112 258 384
VU| - - - - 21 44 29 2 47 30 21 172 58 40 117 930
PIL| - - - - - 47 28 9 23 9 27 27 29 16 57 21
oS| - - - - - - 74 129 23 19 12 107 34 62 52 87
LP| - - - - - - - 136 24 11 25 68 32 21 103 41
LH| - - - - - - - - 0 0 72 3 0 25 0 14
co| - - - - - - - - - 105 26 138 24 28 122 48
M| - - - - - - - . . 12 124 79 14 159 13
JD| - - - - - - - - - - - 38 46 136 57 23
St | - - - - - - - - - - - - 85 64 28 203
VM| - - - - - - - . .- - . 54 8 172
B|- - - - - - - - - - - . - . 5 38
BC| - - - - - - - - - - . . .. . 258

159



Anexo I1

Demanda total dos CF’s da rede da Area Metropolitana de Sao Paulo (AMSP)

Demanda Total

CF (em canais 2 Mbps)
AM 3.666

PD 3.156

PA 2272

LI 3.113

VU 1.948

PI 772

OS 1.453

LP 1.324

LH 1.006

CO 951

IH 1.438

JD 861

SI 2.372
VM 1.633

IB 1.185

BC 2.166

PE 2.701
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Matriz de distancias dist;; em KM da rede da Area Metropolitana de Sao Paulo (AMSP)

Anexo 111

CF|PD PA LI VU PIL OS LP LH CO IH JD SI VM IB BC PE
AM| 18 10 12 17 13 26 21 22 15 9 5 19 5 8 16 17
PD| - 8 13 18 5 8 3 4 3 9 13 6 15 12 9 18
PA| - - 5 10 9 16 11 12 5 5 5 9 7 4 6 10
LI| - - - 5 14 18 10 14 10 10 9 7 7 4 4 5
VU| - - - - 19 23 15 19 15 15 14 12 12 9 9 6
PL| - - - - - 13 8 9 4 4 8 11 16 13 15 19
oS|- - - - - - 8 4 11 17 21 11 23 18 14 23
P| - - - - - - - 4 6 14 17 3 17 14 6 15
LH| - - - - - - - - 7 13 17 7 19 14 10 19
co| - - - - - - - - - 8 10 9 12 9 12 15
Mm|- - - - - - - - - - 4 14 12 9 11 15
jp| - - - - - - - . . . - 14 8 5 11 14
SI| - - - - - - - . . . - 1411 3 12
VM| - - - - o ... 3112
B|- - - - - - - - - - - . - - 8 9
BC| - - - - - - - - ... .9
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Anexo IV

Metodologia I

Topologias candidatas da rede da Area Metropolitana de Sao Paulo (AMSP)

Cadeias propostas

pelos planejadores

Anéis propostos

pelos planejadores

Anéis propostos

pelo Busca_Ciclos

AM-IH-SI-PE
AM-PA-PD
AM-IH-PA
AM-PA-LI

AM-IH-BC-PE
AM-LH-PA
AM-IM-PA
AM-PD-LI
AM-BC-LI

AM-SI-LI
PA-SI-LI
PA-SI-PE
PA-PE-LI
PA-PD-LI
PA-VM-LI
PA-PI-PD
PE-SI-LI

AM-SI-IH
LP-PD-LH
PA-PD-SI
PA-IH-LI
PA-BC-LI
PA-JD-IB
PA-IH-SI
PE-BC-IH
BC-IH-SI
LI-SI-PE
VU-PE-SI
VU-PE-LI
IB-JD-VM
LI-PD-PE
PD-LP-SI

PD-PE-LI
PD-PE-PA
PD-PA-AM
PA-VU-LI-PD
PA-PE-LI-PD
PA-AM-1B
PA-PD-PI
PA-PE-LP
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Anexo V

Demanda total dos CF’s da rede da Area Interurbana de Santos (AIS)

N° CF Demanda Total N° CF Demanda Total
(em canais 2 (em canais 2
Mbps) Mbps)

1 Bertioga (BT) 44 26 Sdo Vicente (IN) 85

2 Cubatao (SJ) 181 27 Sao Vicente (JP) 11

3 Registro (CG) 186 28 Sao Vicente (ST) 107
4 Praia Grande (VC) 828 29 Sao Vicente (PD) 16

5 Santos (PP) 583 30 Santos (JM) 294
6 Registro (MA) 45 31 Santos (AB) 155
7 Sdo Vicente (JR) 300 32 Santos (CP) 95

8 Santos (WL) 1.797 33 Santos (FB) 123
9 | Praia Grande (CO) 151 34 Santos (PT) 391
10 Itanhanhém (BC) 68 35 Santos (TO) 343
11 Peruibe (PA) 107 36 Santos (NC) 21
12 Mongagua (AC) 49 37 Praia Grande (IT) 77
13 Guaruja (SA) 311 38 Sao Vicente (SL) 45
14 Bertioga (RL) 53 39 Itanhanhém (JG) 37
15 Bertioga (PG) 17 40 Itanhanhém (SU) 28
16 Bertioga (VA) 23 41 Itanhanhém (SO) 19
17 Bertioga (JI) 23 42 Peruibe (SO) 52
18 Bertioga (PB) 36 43 | Mongagua (SP) 22
19 Cubatao (JO) 60 44 | Sao Vicente (VC) 93
20 Cubatao (DI) 84 45 Guaruja (EN) 40
21 Cubatao (VF) 41 46 Guaruja (JV) 54
22 Cananéia (JD) 35 47 Guaruja (SR) 37
23 | Praia Grande (AV) 43 48 Guaruja (AS) 37
24 | Praia Grande (SS) 189 49 Guaruja (SD) 34
25 Sao Vicente (IM) 170




Demanda dos CF’s da rede da Area Interurbana de Santos (AIS)-1/3

F 4 5 |6 7 |8 9 |10 (11 (12 |13 14 (15 |16 |17 |18 (19 (20 |21 |22 |23 |24 |25
1 0 0 |0 0 129 |0 |0 |O 0 |0 5 2 (3 2 10 |0 0 |0 |0 0 |0 |O
2 0 8 |0 0 129 [0 (O |O 0 |0 0 |0 |0 0 10 19 |15 |10 |0 0 |0 |O
3 132 |54 |0 0 |0 0 |0 |0 0 [0 0o [0 |0 0 |0 |0 0o [0 |0 0 |0 |0
4 23 129 (29 |8 68 |30 [63 |1 21 0o [0 |0 0 |0 |0 0O [0 |31 [19]82 |13
5 16 |24 [ 127 |4 |4 18 14 |20 |0 |O |O 0 |0 (8 8 [2 |4 4 |8 8
6 0 |0 0 |0 |0 0 [0 0o [0 |0 0 |0 |0 0o [0 |0 0 |0 |0
7 132 |0 |0 |O 0 [0 0o [0 |0 0 |0 |0 0o [0 |0 0 |0 [49
8 1010 |0 0 132 (32 |11 |14 |12 |11 37 [59 |33 |O 4 (23 |72
9 0 |0 0 [0 0 |0 |0 0 |0 |0 0 |0 |0 8 |41 (0
10 0 0 |0 0 |10 |0 0 ]0 |0 0 [0 |0 0 |0 |0
11 0 |0 0 |0 |0 0 |0 |0 0o [0 |0 0 |0 |O
12 0 0 |0 |0 0 |0 |0 0 [0 |0 0 |0 |O
13 0o [0 |0 0 |0 |0 0o [0 |0 0 |0 |0
14 4 |3 5 |4 |0 0o [0 |0 0 |0 |0
15 0 0 |0 |0 0 |0 |0 0 |0 |O
16 3 10 |0 0o [0 |0 0 |0 |0
17 0 |0 0 |0 |0 0 |0 |0
18 0 0 |0 |0 0 |0 |O
19 4 (3 0 0 |0 |O
20 3 0 0 |0 |0
21 0 0 |0 |0
22 0 |0 |0
23 8 |0
24 0
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Demanda dos CF’s da rede da Area Interurbana de Santos (AIS) -2/3

F (26 |27 |28 |29 (30 |31 |32 |33 (34 (35 |36 |37 |38 (39 |40 |41 |42 (43 |44 |45 |46 (47 [48 |49
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 10 |0 8 0 19 (10 |5 11 (29 |37 |0 36 119 |11 |9 7 22 |38 |0 3 6 3 3 3
5 8 2 8 0 36 (14 |18 |17 [52 [49 |0 2 2 4 4 4 4 4 11 |10 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 40 (9 17 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 59 {0 42 10 13183 [44 | 60 | 186| 1440 6 4 0 0 0 0 0 40 |18 |26 (24 |18 |27
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 |9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 )11 |8 0 0 0 0 0 0 0 0
1 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 |0 0 0 0 0 0
12 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 10 0 0 0 0 0
13 |0 0 0 0 16 (8 5 8 23 |18 [0 0 0 0 0 0 0 0 9 19 |7 5 16 | 4
14 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 (O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 |8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Demanda dos CF’s da rede da Area Interurbana de Santos (AIS)-3/3

F|26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49
25 |19 |0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 16 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 9 5 9 31 (21 (21 (O 0 0 0 0 0 0 12 [0 0 0 0 0
31 0 5 12 |14 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0 8 10 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 13 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 28 |0 0 0 0 0 0 0 0 10 |0 7 5 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 11 |0 8 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0
46 0 0 0
47 0 0
48 0
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Anexo VI

Topologias candidatas da rede da Area Metropolitana de Santos (AIS)

Metodologia I1I

Cadeias propostas

pelos planejadores

Anéis propostos

pelos planejadores

PB-PG-RL-JI-VA-BT (Bertioga)

JM-WL (Santos) — JP-JR (Sdo Vicente)

EN-JV-SA-SR (Guaruja)

JM-TO-WL (Santos)

AS-SA-SD-VC (Guarujd)

TO-PP-FB-WL (Santos)

VF-SJ-DI (Cubatio)

BC-JG-SO-SU (Itanhanhém)

SJ-JC (Cubatao) —
AB (Santos)

BC-SU (Itanhanhém) —
AC-SP (Mongagud)

JR — VC (Sdo Vicente) —
WL (Santos)

SL-PD-IM-IN-JP-JR (Sdo Vicente)

CF-MA (Registro) — SO (Peruibe) —
BC (Itanhanhém) — VC (Praia Grande)

VC-JR (Sao Vicente) —
IT-VC (Praia Grande)

NC-JM-WL (Santos)

WL-JM (Santos) — IN-IM (Sao Vicente) —
AV (Praia Grande)

IM-PD-SL (Sao Vicente) —
VC (Praia Grande) — SP (Mongagud) —
JG (Itanhanhém) — PA (Peruibe)
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Anexo VII

CF’s pendentes da rede da Area Metropolitana de Santos (ALS)

Estudo 4 (Metodologia III)

CF pendente Estacio-mae
Itanhanhém (SU) Itanhanhém (BC)
Itanhanhém (SO) Itanhanhém (BC)

Mongagua (SP) Mongagua (AC)

Bertioga (PG) Bertioga (BT)

Bertioga (VA) Bertioga (BT)

Bertioga (JI) Bertioga (BT)

Bertioga (PB) Bertioga (BT)

Cananéia (JD) Peruibe (PA)

Sao Vicente (JP) Sao Vicente (JR)
Sao Vicente (PD) Sao Vicente (JR)
Santos (NC) Santos (WL)
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Anexo VIII - Planejamento de Redes ATM (Metodologia 1V)

VIIL.1. Introducao

Quando os assinantes de uma Rede de TelecomunicacOes necessitam de diferentes tipos de
servicos simultaneamente (voz, dados, imagens, etc), eles podem interligar-se, via Rede de Acesso,
a comutadores de Redes ATM. A Rede de Transmissao SDH serd responsdvel pela interligacdo

dos N6s de Comutagdo ATM através de equipamentos de transmissdo, conforme mostrado no item
2.3.

Pelas Redes ATM trafegam pacotes de dados de tamanho fixo de 53 bytes denominados
células. O fluxo de células numa Rede ATM € bastante varidvel e depende de muitos fatores, tais
como, a taxa média do servico requisitado, a qualidade de servico desejada, o nimero de conexdes
presentes, etc. Essas células sdo multiplexadas estatisticamente [Sexton & Reid (1997)] formando
sinais agregados de células. Estes ultimos podem ser transportados por quadros STM-N da

tecnologia SDH.

Para que seja possivel o transporte de células ATM em uma Rede de Transmissio SDH, o
fluxo de células gerado deve ser mapeado dentro dos VC’s. A figura VIIL.1 mostra como um fluxo

de células € mapeado dentro de um VC-4.

POH do VC-4 — | J1 | | .....

B3

C2

CELULA ATM o1l VC-3/VC-4

[T 1 [
2.

53 octetos — | | | | |
N1

K3

= - T

Taxa do feixe de células ATM para o VC-4 : 149.760kbit/s

Figura VIIL.1. Mapeamento de células ATM em um VC-4
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Dado que o nimero de bytes de um quadro VC-4 € 2.430 e o tamanho de uma célula é 53
bytes, um VC-4 transporta 44 células e sobram 8 bytes. Podemos observar pela figura anterior que a

ultima célula mapeada no VC-4 cruza o limite do quadro, isto €, 8 bytes sdo transportados por um

quadro e os 45 bytes restantes sdo transportados no quadro seguinte.

Para realizar este mapeamento de células ATM em quadros SDH, os equipamentos ATM

possuem interfaces com os equipamentos SDH, conforme podemos observar pela figura VIIL.2.

Equipamento ATM Equipamento ATM

Interface |« STM-N >

SDH SDH

Interface

Figura VIIL.2. Interface entre os equipamentos ATM e os equipamentos SDH

Na figura VIIL.3 mostramos como os modelos em camadas das tecnologias ATM e SDH se

relacionam. Podemos notar que a tecnologia SDH atua como meio de transporte para a ATM, isto é,

como camada fisica ou camada de nivel 1.

Camada de
Circuitos
gamagias gamagias Camada de
uperlozes - duperlores L Vias (LOVC e
amada de
Adaptacio ATM o/ HOVO)
Camada de
AIM 1 Enlaces
S de Meios
Modelo em Camadas ATM N Fisicos
Modelo em
Camadas SDH

Figura VIIL3. Relacoes entre o modelo em camadas SDH e ATM
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Verificamos pela figura acima que as camadas de enlace, de vias e de meios fisicos da
SDH podem ser consideradas como sub-camadas em relagdo ao modelo ATM. Notamos também
que a camada de circuitos do modelo SDH corresponde as camadas ATM e de adaptacdo do

modelo ATM.

A figura VIIL4. mostra a metodologia de planejamento proposta para Redes ATM.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdao de demandas

* Células multiplexadas a 140 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
“Arrumar” Células multiplexadas a 140 Mbps em VC4 (HOVC)

* VC4

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear VC4 sobre STM-N
Minimizar Custo dos Equipamentos

Maximizar Folga nos Equipamentos

* STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FISICOS
Rotear STM-N sobre Pares de Fibra
Rotear Pares de Fibra sobre Cabos e Infraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos de Fibra

Figura VIII.4. — Metodologia IV (Redes ATM)

A complexa multiplexacdo de células e formacdo de sinais agregados € realizada na Camada
de Circuitos, gerando matrizes de demanda entre os N6s de Comutacdo expressas em taxas de
transmissdo que podem ser de 34Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps ou 2.5 Gbps. Apresentaremos uma
proposta de planejamento da Camada de Circuitos para Redes ATM no item VIIL2.

O planejamento da Camada de Vias para as Redes ATM fica bastante simplificado, ja que
as demandas entre os nos sdo dadas em taxas superiores a 2 Mbps utilizadas nas Redes de Telefonia,
eliminando-se a necessidade de ‘“‘arrumar” os sinais agregados contendo células multiplexadas em
containers de baixa ordem (LOVC). Portanto, ndo hd procedimentos de otimiza¢do envolvidos no
planejamento da Camada Logica, apenas os sinais agregados compostos pela multiplexacio de

células sdo empacotados em VC-4 (HOVC).
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O planejamento da Camada de Enlaces necessita de algumas adaptacdes para que possa ser

utilizado na Metodologia IV. Apresentaremos estas adaptacdes no item VIIL3.

Para o planejamento da Camada de Meios Fisicos em Redes ATM podem ser utilizados os
mesmos procedimentos de otimizacdo adotados para as Redes de Telefonia Urbana, ja que
geralmente os Nos de Comutacdo concentram uma grande quantidade de assinantes e onde ndao hi
dificuldades com a infra-estrutura. Portanto, a metodologia de planejamento utilizada para esta

camada esta apresentada no Capitulo 8.

Mendes & Mateus (1999) desenvolvem uma metodologia de planejamento de Redes ATM
dividida em duas fases. Na primeira, os trafegos dos assinantes sdo convertidos numa taxa de
transmissdo equivalente. Na segunda, € desenvolvido um modelo matemdtico de Enfeixamento que
define a Rede SDH que transportard as demandas dos assinantes. No modelo desenvolvido por
Mendes & Mateus (1999) ¢é utilizada a abordagem néd-arco, enquanto que o modelo de

Enfeixamento aqui proposto utiliza a abordagem arco-caminho, metodologia também utilizada por

Moura & Garcia (2000).

VIIL.2. Planejamento da Camada de Circuitos

O Planejamento da Camada de Circuitos corresponde as Camadas de Adaptacdo e Camada
ATM do Modelo ATM e pertence ao dominio da Comutacdo ATM. Aqui apresentaremos

brevemente uma proposta de planejamento para esta camada desenvolvida por Oliveira (1998-2).

Nas Redes ATM, o meio de transmissdo € compartilhado por diferentes fontes de trafego.
Isto quer dizer que as fontes de trafego podem possuir taxas de transmissdo varidveis durante a
conexdo. Os triafegos provenientes de diferentes fontes sdo multiplexados estatisticamente, o que
exige modelos de geracdo de células pelas fontes, para que seja possivel determinar quantas
conexdes podem ser estabelecidas simultaneamente na rede, sem que haja degradacdo da qualidade

de servigo. Para isso sdo desenvolvidos modelos de descri¢iao de trafego.

O principio de Comutacdo ATM consiste numa matriz de comutacdo com um certo nimero
de enlaces de entrada e de saida. Os enlaces de entrada recebem fluxo de células que devem ser

direcionadas para os enlaces de saida. Para isso a matriz de comutac@o utiliza tabelas que permitem
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obter para cada enlace de entrada e para cada conteido do cabecalho, o enlace de saida conveniente

e um novo cabecalho para a célula.

A Camada de Adaptacao realiza as tarefas de controle de erro de transmissdo, de perda de
células, de fluxo e de sincronismo, segmentacdo e remontagem da informacdo. Para atender as

diferentes classes de servicos, foram definidos cinco tipos de protocolos (AAL1-5).
A Camada ATM ¢ responsavel pelo processamento do cabecalho das células.

Dimensionar uma Rede ATM significa determinar a capacidade de cada enlace entre os nds
de comutacdo para atender a demanda de trafego com um certo grau de qualidade de servico (QoS) -

taxa de perdas de célula, atraso de transferéncia de c€lulas, variacio de atraso de célula.

Oliveira (1998-2) apresentou um método de dimensionamento baseado em Banda Efetiva.
Banda Efetiva pode ser definida como a “capacidade que deve ser alocada em um enlace ATM, para
um determinado trifego, de forma que o grau de servico seja satisfeito, independentemente dos
demais trafegos que compartilham o enlace”. De acordo com este método, a capacidade total de um

enlace deve ser igual ou superior a soma das capacidades efetivas dos trafegos do enlace.

O fluxograma da figura VIILS mostra as etapas seguidas para a obten¢ao da banda efetiva
de um enlace, levando em consideracdo a demanda de trifego demandado, os parametros de QoS

requisitados e os modelos de fonte de trafego utilizados.

Categorias de Trafego dos Pardmetros de Trafego
Servico Assinantes QoS
\ ' /
Modelos de Fontes:

Modelo de Atraso de Transferéncia
Modelo de Perda de Células

v

Banda Efetiva da Fonte - C;
Maximo obtido entre
Modelo de Atraso e Modelo de Perdas

v

Banda Efetiva do Enlace - C

CZZQ

Figura VIILS - Etapas para Obtenciao da Banda Efetiva C
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A Banda Efetiva (dada em ntimero de células por segundo — cps) calculada para cada enlace
¢ transformada numa taxa de transmissdo (dada em bps). Para isso, cada conexdo ATM deve ser
encaminhada por uma rota dentro da rede. A escolha destas rotas é realizada numa etapa
denominada Plano de Encaminhamento, gerando como resultados matrizes de demandas entre os
nés de comutacdo ATM, cujas taxas de transmissao podem ser dadas em 34 Mbps, 155 Mbps, 622

Mbps e 2,5 Gbps. Essas matrizes serdo repassadas, como dados de entrada, para o Planejamento da

Transmissiao SDH.

VIIL.3. Planejamento da Camada de Enlaces

Utilizando a matriz de demandas entre Nos de Comutacio ATM gerada na Camada de
Circuitos, dimensionaremos os equipamentos de transmissio SDH que interligardo estes nds. Esta €

a funcdo da Camada de Enlaces.

O procedimento apresentado no Capitulo 6 para o planejamento da Camada de Enlaces
(Metodologia I) deve apresentar algumas alteracdes para poder ser aplicado em Redes ATM
(Metodologia IV). Vamos considerar neste trabalho que os enlaces dos Nos de Comutacio ATM
podem ter taxas de transmissao de 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps e 2,5 Gbps. Para cada uma dessas

taxas, € gerada uma matriz de demandas distinta.

A idéia central do método aqui proposto consiste em agrupar as demandas dadas numa taxa
em feixes de demandas da taxa imediatamente superior. Por exemplo, aplicamos o programa
Enfeixamento utilizando, como dado de entrada, a matriz de demandas de 34 Mbps e agrupando
estas demandas em feixes de 155 Mbps. As demandas de 34 Mbps que foram agrupadas pelo
Enfeixamento sdo adicionadas a matriz de 155 Mbps geradas pela Camada de Circuitos. Repetimos
o procedimento, agora agrupando as demandas de 155 Mbps em feixes de 622 Mbps. Terminamos o

procedimento, agrupando as demandas de 622 Mbps em feixes de 2,5 Gbps.

A cada rodada do Enfeixamento, as demandas ndo agrupadas serdo transportadas por
equipamentos SDH cuja taxa € a mesma do enlace ATM. As demandas agrupadas serdo

transportadas por equipamentos SDH de taxas superiores.
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O modelo matematico de Enfeixamento apresentado no Capitulo 6 serd, entdo, executado

seguidas vezes considerando as adaptacdes listadas abaixo:

* As matrizes de demanda, utilizadas como dado de entrada sdo dadas em termos de 34 Mbps, 155
Mbps, 622 Mbps ou 2,5 Gbps e ndo mais de circuitos de 2 Mbps. Estas matrizes possuem menos
elementos e valores menores que a matriz de 2 Mbps, jd que houve uma agregacdo das demandas
desta dltima em estruturas de transporte de maior capacidade. Portanto, a obtencdo de solucio para o

problema do Enfeixamento fica facilitada pelas dimensdes reduzidas do problema.

* A capacidade dos equipamentos de transmissdo também serd dada em termos das taxas acima

citadas e ndo mais de 2 Mbps. A tabela VIII.1 mostra esta capacidade para cada taxa de

transmissao.

Tabela VIIL.1. Capacidade dos sinais STM -N transportar feixes de células ATM

Taxas dos | Capacidade | Capacidade | Capacidade
enlaces ATM | do STM-1 | doSTM-4 | do STM-16

34 Mbps 3 12 48

155 Mbps 1 4 16

622 Mbps 0 1 4

2,5 Gbps 0 0 1

* A cada execu¢do do Enfeixamento, as topologias sdo candidatadas apenas na taxa de
transmissao imediatamente superior a da matriz de entrada, diminuindo sensivelmente o nimero de

varidveis inteiras do problema.

* A geracdo de caminhos é mais simplificada, gerando modelos matemdticos de Enfeixamento
menores se comparados aos da Metodologia I; esta redu¢do da dimensdo do problema € refletida na

busca das solucdes, que € realizada num tempo computacional menor.

O fluxograma da figura VIIL.6 ilustra o procedimento utilizado para o planejamento da

Camada de Enlaces.

175



Rodada do Enfeixamento
(agregacdo das demandas de 34 Mbps em 155 Mbps

A
demanda foi
agregada?

Rodada do Enfeixamento
(agregacdo das demandas de 622 Mbps em 2.5 Gbps

Somar as demandas de 34 Mbps
agregadas a matriz de 155 Mbps

A
demanda foi
agregada?

A 4

sim

Rodada do Enfeixamento

(agregacdo das demandas de 155 Mbps em 622 Mbps Somar as demandas de 622 Mbps

agregadas a matriz de 2.5 Gbps

A
demanda foi
agregada?

Somar as demandas de 155Mbps
agregadas a matriz de 622 Mbps y

Montagem da
@_’ solucao final de

Enfeixamento

Figura VIIL6. Planejamento da Camada de Enlaces
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