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Resumo

O surgimento de uma nova tecnologia de equipamentos de transmissdo em
Telecomunicacdes, a SDH (Hierarquia Digital Sincrona), exige, em contrapartida, 0
desenvolvimento de uma nova metodologia de plangamento. A Rede de Transmisséo
ou de Transporte € uma das fases importantes deste processo de plang amento. Devido
a sua complexidade, o Plang amento da Rede de Transmisséo pode ser dividido em
véarias etapas, cada uma delas considerando multiplos critérios de otimizacéo. Estas
etapas devem dimensionar, por exemplo, 0s equipamentos de transmissdo a serem
instalados na rede e suas respectivas taxas de transmissdo; 0 mapeamento das
demandas dos assinantes nestes equipamentos e as rotas pelas quais devem passar 0s
cabos de fibra optica nos dutos. Criamos modelos matematicos para representar 0s
problemas referentes as vérias etapas de plangjamento, e utilizamos métodos exatos e
heuristicos para a resolucdo destes modelos, buscando atingir varios objetivos, tais
como, maximizacdo da confiabilidade da rede, minimizacdo de custos, aém de
considerar aspectos operacionais e de geréncia de rede. A metodologia de
plangamento desenvolvida € aplicada em redes de telefonia urbanas e interurbanas de
grande porte.

Abstract

The emeging SDH (Synchronous Digital Hierarchy) transmisson
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
modeding and solution search methods, consdering multi-objective, such as,
provides higher network rdiability, 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 - Introducéo

1.1. O contexto atual do setor de Telecomunicagdes e 0 seu plang amento

A Stuacdo do setor de Telecomunicagbes no Brasil, a partir dos anos de 1990, apresenta
agumas dicotomias. Se, por um lado, crescem as demandas por novos ®Vicos (acesso a Internet e
bancos de dados, videotelefonia e videoconferéncia, TV digita de dta definicdo (HDTV) e video
sob demanda), servicos estes que exigem maior quaidade e maiores recursos de rede para serem
trangmitidos, por outro lado, o servico bésico de telefonia, isto € a transmissio de sinais de voz,
ainda ndo esa universdizado [Waldman & Yacoub (1997)].

Na &rea de Plangamento de Redes de Telecomunicacdes, objeto de estudo desta tese, 0
contexto brasleiro nos sugere a proposicio de metodologias de plangamento que levem em
consderagdo, Smultaneamente, o atendimento da expansdo do servico bésico de telefonia e dos

NOVOS SerVicos acima citados.

Mais especificamente, esta tese trata do plangamento de uma pate da Rede de
Tdecomunicagbes denominada Rede de Transmissdo ou de Transporte. Para estabelecer uma
comunicacdo através da Rede de Telecomunicagbes, os assnantes sdo agrupados em Centros de
Fios (CF's), edificios nos quas sfo ingtdados centrais de comutacdo e equipamentos de
trangmissdo. A Rede de Transmisséo (ou de Transporte) interliga os CFs aravés destes
equipamentos de transmissio, enquanto que a Rede de Acesso (ou Rede Externa) interliga os

assinantes aos CF's.

Do ponto de vista tecnoldgico, as Redes de Transmisso devem ser dotadas de grande
capacidade para trangportar 0s servicos demandados pelos assnantes, tanto 0 servico de telefonia,
guanto 0s novos sarvigos. Isto € possivel devido ap amadurecimento da tecnologia dptica digitd,
qgue combina a utilizacdo de fibras dpticas com novos padrdes em equipamentos de transmissao.
Trataremos agui de uma tecnologia de transmissio denominada Hierarquia Digital Sincrona

(SDH), cujas taxas de transmisséo podem alcancar a ordem de Gigabits por segundo (Ghps).

A Metodologia de Plangjamento aqui proposta € bascada no Modelo em Camadas SDH,

cuja idéa bésica é dividir a Rede de transmissio em vé&ias camadas, cada uma desempenhando uma
1



fungdo especifica Assm, na metodologia utilizamos a idéia de “dividir para conquistar”, isto é o

complexo problema do plang amento € decomposto em subproblemas de resolucdo mais smples.

Na resolugdo destas etgpas lancaremos méo do instrumental fornecido pela Pesguisa
Operacional, quer sga aravés de moddos matemdticos de otimizacdo, métodos heuristicos ou
sstemas baseados em regras. Para cada etapa didtinta sera utilizado o procedimento de otimizacéo
mais adequado.

Além de agproveitar as caracteristicas e 0s avangos acancados pela tecnologia SDH, a
Metodologia de Plangamento deve consderar os critérios de otimizacdo importantes no contexto
atud (maximizacdo da confiabilidade da rede, minimizacd dos custos, facilidedes de operacdo e
geréncia e maximizacdo dos lucros), tratando-se, portanto, de uma abordagem que utiliza maitiplos
critérios. Consideramos também as caracteristicas especificas de cada rede a ser plangada (Redes de
Teefonia Urbana, Redes de Telefonia Interurbana ou Redes ATM).

Outra caracterigtica importante da metodologia aqui proposta € possibilitar a interferéncia do
plangador durante os procedimentos de otimizacdo. Os plangadores possuem  conhecimentos
especificos acumulados sobre a rede que dificilmente podem ser moddados. Além disso, os
assnantes ou as operadoras de TelecomunicagOes podem exigir que as redes possuam algumas
caracterigticas especiais, de onde decorre que a metodologia de plangamento ndo deve ser fechada,
posshilitando interferéncias das pessoas que iréo interagir com a rede (plangadores, usuaios,
operadores, €tc).

O objetivo desta tese é, portanto, desenvolver e vdidar uma Metodologia de Plangamento

para Redes de Transmissio SDH utilizando procedimentos de otimizagéo e cons derando:
0s avangos obtidos pela tecnologia SDH e 0 seu modelo em camadas;
mdltiplos critérios de otimizacao;
as caracterigticas especificas de cada rede a ser plangjada;
interferéncia do plangador;

aplicacéo da Metodologia de Plangamento em redes reais.



1.2. Composicéo da tese

Esta tese estd composta por 12 capitulos e 9 anexos.
O Capitulo 1 é uma apresentacéo gera datese.

O Capitulo 2 apresenta os componentes de uma Rede de Telecomunicagbes e uma Visio
gaad do sau plangamento. O objetivo é contextudizar a Rede de Transmissdo (ou de

Transporte).

O Capitulo 3 descreve as caracteridticas principals e principios basicos da tecnologia SDH

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

O Capitulo 4 apresenta a Metodologia de Plangamento proposta para a Rede de
Transmissdo SDH. Nesta metodologia propomos dois procedimentos para as Redes de Telefonia
Urbana (Metodologia | e Metodologia I1), um paa as Redes de Teefonia Interurbana
(Metodologialll) e outro paraas Redes ATM (Metodologia V).

Do Capitulo 5 a0 Capitulo 8 tratamos da Metodologia | para Redes de Telefonia Urbana.
Tomando por base 0 Modelo em Camadas SDH, no Capitulo 5apresentamos os dados de entrada
utilizados no plangamento, o pré-processamento realizado sobre estes dados e o Plangamento da
Camada de Circuitos. A seguir, apresentamos 0 Plangamento da Camada de Enlaces Capitulo 6),
da Camada de Vias (Capitulo 7) e da Camada de Meios Fisicos (Capitulo 8).

No Capitulo 9 gpresentamos a Metodologia |1 utilizada também para o plangamento de
Redes de Tdefonia Urbana. A diferenca principd entre os procedimentos de otimizacdo utilizados
pelas Metodologias | e |l é a sequéncia na qua as varias camadas sfo plangadas. Na Metodologia
I, o plangamento da Camada de Vias precede a0 da Camada de Enlaces, enquanto que na
Metodologial aordem € invertida.

No Capitulo 10 gpresentamos os procedimentos de otimizacdo utilizados para Redes de
Telefonia Interurbana (Metodologia ll1).

Utilizando dados de redes reais e a Metodologia de Plangamento proposta nesta tese,
realizamos alguns estudos de caso mostrados no Capitulo 11. Aplicamos a metodologia em dados
de rede da Area Metropolitana de S&o Paulo (AMSP), a maior rede de telefonia urbana do Brasil,
e da Area I nterurbana da Baixada Santista (Al BS).
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No Capitulo 12 fazemos agumas consderagbes finas e gpontamos posshbilidedes de
continuacdo deste traba ho de pesquisa.

A sguir, apresentamos a Bibliogr afia utilizada e os anexos.

Os Anexos | a IV mostram aguns dados da rede da Area Metropolitana de S&o Paulo,

enquanto que nos Anexos V a V1|1 os dados mostrados sfo da Area Interurbana de Santos.

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

ndo dispomos no momento de dados de redes reais para sua aplicacao.

O trabalho de pesquisa gpresentado nesta tese resultou, também, em publicactes de artigos
em congressos necionais (Smposio Braslero de Telecomunicagdes, Congresso Brasileiro de
Automdica, Smpdéso Braslero de Pesquisa Operaciond) e internacionas (IEEE  Globd
Tdecommunications Conference, Conference on  Communications Systems Moddling and
Andysis, World Teecommunications Congress) citados na bibliografia



Capitulo 2 - Plangjamento de Redes de Telecomunicacoes
2.1. Introducéo

Ese capitulo tem o objetivo de apresentar os componentes de uma Rede de
Telecomunicagbes e dar uma visdo gerd dos problemas envolvidos no plangamento de cada um
desses componentes, locdizando uma Rede de Transmissdo (ou de Transporte) no contexto mais
amplo das Teecomunicagbes. Desta forma, pretendemos integrar o plangamento da Rede de

Transmissao aos plangamentos da Rede de Acesso (ou Rede Externa) e da Comutacao.

2.2. Componentes de uma Rede de Telecomunicacdes

A Rede de Telecomunicacles apresentada nesta secdo procura sef a mas abrangente

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

Numa Rede de Teecomunicacles, vaios assnantes sdo agrupados em Centros de Fios
(CF's), edificios nos quais sfo ingtdados centrais de comutagdo e equipamentos de transmissio. A
Rede de Transmissdo (ou de Transporte) interliga os CF's aravés destes equipamentos de
transmissdo, enquanto que a Rede de Acesso (ou Rede Externa) interliga os assinantes aos CF's. A
Rede de Trangporte pode ainda ser dividida em Redes Locais e Redes Interurbanas, as centrais de
comutacdo podem ser divididas em Centrais de Comutacdo Telefonica (Locais, Tandem e
Interurbanas) e Centrais de Comutacdo ATM. A figura 21 mosra adguns dos principas
componentes de uma Rede de Telecomuni cagdes baseada na Rede Naciond 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 Estacio
gue é subdividida em 2 segmentos:

Rede Secundaria ou de Didribuicdo: responsivel pela interligacdo dos assnantes ao NO de
Acesso, ponto de flexibilizacdo da rede que atende uma Secéo de Servico (SS);

Rede Priméria ou de Alimentacéo: interliga os NOs de Acesso aos CF's.



Areada Estacio 3

\ 4
c

Rede de Acesso ' ﬁ_/\_ﬁ ;
Rede de Entroncamento L ocal T Teemen. - . AreadaEdaciob]
<4 Rede de Entroncamento | nterurbano

Figura 2.1 — Componentes da Rede Nacional de Telefonia

Dependendo, dentre outros fatores, dos tipos de servigo requisitados, 0os assinantes podem
interligar-se, via Rede de Acesso, a Rede Naciond de Telefonia (RNT), Redes de TV a Cabo,
provedores de Internet e Redes ATM, conforme podemos observar pelafigura 2.2.

ASSINANTES
RNT
CENTRO DEFIOS Cabos
REDE Metdlicos
NO de Acessd PRIMARIA
Provedor X B )
Internet  ou Equip.
Redede D i
e Iﬁ Terminal
Comut .
ATM

REDE

SECUNDARIA
G
ou RedeATM

Figura 2.2 — Rede de Telecomunicacgdes, destacando a Rede de Acesso
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Neste exemplo, dentre as vérias tecnologias disponiveis para implementar a Rede de Acesso
[Sousa, Carlson & Bergamaschi (1999)], a Rede Primaria utiliza tecnologia com fibras Optices,
enquanto que a Rede Secundéria utiliza cabos metdicos.

Da necessdade dos assinantes se comunicarem entre s (tréfego dos assinantes), surgem
demandas por servicos entre cada par de CF's. A digribuicdo deste tréfego pela Rede de
Telecomunicagies € efetuada pelas Centrais de Comutacgéo, que podem ser divididas em Centrais
Telefbnicas e Centras ATM.

A Rede de Transmissdo é responsavel pea interligacdo dos CF's aravés de equipamentos
de transmissdo, tanto em Redes Telefénicas como em Redes ATM, como ilustrado nafigura 2.3.

Rede
Externa

Redede
Transmissao

Figura 2.3 — Rede de T elecomunicagdes, destacando a Rede de Transmissao

2.3. Servicos

O surgimento de novas tecnologias de Redes de Acesso, Comutacdo e Transmissio
permitiram o suporte para Vaios tipos de servico: voz, dados em baixa veocidade (telex, fax,
Internet), dados em ata velocidade (interconexdo de Redes Locais de Computadores), video-fone,
video-conferéncia, CATV, video sob demanda (VoD), tele-educacdo, acesso a banco de dados, etc.
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Para que estes servigos possam & suportados pela Rede de Telecomunicacles, € necessario

gue sgjam definidos alguns parametros para caracteriza-1os, tais como:
vel ocidade ou taxa de transmissao;
tipo de tréfego gerado pelo servigo: congtante, variavel, em surtos,
qualidade exigida pelo sarvigo: taxa de erro minima permitida;
exigéncias em relagéo ao araso: transmissdo em tempo real ou n&o;
modo de conex&o: servigos orientados a conexao e ndo orientados a conexao, entre outros.

Dado a grande quantidade de tipos e paréametros de caracterizacd0 de servigos, as
metodologias de plangamento procuram organiza-los em grupos ou classes. Um critério bagtante
adotado é o da taxa de transmissfo requerida, classficando os servigos em Servigos Faixa-Estreita
(circuitos de voz a 64 Kbps, Rede Digita de Servicos Integrados — Faixa Edtreita a 144 Kbps) e
Servigos Faixa-Larga (servigos resdenciais de 2 e 8 Mbps assmétricos, servigos comerciais de 2 e

8 Mbps, sinais de video andégico em broadcasting com largura de faxaa 6 MHz, ...).

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

transmissdo e modo de conexdo, conforme mostrado natabela 2.1.

Tabela 2.1. — Classes de Servicos

Classe do Servico A B C D
Sincronismo Requer (Tempo Redl) N&o Requer
Taxa debits Constante Vaiave

M odo de Conexéo Orientado a Conex&o N&o Orientado

2.4. Uma visao geral do Plangjamento de Telecomunicacdes

Dada a complexidade da Rede de Teecomunicaches, as metodologias de plangamento
recorrem a edtratégia de “dividir para conquistar”. Neste sentido, embora o Plangiamento desta rede
deva ser resolvido de forma integrada devido a interdependéncia dos seus componentes, podemos

dividi-lo em 3 blocos. Plangamento da Rede de Acesso, Plangamento da Comutacdo e

Plang amento da Transmissao.



2.4.1. Plangjamento da Rede de Acesso

A interligacdo entre os assnantes de uma Rede de Teecomunicagbes e os CF's (Rede de
Aces0) pode s redizada utilizando-se diferentes solugbes tecnoldgicas, com suas respectivas
topologias, equipamentos e custos, e diferentes meios de transmisséo, tais como, pares metdicos,
cabos coaxials, 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 assnantes por novos servicos a um custo minimo. Outras buscam
dimensonar uma rede que ofereca a maior receita possivel, atendendo agpenas as demandas mais
lucrativas. Alguns exemplos de feramentas de plangamento para as Redes de Acesso sfo
mostrados a seguir.

Em Souza (1999) é proposta uma metodologia que utiliza modelos matematicos orientados a
maximizagdo da receta Andises da viabilidade econdmica das solugbes que levam em conta custos
de implantacdo, operacd e manutencdo da rede, dém da receita gerada sfo incorporados em
ferramentas de plangamento desenvolvidas por Baldi (1997). Imprecisdes nos dados de entrada
utilizados no plangamento e incertezas em reacdo a questes tecnoldgicas e mercadoldgicas foram
abordadas por Carlson, Bergamaschi et alli (2000) com o desenvolvimento de modeos

mateméticos baseados no conceito de nimeros fuzzy.

2.4.2. Plangjamento da Comutag&o Telefdnica

A Rede de Teefonia € uma rede comutada por circuito e apropriada para atendimento de

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

Na comutacdo de circuitos, antes que 0s assnantes possam se comunicar, € Necessario que
uma conexdo fim a fim e dedicada sga estabdecida; isso significa a determinacéo e alocacdo de
uma rota (caminho) entre as centrais de comutacdo, onde, em cada enlace, um circuito (cand) €

alocado e permanece dedicado a conexdo até o momento da desconexao do circuito.

O tréfego telefbnico possui uma taxa de transmissdo congtante (64 Kbps) e € multiplexado
determinisicamente. O nimero maximo de conexdes estabelecidas na rede depende do nUmero

maximo de circuitos disponives.



No Plangamento da Comutacdo Telefonica, € necessirio definir a capacidade das Centrais
de Comutacdo em relacéo ao trafego telefénico, dém de eaborar regras de ligagbes entre estas
centrais e dimensonar 0 nimero de circuitos necessarios 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, é transformada numa matriz de demanda de 2 Mbps entre CF's. Este
plangamento € classcamente dividido em duas fases Plano de Encaminhamento e Plano de

Entroncamento.

No Plano de Encaminhamento, a cada conexdo gerada pelos assinantes é escolhido um
caminho na rede, de modo a otimizar o uso dos recursos da rede utilizando regras de ligagbes entre
as centrais de comutagdo. Dessa forma, € gerada uma matriz de tr&fego (dada em Erlang) entre as

centrais.

No Plano de Entroncamento, € dimensonado o nimero de circuitos necessios em cada
enlace para atender a matriz de trafego. Estes enlaces sdo dimensionados utilizando-se 0 modelo de
Erlang. A partir dos valores de trafego telefénico, do tempo médio de retencdo de uma chamada
telefbnica, e da probabilidade de bloqueio desgada, cacula-se, utilizando-se a formula de Erlang, o
nimero de circuitos necessrios em cada enlace. Dessa forma, a matriz em Erlang é transformada
em matriz de circuitos comutados em 64 Kbps que, agrupados em moédulos de 30 canais, geram a

meatriz de demanda em 2 Mbps.

Em Bonatti et alli (1996) € desenvolvida uma metodologia de plangamento integrada da

Comutacéo Telefénica com a Rede de Transmissao.

2.4.3. Plangiamento da Comutacdo ATM

Redes ATM sd0 Redes Comutadas por Pacote (a informacéo a ser trangmitida é
segmentada em  unidades menores denominadas pacotes) que utilizam Circuito Virtual, isto €, a
comunicacdo € precedida pelo estabelecimento de uma conexéo. Tabelas de encaminhamento sfo
armazenadas nos nos de comutagdo. Os pacotes sGo denominados céulas e possuem tamanhos fixos
de 53 bytes (48 de informacéo e 5 de cabegalho).

Nas Redes ATM, o0 meio de tansmissdo € compartilhado por diferentes fontes de trafego.

Isto quer dizer que as fontes de trafego podem possuir taxas de transmissdo variaveis durante a
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conexdn. N&o h4 garantia de que o meio ir& escoar todo o tréfego demandado, a menos que sgam
adotados mecanismos especiais de controle de trafego. Podem ocorrer congestionamentos nos
buffers darede e, eventuamente, descarte de cdlulas.

Os tréfegos provenientes de diferentes fontes sBo multiplexados edtatisticamente, o que exige
modelos de geracdo de clulas pelas fontes, para que sga possivel determinar quantas conexdes
podem ser estabelecidas smultaneamente na rede, sem que hgja degradacéo da qualidade de servigo.
As fontes de trafego com taxas de transmissio fixas S0 totalmente caracterizadas pela propria taxa,
enquanto que as fontes com taxa variavel necessitam de modelos de descricdo de tréfego [Oliveira

(1998-2)] mais complexos.

Para as conexdes estabelecidas, é importante a definicdo de parémetros de grau de qualidade
de servico (Qo0S), tais mmo, o atraso e a probabilidade de perdas de cdlulas. Nas Redes ATM, estes
parametros séo adequados aos diferentes servicos.

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

ATM - CARACTERISTICAS GERAIS

eTransferéncia de informagao entre nés da rede na forma de pacotes

+Os pacotes sdo chamados de células e tem um comprimento fixo de53 bytes, sendo 5 de cabecalho e
48 deinformagéo

*Opera num modo orientado a conexdo, naforma de Circuito Virtual. Para o encaminhamento de
células narede é necessério estabel ecer uma conexdo virtual ertre os pontos de origem e destino.
Conex&o virtua significa que haverd umaligacao 1 6gica entre estes pontos, mas ndo havera recursos
permanentemente alocados. A Rede ATM permite estabelecer garantia e qualidade de conex&o

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

«Permite adequar parametros de qualidade de servico (atrasos e perdas de células) de acordo com os
diferentes tipos de servigos

*Os cabega hos das células s3o utilizados para 0 seu encaminhamento na rede. No cabegalho sdo
identificados o caminho virtua e a conexdo virtual. Algumas funcgdes foram suprimidas do cabegaho
para permitir o processamento das células a dtas taxas

*N&o héa protecéo contra erros ou controle de fluxo no nivel de erlace devido a necessidade de
processamento de células a altas taxas. Este controle, se necessario, serafeito entreaorigem 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 cdulas que devem ser
direcionadas para os enlaces de saida. Para isso a matriz de comutag@o utiliza tabelas que permitem
obter para cada enlace de entrada e para cada contelido do cabecalho, o0 enlace de saida conveniente
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e um novo cabecaho para a cdula Os cabegcadhos das céulas possuem dois campos paa
enderecamento: Virtual Path ldentifier (VPI) e Virtual Channel ldentifier (VCI). O Canal
Virtual (Virtual Channel — VCh) identifica uma conexd nos nds de comutagdo e so estabelecidos
sob demanda, ou sga, quando um usua&rio necessta de um servico da rede. O Caminho Virtual
(Virtual Path — VP) € um conjunto de VCh's que tem origem e destinos nos mesmos nés de
comutacdn. Os VP's sdo semi-permanentes e edtabelecidos pela geréncia da rede. A comutacéo
ATM pode s=r 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 Comutacéo
ATM.

VCl al - VCl &2 -
VCh » VCh » VCh
VP VP VP VP VP
3 3 3 3
VPI x1 VPl x2 VPI x3 VP x4
VPC x - VPCy -
vce g

eCanal Virtual (VCh) - identifica uma conexao nos nés de comutagdo
eCaminho Virtual (VP) - conjunto de VCh’' sque tem origem e destino nos mesmos nés
*VCI - identificador de Canal Virtual
*VPI - identificador de Caminho Virtual
*A Rede ATM possui dois niveis de Comutacdo:
Comutador de VP - apenas o VPI é examinado
Comutador deVCh - 0 VPl eo VCI sdo examinados.
*Os caminhos sdo al ocados durante a aceitagdo da chamada.
*Conexdo de Canal Virtual (VCC) - é uma conexdo fim afim
*Conexdo de Caminho Virtual (VPC) - é um conjunto de VCC’ sque sdo encaminhados
damesmaformanarede

Figura 2.4 — Principio de Comutacdo ATM

A Rede ATM possui uma estrutura de protocolos com 3 camadas principas. Camada de
Adaptacdo (AAL - ATM Adaptation Layer), Camada ATM e Camada Fisica. A figura 2.5 mostra

as camadas do protocolo ATM.



Plano de

Plano de Controle
Usuario

Camadas
Superiores

Camada de Adaptacéo

|

Plano de
Gerenciamento
de Camadas

Figura 2.5 — Camadas do Protocolo ATM

A Camada de Adaptacgéo rediza as tarefas de controle de erro de transmissdo, de perda de
cdulas, de fluxo e de sincronismo, segmentacdo e remontagem da informacdo. Para atender as

diferentes classes de servigos, foram definidos cinco tipos de protocolos (AAL 1-5).
A Camada ATM éresponsdvel pelo processamento do cabegaho das cdulas.

A Camada Fisica mgpeia as cdulas ATM na Rede de Transmissio SDH, montando e
desmontando o fluxo de cdlulas no quadro SDH.

Dimensonar uma Rede ATM sgnifica determinar a capacidade de cada enlace entre os nés
de comutagéo para atender a demanda de tr&fego com um certo grau de qualidade de servico (QOS) -
taxa de perdas de célula, atraso de transferéncia de cdulas, variacdo 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 docada em um enlace
ATM, paa um deerminado trafego, de forma que o grau de savico sga saideto,
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
é transformada numa taxa de transmisséo (dada em bps), gerando matrizes de demanda entre os nés
de comutacdo ATM, cujas taxas de transmissdo podem ser dadas em 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps
ou 2.5 Gbps. Essas matrizes seréo repassadas, como dados de entrada, para o Plangamento da
Transmissdo SDH.

2.4.4. Plang amento da Rede de Transmissao

O Plangamento da Transmissdo, utilizando como dados de entrada matrizes de demandas
por sarvicos €ou taxas de transmissdo, tem por objetivo dimensonar o nimero e tipos de
equipamentos de transmissdo, Suas respectivas taxas de transmissdo, dém do meio de transmissio
(fibras opticas, cabos metdicos, enlaces de rédio) e arede de dutos utilizada como infra-estrutura.

A proposicdo de Metodologias de Plangamento da Rede de Transmissdo € 0 assunto
desta tese e sera tratado adiante. Antes, porém, descrevemos a tecnologia SDH utilizada neste
plangamento.

14



Capitulo 3— A Redede Transporte SDH

3.1. Introducao

Este capitulo ndo tem o objetivo de fazer uma descricdo minuciosa e exaudtiva da tecnologia
SDH, mas de enfatizar 0s aspectos que consderamos reevantes para a sua Uutilizagdo no
Plangamento da Rede de Transporte. Para uma compreensdo mais aprofundada desta tecnologia,
forneceremos uma extensa bibliografia. Os tOpicos tratados ao longo deste capitul o seréo:

caracteriticas principais (principios) datecnologia SDH
conceitos basicos e formacdo dos sinas

elementos de rede e topologias

confiabilidade de rede

modelo em camadas

3.1.1. Principios da Transmissao Sincrona

A tecnologia de transmissdo SDH (Synchronous Digital Hierarchy — Hierarquia Digital
Sincrona) é um padrdo proposto pelo ITU-T (International Telecommunications Union —
Telecommunication Standardization Sector) e foi desenvolvida gracas aos avancos tecnolOgicos
verificados na microdetronica e na fotonica, com o intuito de suprir dgumas deficiéncias da sua
predecessora, a tecnologia PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy). A literatura que gponta as

limitagbes da PDH e os avancos acangados com a SDH € abundante e pode ser encontrada em
Bellamy (1992). A seguir, gpresentamos alguns destes avangos.

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

completa da SDH que inclui taxas de bits de transmissdo e funciondidades dos equipamentos,
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interfaces de tributarios e de linha, estrutura de quadro e de multiplexacdo, mecanismos de protegéo,

interfaces e equipamentos de geréncia.

A edrutura de formacdo dos sinais SDH possui caracterigticas que facilitam a derivagéo e
insercdo de tributé&rios (snais de taxas de hits mais baixas) do snad agregado (dnais de taxas
maiores), permitindo que a rede SDH sga badtante flexive. A multiplexacdo de snais, que é
redizada por entrelacamento de bytes [ITU-T (1988)], enquanto que na PDH é redizada por
entrdlacamento de bhits, favorece eda flexibilidade e permite que usu&ios da rede sgam aendidos

mais rapidamente e sob demanda.

As facilidades de derivacdo e insercdo de tributarios permitem também que novas
funcionalidades e configuragbes de equipamentos sgam viabilizadas. Estes equpamentos, por sua
vez, posshilitan que topologias de rede sgam mais protegidas contra fahas e, portanto, mais
confidvels.

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

reservados para esta funcao.

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

acimarelatados.
Tabela 3.1. — Comparacéo entre as tecnologias PDH E SDH
PDH SDH
Padrdes de Estrutura de Trés padrdes. Americano, ITU-T
Quadro Japonés e Europeu
Interfaces de Linha Proprietarias Padronizadas
Funcionaidades de Geréncia Proprietéarias Trés padrbes
Derivago e Insergéo de Difidil F&cil
Tribut&rios
Capacidade de Geréncia Baxa Alta
M ecanismos de Protecéo Pouco Eficientes Eficientes
Funcionalidade dos Multiplexacdo Multiplexaco, Insercéo e
Equipamentos Derivagéo, 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

ferroviaria sera utilizada para ilugtrar o funcionamento da tecnologia de transmisséo.

O processo de multiplexagdo e formagdo dos snas SDH, principa inovagdo desta
tecnologia, envolve dois conceitos fundamentais. enlace ou secéo (section) e via (path). Uma secéo
eda rdacionada com a trgetoria da informagdo entre dois eementos de rede (equipamentos)
adjacentes ou vizinhos. Uma via esta relacionada com a trgetdria da informacéo entre a sua origem
e 0 seu destino, ou sga, os pontos onde as informagdes trangportadas sBo montadas/desmontadas no
sina SDH , o que pode envolver um ou mais e ementos de rede e, portanto, um ou mais enlaces.

O gnal basico de transporte em uma rede SDH é composto de quadros (frames) ou
maodulos de transporte STM -1 (Synchronous Transfer Module), que pode ser visto como um vagéo
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 umataxa de 155,52 Mbps.

<« SOH —»+— VC-4 —

1 9 10 270
1
RSOH
P
PONTEIRO o payload 1
H Zl
MSOH
9

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

Figura 3.1 — Estruturade Quadro STM -1

Ese snd basico STM-1 é multiplexado através de entrdacamento de bytes, gerando sinais
multiplos STM-N. O snd multiplexado pode ser viso anadogamente como uma composicao de

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

Modulos de Taxade Capacidade de transmissao
Transporte SDH Transmissao (M bps) (em canais de 2M bps)
STM-1 155.520 63
STM-4 622.080 252
STM-16 2488.320 1008
STM-64 9963.280 4032

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

varios Snas de taxas de transmissao mais baixas.

As cagas ou dnas que srdo trangportados sfo inicidmente embalados em caixas de

diversos tamanhos denominadas containers.

A cada container € acrescentada uma etiqueta ou cabegcalho (bytes de overhead),
denominado POH (Path OverHead), que contém informacBes sobre desempenho, destino,
manutencdo e aarmes da via percorrida pelo payload. O container acrescido do cabecalho POH
compde um container virtual (VC —Virtual Container).

Os VC's trangportam os snais 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 transmisséo do sind transportado, os
VC's séo classficados em containers de baixa ordem (LOVC — Low Order Virtual Container) e
de alta ordem (HOVC — High Order Virtual Container). A tabela 3.3 modtra as taxas de bits e os
snais que podem ser transgportados pelosVC's.

A ITU-T define trés tipos de VC: VC-12 para transporte de sinais de 2 Mbps, VC-3 parao
trangporte 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 3VC-3 ou 63 VC-12.

A préxima etgpa do processo de formagcdo do sinal SDH é “arrumar” ou “empacotar” (o
groom) os LOVC an containers VC-4. Por andogia, isto sgnifica que as caixas menores (LOVC)
s80 colocadas dentro de caixas maiores (VC-4). Para indicar as posi¢oes dos VC de baixa ordem
dentro de um VC de ordem mais dta sfo utilizados ponteiros de TU (Unidade de Tributérios). Estes
sd0 multiplexados formando Grupos de Unidade de Tributérios (TUG).
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Tabela 3.3 - Tipos de Containers Virtuais

Classificagéo do Taxade transmisséo Snas
VC (Mbps) Transportados

VC-12 LOVC 2.240 2 Mbps
VC-3 LOVC 48.960 34 Mbps

21xVC-12

VC-4 HOVC 150.336 140 Mbps
3xVC-3

63x VC-12

Ao VC-4 deve ser adicionado também um ponteiro para indicar a sua posicdo dentro de um
STM-N. Findmente, é acrescentado um cabegcaho para gerenciar os enlaces da rede denominado
SOH (Section OverHead), obtendo-se, desta forma, 0 STM -1. O SOH é dividido em dois campos,
um para gerenciamento dos enlaces de regeneracdo (trecho entre um regenerador e um
multiplexador), e outro para os enlaces de multiplexagdo (trecho entre dois equipamentos
multiplexadores adjacentes), denominados respectivamente RSOH e MSOH. As fungdes do SOH
S80 prover comunicagdo entre os equipamentos indtalados nas extremidades do enlace, sincronizar
quadros através de uma paavra de adinhamento, fornecer informagdes necessirias a adaptacéo do
nivd de enlace a0 nivel de via (path) e perfazer as operaches de geréncia e administracdo de
facilidades no enlace darede. O processo de formacdo do snad STM-N esta mostrado nafigura 3.2.

MSOH POH
(ordem superior)

POH
Mapeamento (ordem inferior)

—
<l— Multiplexacéo
_O_

Processamento de Ponteiro

Figura 3.2. — Estrutura de M ultiplexagdo do snal STM -N
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3.3. Funcionalidades da tecnologia SDH

Pelo que foi descrito na secéo anterior, a formacéo dos sinais SDH pode ser decomposta em

duas funcionalidades bésicas:
1. empacotamento dos sinais de informacdo emVC-4 e STM-1;
2. multiplexagdo dos STM-1em STM-N.

Além das funciondidades basicas acima descritas (empacotamento e multiplexacdo), a
tecnologia SDH permite a redizacdo das dividades de intercambio temporal de quadros (TSl —

Time Sot Interchange) e cross-connnection.

A atividade denominada TSI permite que a posi¢éo relativa de um VC-4 em uma sequéncia
temporad de quadros STM-N sga aterada, conforme mostrado na figura 3.3. Seguindo nossa
andogia com o sstema ferroviario, funciondidade corresponde a troca de posicdo entre dois

vagdes de um mesmo trem.

STM-1 STM-1
1 2 3 4 [ INTERCAMBIO , 1 4 3 2
OO0 W) veveora. | [ [
STM-4 QUADROS STM-4

(TSh)

Figura 3.3. — Funcionalidade TSl

A cross-connection (transconexdo) € uma dividade que permite a troca de posicdo entre
tributérios de diferentes agregados, conforme mostrado na figura 3.4. Essa funciondidade 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). Andogamente ap sstema ferroviaio, a transconexd&o acontece num
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cruzamento entre dois ou mais ramais. Caixas dentro de vagdes ou mesmo vagdes inteiros dos trens

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

y 4
1 VC-12 63 VC4
UOOOEE [ (—
STM-1#1 STM-1#3
CROSS
CONNECTION
vC4 1 VC-12 63
(| BO0UEE [
STM-1#2 STM-1#4

Figura 3.4 — Funcionalidade de “ Cr oss-connection”

3.4. Equipamentos de Transmissao

Os equipamentos de transmissdo SDH, utilizados para interligar CFs, sfo classficados de

acordo com as funcionadidades que sfo capazes de desempenhar e podem ser dos seguintes tipos
OLTM (Optical Line Terminal Multiplexer - Multiplexador Termina de Linha Optica);
ADM (Add/Drop Multiplexer - Multiplexador de Insere/Deriva);
SDxC (Synchronous Digital Cross-Connect — Transconector Digital Sincrono).

Um equipamento OLTM possui as fungbes de empacotamento e multiplexagéo de tributérios
em um agregado, dém da terminacdo de linha dptica (conversdo do sind elérico em Optico e vice-
versa). Estes equipamentos diferem quanto ao tipo de interface de tributario que pode ser PDH ou
SDH. Jaainterface do agregado € sempre STM-N.

Um equipamento ADM é condiituido por 2 terminais de linha Opticos (agregados) e um
conjunto de tributarios, conectados por uma matriz de comutacd SDH, que executa operagdes de
insercéo/retirada dos tributarios sobre os agregados.
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No ADM de acesso total, € possivel a retiradalinsercéo de quaquer tipo de VC de qualquer

um dos dois agregados; caso contrario, temosum ADM de acesso parcial.

Exise anda o ADM que permite a retiradalinser¢cdo 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 estagcdo ferrovidria, onde vagbes sdo retirados e inseridos em composices, sem que e
dtere a carga dentro dos vagbes, no ADM tipo 2, pate da carga dos vagbes podem ser
retiradas/inseridas.

Um equipamento SDxC consste num conjunto de matrizes de comutagdo SDH associadas a
um conjunto de tributérios, de modo que sinais provenientes de um tributario podem ser conduzidos
a qualquer outro tribut&io diferente. Ha dais tipos de SDxC que se disinguem em rdacdo ao nivel

dos tributérios comutados.

O SDxC 4/4 permite gpenas a comutacdo de HOVC entre os agregados e, portanto, é
implementado pelamatriz HPC.

Os SDxC que comutam LOVC sdo denominados SDxC 4/1 (comutacdo de VC-12), SDxC
4/3 (comutacdo de VC-3) e SDXC 4/3/1 (comutagcdo de VC-12 e V-3) e so implementados pela
matriz LPC e HPC.

A figura 3.5 ilugtra estes 3 tipos de equipamentos em uma configuracéo particular.

2Mbps ADM

155 Mbps
AGREGADO 1

155Mbps
AGREGADO 2

155Mbps
AGREGADO 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 sdo congtituidos por ligagcOes diretas entre 2 nés e podem ser

implementados por um OLTM em cada extremidade do enlace.

As Cadeias de ADM’s sdo formadas por ADM’s nos nos intermedi&ios e 2 OLTM’s
terminais.

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

ADM'’s, os anés podem ser classficados em anésa 2 fibrase anéis a4 fibras.

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

OLTM'’s nas extremidades.
A figura 3.6 mostra exemplos destas topologias eementares. A figura 3.7 mostra como as

informagdes fluem através de anéis bidirecionais e unidirecionais.

CF-A CFB
—

I
L T
T :

ESTRELA (“HUB")

ANEL DE ADM’S

Figura 3.6 — Topologias Elementares
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ANEL BIDIRECIONAL ANEL UNIDIRECIONAL

Figura 3.7 — Fluxo de infor magfes nos Anéis

As topologias eementares podem ainda ser combinadas para condituir configuragbes mais

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

CombinacOes de estrela e anéis (mesh-ring).

3.6. Confiabilidade de Rede

Na eventudidade da ocorréncia de fahas, a rede deve assegurar nivels de confiabilidade
acatavels, sobretudo no que s refere aos grandes volumes de demanda. Ta comportamento €
acancado pela redundancia da topologia €ou busca de conexdes (ou caminhos) dternativas, ou sga,

tudo depende de uma criteriosa selecdo dos equipamentos que integrardo arede.

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 torné-la mais

confidvel. Descreveremos alguns ddles, tais como:

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

Protecdo em Enlaces ponto-a-ponto e cadeias.
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A protecdo por Anéis auto-regeneradores é possivel gragas a dupla conectividade oferecida
pelo and. Os ADM’s que compdem o0 anel possuem funciondidades que permitem reconfiguracéo
automética na presenca de falhas, em 2 processos conhecidos por Line Switching e Path Switching
[Wu (1993)].

No esquema de protegdo Line Switching (comutacdo do enlace), gerdmente utilizado em
anéis bidirecionais, quando ocorre uma fadha num enlace dptico, o0 snd STM-N é desviado por um
enlace dternativo. Essa faha é detectada pelos 2 ADM’s que interligam o enlace no qual ocorreu a
fdha, dai 0 nome. Estes ADM’s é que serdo responsavels pela comutacdo da informacdo pelo enlace

dternativo, conforme podemos observar pdafigura 3.8.

Figura 3.8 — Esquema de Protecdo em Anés (Line Switching)

Ja no esquema Path Switching (chaveamento do caminho), gerdmente utilizado em anéis
unidirecionais a 2 fibras, os VC's si0 duplicados e enviados por 2 caminhos dternativos, conforme
pode ser viso na figura 3.9. A fdha em dgum enlace do caminho utilizado € detectado pelos
ADM’s terminas deste caminho, que sd0 responsaveis pelo chaveamento da informacéo pelo

caminho dternativo.

Os anés podem ainda interligar-se entre s, aumentando a configbilidade da rede. A conexd@o

de dois anéis dentro de um mesmo CF através de um ADM de cada andl ndo garante a protecdo
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contra fadha no n6. A solugcdo é duplicar esta conexdo através da interligacdo de dois ADM’s de um
CF adois ADM'’ s do outro CF, uma configuracéo em Anéis Biconectados.

Duplicaggo do &

Caminho \

Caminho

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

Os equipamentos SDxC que compde as Redes baseadas em Cross-Connects possuem dto
poder de comutacdo entre tributérios, facilitando a busca de caminhos dternativos. Na ocorréncia de
fdha num determinado caminho, os SDxC's sfo automaticamente reconfigurados, comutando a

informagdo por um caminho aternativo.

Os esguemas de protecdo em enlaces ponto-a-ponto e cadeias sdo geramente realizados pela

duplicacdo dos componentes e etro-Gpticos dos equipamentos e dos cabos de fibras dpticas.

2Mbps 155 Mbps

AGREGADO 1

AGREGADO 2

AGR ADO
AGREGADO 2

[ AGREGADON |

SISTEMA DE
PROTECAO

TRIBUTARIOS

Esquema de Protecéo
por Caminhos Disjuntos
1:N

Esquema de Protegdo
por Caminhos Disjuntos
1+1

Figura 3.10 — Protegdo por Caminhos Diguntos
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Na duplicacdo de componentes eetro-Opticos, o snd € duplicado na origem e enviado
através de pares de fibra ¢ptica digintos. Uma copia do sind € enviada por um caminho e a outra €
roteada automaticamente por um caminho digunto do redizado pelo primeiro par, conforme
mostrado na figura 3.10. Dais tipos de configuracdo sio possivels nesta estratégia: 1+1 e 1:N. Na
configuracdo 1+1, cada sSstema de protecéo € destinado a gpenas um sistema de trabaho. Ja na

configuracéo 1:N, N sistemas de trabaho compartilham um Unico sistema de protecéo.

3.7. Camadas de Rede

Na medida em que a Rede de Transporte torna-se mais complexa, combinando varias
topologias e interligando vé&ios CF's, uma edtratégia eficiente de organizar eta rede é dividi-laem
camadas. Apresentaremos duas divisdes possiveis, a primeira baseada na taxa de transmissdo dos
enlaces, e a segunda baseada na funcionadidade desempenhada por cada camada de rede (modelo
funciond).

3.7.1. Divisdo pela capacidade de transmissdo dos Enlaces

Pode-se pensr numa Rede de Trangporte em 2 nivels uma de dta capacidade de
tranamissio formada pelos CF's mas importantes fortemente conectados (sub-rede backbone),
outra de baixa capacidade formado pelos nds menos importantes que se ligam ao backbone (figura
3.11). A sub-rede backbone € minimamente formada pelos hubs, podendo incorporar outros CF's

importantes.

3.7.2. Modeo funcional e Camadas de Rede

A Rede de Trangporte SDH pode ser considerada também a partir de uma concepgdo que
subdivide esta rede em camadas funcionails, onde cada camada rediza funcbes especificas e
trangporta dgum “contelido” especifico de um ponto a outro. Va&ios moddos funcionais em

camadas sf0 encontrados na bibliografia
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SUBREDE “BACKBONE"

“HUBS’ /

SUBREDE DE ACESSO AO “BACKBONE"

Figura 3.11 — Subredes Backbone e de Acesso ao Backbone

Sexton & Reid (1997) propde um modeo em 3 camadas dcircuito, caminho e meio de
transmissio. A camada de circuitos fornece servigos de telecomunicagtes (voz telefbnica, RDSI-FE,
dados chaveados, IP, RDSI-FL) para os usu&ios finais e, portanto, deve levar em consderacdo as
premissas destes usuarios. A camada de caminho fornece servicos de transporte para a de circuitos e
o0s “conteidos’” sdo trangportados em VCs (VC-12, VC-3 e VC-4). Findmente, a camada de meio de
transmissdo fornece servicos para a de caminho e transporta contelidos em STM-N. Esta camada é
subdividida em secéo efisca

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

transportadas pelas camadas estdo mostrados natabela 3.4.

Tabela3.4—"Cargas’ transportadas pelas Camadas SDH

Camada Tipode“Carga’ Trangportada
De Circuitos Canais 2, 8, 34 e 140 Mbps, células ATM, etc
De Via(Path)
De Baixa Ordem ContainersVC-12, VC-3
De AltaOrdem ContainersVC-4
De Enlace (Line/Section) Quadros STM-1, STM-4, STM-16, etc
De Fotbnica EmissBes 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 séo a subdivisdo das camadas e

aterminologia adotada.
Nesta tese, propomos um modelo intermediario composto por 4 camadas (figura 3.12):
Camada de Cir cuitos;
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 ATM PDH Mbps Kbps

Camada de
Circuitos i

Camadade Vias '
ou Légica

Camada de Enlaces |
: _ou Equipamentos {

Figura 3.12 — Camadas do M odelo Funcional

A Camada de Circuitos traduz o tréfego dos servigos requeridos pelos usuérios numa taxa
de bits equivdente. Esta taxa calculada para todos os enlaces da rede, fornece uma matriz de

demanda dos assinantes, que sera utilizada como dado de entrada pelas outras camadas.



Os nos desta camada correspondem a CF's, pontos de locaizacdo de centrais de comutagcéo
telefbnica e de acesso de usuaios a outros servigos (dados, imagens, TV, €tc), e 0S arcos
representam a necessdade de fornecer taxas de transmisséo entre estes CF's para suporte dos
Servicos.

O tr&fego gerado pela necessidade de comunicagcdo entre os usudios € traduzido em

demandas entre os CF' s, cuja taxa de transmissao dependem de cada servigo suportado:
Circuitos de 64 Kbps da comutacgo tel efonica, multiplexados em médulos de 2 Mbps;
Linhas telefonicas privadas a2 Mbps,
Circuitosde TV a 34 Mbps,

Dados PDH de 8, 32 ou 140 Mbps;
Cdulas ATM de 58 bytes multi plexadas em médul os de 155 ou 622 Mbps.

Estes dados sfo gpresentados na forma de matrizes de demanda entre os CF's, uma para
cada tipo de servigo €/ou taxa de transmissdo e repassados como dados de entrada para a camada
|6gica

Na Camada de Vias (ou L égica), essas demandas s80 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 dta ordem (VC-4). Nesta camada séo definidos: (i) os
nimeros e tipos de VC's entre os CF's e (ii) como os LOVC's sBo mapeados ou arrumados em
HOVC's. Eda Ultima atividede é redizada por uma matriz de comutacdo denominada LPC. A
matriz de VC's entre CF s gerada por esta camada € repassada para a Camada de Equi pamentos.

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 seréo instalados, como estes
equipamentos sd0 combinados em topologias dementares para formar a topologia de rede, e por
quais equipamentos as demandas em V C serdo roteadas.

A Camada Fidsica trata da ligacdo entre os CF's através de cabos de fibra dptica Esta
camada é composta pelos dutos nos quais sdo colocados os cabos de fibra e pelos pontos de
cruzamento de lances de dutos, que podem comportar edificagbes para guarda de equipamentos. As
edificagbes mais dmples podem s caixas que adrigam pequenos equipamentos, tais como

regeneradores de sinais, € as mas 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 peos dutos e a necessidade de regeneradores de sinais em aguns
pontos. A necessidade de transportar vérios sinais Opticos em véios 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 modra o fluxo de informagbes entre as varias camadas do
Modelo Funcional propaosto.

lTréfego dos Assinantes

PLANEJAMENTO DA | |
CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar Previsio de Demandas |

l Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

| Rotear Circuitos sobre LOVC |

PLANEJAMENTO DA ) VC12,VC3,VC4
CAMADA LOGICA

| Rotear LOVC sobre VVC-4 (HOVC) |

Jves

PLANEJAMENTO DA | Rotear VC-4 sobre STM-N |
CAMADA DE EQUIPAMENTOS
l STM-N
| Rotear STM-N sobre Pares de Fibra Optica |
PLANEJAMENTO DA

CAMADA FiSICA l Pares de Fibra

| Rotear Pares de Fibra sobre Cabos de Fibra e Infraestrutura |

Figura 3.13 — Fluxo de I nformag6es no M odelo em Camadas
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Capitulo 4 — M etodologias de Plangjamento

A Metodologia de Plangiamento desenvolvida nesta tese parte de dgumasidéias centrais:

gproveitamento das caracteristicas e dos avancos acangados pela tecnologia SDH, ou sga, quais

as implicagBes da tecnologia SDH no Plangjamento de Redes de Transmissdo (item 4.1);
consderacdo dos critérios de otimizacdo importantes no contexto atua (item 4.2);

utilizacdo da idéia de “dividir para conquigtar”, iso € decompor o complexo problema do

plangjamento em subproblemas mais Smples de solucionar (item 4.3);

consideracéo das especificidades de cada rede a ser plangiada (item 4.4).

4.1. Implicagdes da tecnologia SDH no Plangamento de Redes de
Transmissao

As funciondidades dos equipamentos SDH apontadas no capitulo anterior, sobretudo a
facilidade de insercdo e retirada de tributé&ios, a capacidade de redizar cross-connection e a
disponibilidade de equipamentos com taxas de transmissio maores, provocam mudancas
substanciais no Plangamento de Redes de Transmisso. Nesta secdo discutiremos aguns aspectos
dessas mudangas, tais como, topologias de rede, custos, confiabilidade, geréncia e flexibilidade.

Nas Redes PDH predominavam as ligagbes ponto-a-ponto entre Centros de Fios (CF's),
devido a dificuldade de implementar anés de dtas velocidades e hubs, que sdo pontos de
concentracéo e didtribuicdo de demanda. Nestas redes a informacdo é multiplexada no ponto de
transmissao e retirada gpenas no seu destino.

Ja nas Redes SDH, a implementacdo de anéis e hubs é redizada pelos equipamentos ADM e
SDxC com reaiva facilidade. Além disso, a forma de empacotamento e multiplexacdo da
informacdo nas Redes SDH redizada aravés de containers posshilita que esa informacdo sga
retirada do meio de transmissdo ao passar por pontos intermediarios, aumentando sobremaneira a

flexibilidade darede e a quantidade de caminhos pel os quais as demandas podem ser roteadas.
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A disponibilidede de equipamentos com taxas de transmisséo mais dtas (podendo dcancar a
ordem de Gbps) permite uma simplificacdo da rede na medida em que reduz a quantidade de
equipamentos necessirios para atender as demandas por novos servigos, facilitando as atividades de
Operacdo, Adminidracdo & 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 os mesmos forem implantados.

Por outro lado, estes enlaces com dtas capacidades, nos quais trafegam grandes quantidades
de informagbes, demandam topologias de rede mais confiavels e com capacidade de auto-
regeneracdo, para que ndo hga interrupcdo no fornecimento dos servicos. Neste aspecto da
confiabilidade, as Redes SDH digpdem de varios mecanismos de restabelecimento de conexdes, tais
como 0S anés auto-regeneradores e 0 chaveamento automéatico redlizado por cross-connects. Estas
edruturas geram redundancias na rede que garantem uma maior confiabilidade, como, por

exemplo, capacidade ociosa e/ou caminhos diguntos entre dois nos da rede.

A tecnologia SDH prové cands de gerenciamento dentro de sua estrutura de quadro,
permitindo que a rede sga totalmente controlada por software. Este gerenciamento possibilita, por
sua vez, o monitoramento dos nés e enlaces da rede, da qudidade de transmissdo, e da trgetdria dos
snals entre sua origem e destino, permitindo a deteccdo de erros e 0 chaveamento automético.
Equipamentos podem ser reconfigurados também por software. Em suma, a Rede SDH apresenta
facilidades no seu gerenciamento.

A edrutura em camadas da Rede SDH disponibiliza mditiplas dterndives para os
objetivos procurados no Plangamento. Assm, 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 gpropriada no plangamento de cada camada do modelo funciond. Esta rdacéo entre
critérios de otimizacdo e model o funciond sera tratada na proxima segéo.

4.2. Critérios de otimizacao

Os problemas de Plangamento sBo mgjoritariamente problemas nos quais Va&ios critérios ou
objetivos conflitantes e digtintos concorrem entre . A utilizagdo do conceito de “solucdo Gtima’ é

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

custos mais dtos. Dentre estes multiplos obj etivos a ser a cangados podemos citar:
atendimento da demandatota ou de uma demanda minima especificada;
obtenco de redes confiavels, ito €, que gpresentemn mecanismos de protecdo contra fahas;
maximizacado do lucro gerado pelarede;
obtencéo de redes com custos otimizados ou que ndo ultrapassem um orgamento determinado;

obtencdo de redes que estgjam preparadas para suportar o crescimento cada vez mais répido das

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

digribuicdo dos equipamentos com taxas de trangmissio mas dtas e funciondidades de
retiradalinsercdo de tributarios e cross-connect em varios CF s darede,

obtenc@o de redes com menos enlaces que sggam mais fécels de operar e gerenciar.

Eges mlitiplos critérios podem ser agrupados em 4 categorias maximizacdo de lucro;

maximizacdo da confiabilidade; minimizacéo de custos, e facilidades de operacéo e geréncia

Tomando como referéncia 0 Modelo Funciond, precisamos definir em qua(is) camada(s)
estes multiplos objetivos podem ser tratados de forma mais apropriada, com o intuito de definir os
critérios de otimizacéo envolvidos no plangamento de cada camada.

4.3. Modelo Funcional e Plang amento

A subdivisio da Rede de Transporte SDH em camadas funcionais apresentada no Capitulo
3 (item 3.8.2) sugere que a Metodologia de Plangjamento também sga dividida em fases, embora a
sequéncia de etapas redizadas no plangamento ndo tenha que necessariamente coincidir com a

sequéncia das camadas do Mode o Funcional, como veremos adiante.

A Camada de Circuitos oferece servicos de telecomunicagbes para 0s assnantes ou
usud&rios finais da rede. As informagbes transportadas por esta camada podem ser circuitos de 64

Kbps multiplexados em médulos de 2 Mbps (canais E1) provenientes da comutacdo telefbnica,



circuitos privados de 2 Mbps, circuitos de TV de 34 Mbps, dados provenientes de Redes PDH, fluxo
de cdlulas de Redes ATM, entre outros.

Os n6s desta rede correspondem a Centros de Fios e 0s arcos representam a necessidade de
canais para interligar estes nés. Da necessdade dos usu&ios comunicarem-se aitre s (tréfego entre
usudrios), e definindo-se regras de ligagdes entre os CF's (encaminhamento do tréfego) [Bonatti et
alli (1996)] sdo dimensionados 0s canais necessarios a interligacdo entre os nos. Estes canais podem
ser organizados na forma de matrizes de demanda entre CF’'s, uma para cada tipo de servico (voz,
dados, video) €/ou taxa de transmissdo (2, 8, 34, 140 Mbps), que seréo repassadas como dados de

entrada para o plangamento das outras camadas.

O plangamento da Camada de Circuitos pertence a0 dominio da Comutagdo e ndo serd
objeto de andise dedta tese. Nedta matéria, vamos nos limitar a indicar agumas referéncias de
procedimentos utilizados.

Além das matrizes de demandas, 0 Plangamento das Camadas de Vias, de Enlaces e de
Meios Fisicos necessita de dados de entrada sobre a rede ja instdlada e de dados para expansdo

prevista, tais como:
relacdo dos Centros de Fios e sua locdizacdo geogréfica;
conectividade dos CF s pela rede de dutos;
tipos, quantidades e capacidades de equipamentos SDH jaingtalados nos CF's;
tipos, custo e capaci dades de equipamentos disponivels para instal agéo;
tipos e nimeros de cabos Opticos estendidos através dos dutos,
capacidade da rede de dutos disponivel parainstalacdo de cabos Opticos;
restricdes geograficas, operacionais ou adminidrativas.

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 nos. Nesta camada definem-se os pontos de
montagem e desmontagem dos VC's, seus contelidos e sua trgetoria pelos CF's da rede. Estes
procedimentos sdo redlizados em 2 subcamadas.

Subcamada de baixa ordem: roteamento de circuitos sobre VC's de baixa ordem;
Subcamada de ata ordem: roteamento de VC' s de baixa ordem em VC-4.
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No Plangamento da Camada Logica 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 dta ordem (VC-4) para fins de trangporte na rede, tendo por objetivo minimizar o nimero

total de VC-4 e o nimero de cross-connections de LOVC nos CF s darede.

A Camada de Enlaces tem a fungdo de transportar os HOVC's em modulos STM-N entre
equipamentos adjacentes. No plangamento desta camada, o objetivo € definir o nimero e a taxa de

transmissio dos equipamentos em cada CF e as topol ogias que ees compdem.

Na Camada de Meios Fisicos, 0s arcos correspondem a dutos nos quais sdo aocados cabos
de fibra Optica. Os nés representam pontos de cruzamento de lances de dutos. No plangamento
desta camada interessa rotear os cabos de fibras pelos dutos e consderar a necessidade de

regeneradores em aguns pontos.

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

serem dcancados pela M etodol ogia de Plangjamento se distribuem da seguinte forma:

Confiabilidade:

na Camada de Circuitos: busca de canais dternativos para o tréfego dos assinantes,

na Camada de Enlaces maximizar nimero de topologias com mecanismos de protecdo (andis,
SDxC);

na Camada de Meos Fiscos garantir a conectividade entre CF's e roteamentos diguntos de

pares de fibra.

Cugstos:
na Camada de Circuitos. minimizar nlimero de canais entre CF's;

na Camada de Vias minimizar nimero de VC's entre CFs e minimizar atividades de cross-

connection de baixa ordem;

na Camada de Enlaces. minimizar custo dos equipamentos de transmissio 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:

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

ordem, maximizar folganosVC's,

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

distribuir equipamentos com dtas taxas de transmisséo pelos CF's.

Lucro:

no Plangamento da Rede de Acesso: consideramos que o loca apropriado para o tratamento do
critério de maximizacdo do lucro gerado pela rede ndo é no Plangamento da Transmisséo.
Neste, estamos pressupondo que toda a demanda entre CF's deve ser atendida. O critéio de
meximizacd0 de lucro estd sendo utilizado atuadmente para aender sdetivamente as demandas
no Plangamento de Rede de Acesso. Varias 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 orcamento, maximizaggo do lucro (receita
menos despesa), maximizagdo da receita a cuto minimo. A partir do momento em que as
demandas geradas pelos assnantes mostraramse viavels economicamente no Plangamento da
Rede de Acesso e, portanto, estaréo consideradas nas matrizes de demandas entre CF's, torna-se
invidvel ndo atender estas demandas no Plangamento da Rede de Transmissio, a menos que se
refaca 0 plangamento da primera Em suma, estamos consderando que a receita gerada pela
Rede de Transmissio € maxima, 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
Acessn, executamos O plangamento orientado a receitas segundo Sousa, Carlson &

Ber gamaschi (1999), obtendo a relagdo de demandas que fluira pela Rede de Transmisséo.

4.4. Consider agOes das especificidades das Redes

A relacdo entre Modelo Funciond e Metodologia de Plangamento deve levar em conta as
especificidades de cada rede a ser plangada. Nesta tese trabaharemos com trés tipos de redes
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digintas Redes de Telefonia Urbana, Redes de Telefonia Interurbana e Redes ATM . Estamos
interessados em determinar onde estéo os principais problemas e restricdes destas redes, onde estéo
concentrados 0S Sseus custos principais, para entéo formular uma sequéncia de etgpas de
Plang amento mais apropriada para cadatipo de rede.

Uma Meodologia de Plangamento que segue passo-apasso 0 Modedo Funciona esta
mostrada na figura 4.1. Td metodologia ndo considera que os resultados obtidos numa etapa de
plangamento possam provocar ou sugerir modificagbes nos resultados de uma etgpa plangada

anteriormente, ou sgja, Ndo conddera realimentactes de informagdes entre as camadas.

[lTra’fego dos Assinantes

PLANEJAMENTODA |
CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar Previséo de Demandas |

l Canais 2, 8, 34, 140 Mbps

| Rotear Circuitos sobre LOVC |

PLANEJAMENTO DA VC12,VC3,VC4
CAMADA DEVIAS

| Rotear LOVC sobreVC-4 (HOVC) |

lvc4

Rotear VC-4 sobre STM-N |

PLANEJAMENTO DA } |
CAMADA DEENLACES

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 Fibrae Infraestrutura |

Figura 4.1. — Plang amento baseado no M odelo Funcional

A seguir, apresentaremos possivels dteragBes nesta metodologia com o intuito de adapté-la
a0 tipo de rede a s plangada e para permitir reaimentacdo recursiva de informacdo entre as

camadas.

4.5. M etodologia de Plangjamento para Redes de Telefonia Urbanas

A grande maoria das Redes Urbanas caracteriza-se por disténcias entre os CF's
relativamente pequenas e por uma rede de dutos bastante mahada, isto é fornecem pontos de
conectividade entre os CF's sauficientes para garantir a confiabilidade. Essas condderagfes nos

sugerem que os principais problemas e restricdes para 0 plangamento de uma Rede Urbana néo
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esté na Camada de Meios Fisicos e, portanto, ndo seria razoavel iniciar o processo de plangjamento
por esta camada. Para estas redes, propomos duas metodologias.

Na Metodologia |, o plangamento da Camada de Enlaces precede ao da Camada de Vias.
Iso sgnifica que inicidmente seréo definidos os custos dos equipamentos e a topologia da rede, e
depois definiremos questdes operacionais e de custos relacionados a0 dimensionamento das matrizes
de cross-connection LPC. Nesta Stuacéo o0 dimensonamento dos equipamentos sera redizado a
partir das matrizes dadas em circuitos cuja taxa de transmisséo depende dos servigos suportados. No
Plangamento da Camada de Enlaces seréo previdas folgas nas capacidades dos equipamentos para
garantir que, na etgpa seguinte, o dimensonamento das matrizes LPC e a “arrumacdo” dos VC's em
STM-N possam ser otimizados. Findmente, definiremos as questes reativas a disposicdo dos
cabos de fibra dptica nos dutos e a infra-estrutura da rede. Cabe ressatar que solucBes encontradas
nes etgpas subsequentes podem estimular modificagbes numa etgpa anterior. O fluxograma da
Metodologia | estd mostrado nafigura 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 DEVIAS
“Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbpsem VC12, VC3, VC4 (LOVC) ‘
“Arrumar” VC12, VC3 e VC4 nos STM-N (HOVC)
Otimizar Operagéo da Rede
Minimizar Custos das Matrizes de Comutag&o

VC's

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

Rotear Pares de Fibra sobre Cabos elnfraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabosde Fibra

Figura4.2. —Metodologia | (Rede de Telefonia Urbana)

Na Metodologia |, o plangamento da Camada de Vias precede o da Camada de Enlaces, ou
sga, inicdamente “arumaremos’ os circuitos em VC-4 e poderiormente dimensonaremos 0s

equipamentos a partir destes VC-4. Finamente, procedemos ao plangamento da Camada de Meios
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Fisicos. Os resultados encontrados pelas Metodologias | e |l para uma mesma Rede Urbana seréo
confrontados no decorrer deste trabalho. O fluxograma da Metodologia Il estd mostrado na figura
4.3.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

‘ Canais 2, 8, 34, 140Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DEVIAS
' “Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbpsem VC12, VC3, VC4 (LOVC)
“Arrumar” VC12,VC3eVC4emVC4 (HOVC)
Otimizar Operagéo da Rede e Folgas em VC4
Minimizar Custos das Matrizes de Comutagao

‘ 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 elnfraestrutura
Maximizar Confiabilidade

* Cabos deFibra

Figura4.3.—Metodologia Il (Rede de Telefonia Urbana)

4.6. Metodologia de Plangjamento para Redes de Telefonia I nterurbanas

Nas Redes Interurbanas, as distancias entre os CF's sdo maiores, a abertura de novos dutos
€ de dificil execucdo e os custos dos cabos de fibras sdo dtos, ou sga, 0s problemas com infra
edtrutura s80 predominantes. Portanto, o objetivo principa do Plangamento de Redes Interurbanas €
garantir a confiabilidade da rede e a conectividade dos CF's a custos razoavels, fato que nos sugere
gue o plangamento pela Camada de Meos Fisicos (Metodologia 111) deve preceder o das outras
duas camadas. Como a disponibilidade dos cabos de fibra interfere mais no dimensionamento e na
guantidade dos equipamentos a serem instalados do que na operacdo da rede, optamos por
prosseguir o processo de plangamento pela Camada de Enlaces e findizé-lo com a Camada de Vias,

conforme podemos notar nafigura 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 MEIOSFiSICOS

—> Elaborar um Projeto Inicial de Pares de Fibra

Rotear Pares de Fibra sobre Cabos elnfraestrutura
Maximizar Confiabilidade

‘ CabosdeFibra

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear Canais 2, 8, 34, 140 Mbps sobre STM-N, considerando Cabos de Fibra

Minimizar Custo dos Equipamentos
Maximizar Folga nos Equipamentos

‘ STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DEVIAS
“Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbpsem VC12, VC3, VC4 (LOVC)
“Arrumar” VC12,VC3eVC4emVC4 (HOVC)

Otimizar Operag&o da Rede e Folgas em VC4
Minimizar Custos das Matrizes de Comutagdo

‘ VC's

Figura4.4.—Metodologia lll (Redes|nterurbanas)

4.7. M etodologia de Plangjamento para Redes ATM

As Redes ATM s0 redes de comutacdo por pacote nas quais trafegam véarios tipos de sinais
(voz, dados, imagens) smultaneamente. Os pacotes que trafegam pela rede tém tamanhos fixos de
53 bytes e sdo denominados de cdulas. O fluxo de cdulas numa Rede ATM é bastante variavel e
depende de fatores referentes a parametros de trafego e qudidade de servico (QoS) desgada
[Oliveira (1998-2)]. Essas cdulas sfo multiplexadas edtaticamente formando sinais agregados com
taxas de transmissdo de 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps e 2.5 Gbps. Essa complexa multiplexacdo
de cdulas e formacdo de sinais agregados € redizada na Camada de Circuitos, gerando matrizes de

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

Do ponto de visa do plangamento da Rede de Transporte SDH, que servird de infra
edrutura para o transporte de células ATM, importa conhecer qual a taxa de transmissdo e a

quantidade de enlaces que interligam os Nés de Comutagdo ATM, ou sga a matriz de demanda

entre estes nés e a sua taxa de transmissao.
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O plangamento da Camada de Vias para as Redes ATM fica bastante smplificado, ja que as
demandas entre os nés sdo dadas em taxas mais dtas do que as demandas entre CF's nas Redes de
Teefonia, facilitando a atividade de “aruma” os snais agregados contendo cdulas multiplexadas
em LOVC. Para as taxas de 34 Mbps, o fluxo de cdlulas serd inicidmente mapeado em VC-3, e
edes multiplexados em VC-4. Para as taxas de 155 Mbps, 622 Mbps e 2.5 Gbps, ndo ha
procedimentos de otimizacdo envolvidos no plangamento da Camada de Vias, apenas mapeamento
destes snais em edtruturas de transporte SDH. Os fluxos de cdulas a 155 Mbps sdo mapeados em
VC-4, enquanto que os fluxos de 622 Mbps e 2.5 Gbps sd mapeados, respectivamente, en STM-4
e STM-16.

As Redes ATM gedmente inteligam nds que concentram uma grande quantidade de
assnantes e onde ndo ha dificuldades com a infraedtrutura. Este fato nos leva a redizar o
plangamento da Camada de Enlaces anteriormente a0 da Camada de Meos Fisicos, conforme

mostrado nafigura 4.5.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo de demandas

‘ Células multiplexadas a 34 Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DEVIAS
Mapear Células multiplexadas a 34 Mbps em VC-3, eosVC-3 em VC-4

1 g

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE EQUIPAMENTOS

Rotear VC4 sobre STM-N 4_
Minimizar Custo dos Equipamentos Fluxo de Células
Maximizar Folga nos Equipamentos a 155 Mbps
622 Mbps e
* STM-N 2.5 Ghps

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

* CabosdeFibra

Figura4.5. —Metodologia |V (RedesATM)

Nos proximos capitulos mostraremos os modelos mateméicos e méodos heurigticos
desenvolvidos para o plangiamento de cada camada.
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Capitulo 5— Metodologia | (Redesde Telefonia Urbana)

5.1. Introducéao

Os custos de uma Rede de Teefonia Urbana estéo distribuidos pelos equipamentos de
transmissdo locdizados nos CF's e pea infraedrutura que inclui as gderias ou dutos pelas quas
s80 dispostos os cabos de fibra dtica. Duas caracteristicas das Redes Urbanas fazem com que os

CUStOS concentrem se oS equi pamentos:

as digéncias entre CF's em Redes Urbanas sdo reativamente pequenas. Por exemplo, para a
rede da cidade de Campinas, a disténcia maxima entre os CF's ndo ultrgpassa 20 km. Isto faz com

gue o custo de infra-estrutura sgja menor que o de implantacéo dos equipamentas,

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

compartilhamento dos custos.

Edtas caracteristicas nos levaram a propor uma metodologia de plangamento (vide figura
4.2) onde primeiramente € definida a maha de equipamentos (Camada de Enlaces) e depois a infra
edrutura da rede (Camada de Meios Fisicos). A Camada de Vias na Metodologia | obtém
informagdes relaivas a operacdo e ao provisonamento da rede (configuracdo dos equipamentos),
detahando as vias e os contelidos 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 estdo mostrados a seguir:

Relagcéo de CF's. CF-A, CF-B, CF-C, CF-D, CF-E, CF-F, CF-G, CF-H (8 CF'9)



Locdizacdo geogréficados CF s e Rede de Gderias disponive (figura 5.1)

O pontos de passagem

CF’scomuns

6
I:I CF’sespeciais

2,5

Figura 5.1 — Rede de Galerias disponivel da Rede Exemplo
Méatriz de demanda (demj) entre os CF' s dada em termos de circuitos de 2 Mbps (tabela 5.1)

Tabela5.1. Matriz de Demandas dem; (dada em ndmero de circuitos de 2 Mbps)

CFB | CFC | 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 informagfes adicionais sobre a
rede.

A patir da matriz de demanda dem; podemos cacular a demanda total de cada CF e a
demandatotal darede:

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)

demandatota darede: 1105 canais de 2 Mbps



O cdculo da distancia minima entre cada CF (ist;j) € feito em funcdo da posicéo geogréfica
dos CF's e da Rede de Galerias aplicando-se o dgoritmo do Problema do Caminho Minimo (PCM)
[Ahuja, Magnanti & Orlin (1994)]. O resultado estd mostrado natabela 5.2.

Tabela5.2. Matriz de Disténcias distj; (dadaem Km)

CFB | CFC | 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, agpresentaremos duas etgpas de pré-processamento dos dados de entrada

denominadas Clusterizacéo e Selecao de Galerias.

5.2.1. Clusterizacéo

A patir da matriz de demanda e da matriz de disténcias, definimos agrupamentos de CF's
(clusters) que possuam graus de dfinidade entre s (maior volume de demanda €/ou menores
digéncias). A Clusterizacdo € uma etapa de organizacéo da rede, na qual sdo também escolhidos os
hubs (os nés mais importantes de cada grupo). Os nés sdo classficados em hubs, Estagtes-mées

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

Aubry, Ribeiro & Tavares (1995) utilizam agoritmos baseados no Méodo das Sementes
para agrupar N CF's em M clusters. Os clusters sdo formados em torno de CF's previamente
sdlecionados, as sementes. As sementes sdo escolhidas peo plangador da rede e gerdmente sdo
CF's que possuem dtos volumes de demanda e/ou ocupam locdizacdo geogréfica edtratégica na

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

O grau de afinidade entre os CF' s é definido peamatriz de smilaridade Sml, onde:
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Sml = {wy*dem(i,j) + wo* (Udist(i )} e

wi+w,=1,w30,w30

O dgoritmo do M étodo das Sementes estd descrito abaixo:

a) Especificar a priori r dementos dos N CF's existentes, para serem as “sementes’. Forma-se,
entéo, 2 grupos. R1 com r eementos e R2 com (N-r) eementos. Os grupos de R1 sfo iniciamente
denotados por {11, 12, ..., Ir }. Fagak=1.

b) Determinar o par {li,lj} de maior smilaridade Smi(li,lj) ta queliT Rleljl R2.

¢) Unir os dois grupos selecionados formando um novo grupo 11=li U Ij. Atudiza-se R1 que agora
terar grupose r + k dementos e R2 com (N-r -k) elementos. Cdcula-se a nova smilaridade entre

osgrupos de R1 e R2. Faga k = k+1.

d) Repetir os passos b) e c) até que R2 se torne vazio, isto € R2 = { } e osr grupos de R1 estgjam

preenchidos com os N eementos.

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

1. Declaracdo dos CF s pendentes de uma Estacdo-mée. Um CF sera declarado pendente se:
a. posuir goenas um vaor de demanda diferente de zero ou
b. possir mais de um vaor de demanda diferente de zero, mas enderecada mgoritariamente a
gpenas um outro CF. Neste caso, definimos um limiar acima do qua eda regra é vdida
(Limiar_de pendéncia_de CF). Na rede exemplo, 0 CF-H tem uma demanda totad de 55
canais, dos quais 50 (91%) sdo enderecados a0 CF-A. Deste modo, o CF-H é declarado

pendente do CF-A.

2. Enxugamento da matriz de demandas. Os CF's declarados pendentes tém as suas demandas
incorporadas (somadas) a demanda de sua Estacdo-mée, 0 que significa que toda demanda que
sa/chega neste CF é enviadalrecebida pela sua Estacdo-mée, reduzindo, deste modo, as
dimensdes da matriz de demandas. Na rede exemplo, a demanda de 55 canais do CF-H é
incorporada a demanda CF-A. e 0 (F-G pode ser retirado da matriz de demanda, reduzindo sua



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

resultando uma nova matriz de dimensdes reduzidas mostrada na tabel a abaixo.

Tabela 5.3. Matriz de Demandas Enxugada

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

3. Algoritmo das Sementes é aplicado inimeras vezes, utilizando a matriz de demandas enxugada e
variando-se 0 conjunto de r eementos que representam as sementes. Obtém-se, dessa forma,

aub-clusters de dtissma demanda interna (demanda intracluster) e que aparecem inUmeras
vezes nas solugdes acima.

4. Toma-se um subconjunto destes sub-clusters e obtémrse a clusterizacao find utilizando-se uma

nova aplicagdo do Algoritmo das Sementes.

Uma das solugbes geradas pdo méodo aplicado a rede exemplo para o valor der = 3

sementes esta mostrada nafigura 5.2.

I . . CF-A

CLUSTER .

cFB L ¢ CF-C
@ CLUSTER . CLUSTE@

2 .3

Figura 5.2. Agrupamento ou Clusterizacéo
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5.2.2. Selecao de Galerias

A tecnologia SDH tem a capacidade de transportar grandes volumes de demanda com atas
taxas de transmissdo em poucos cabos de fibra ética. Falhas nos CF's ou nos enlaces da rede podem
ocasionar graves perdas no servigo prestado, a menos que rotas dternativas e redundancias tenham
sdo consderadas durante o plangamento. Edtas rotas adternativas e redundancias devam o indice
de configbilidade da rede; por outro lado, edtas redundancias elevam também o custo da rede.
Decorre dai a importancia de redizarmos uma pré-classificagdo tanto dos CF's como das demandas

que circulam pelarede, classficando-0s como especiais ou comuns.

Por exemplo, aguns CF's podem ser classficados como especiais por possuirem atos
volumes de demanda total ou por ocuparem posicdo geogréfica centrd na rede. Estes CF's devem
estar conectados por dois ou mais enlaces com os outros CF's da rede. Demandas especiais podem
s aguelas que geram as maiores receitas e devem possuir dois ou mais caminhos por onde serem
roteadas.

Portanto, uma forma de aumentarmos a confiabilidade das demandas especiais consste em
rotea-las fiscamente por caminhos que ndo usem um ou mas trechos de gderias em comum

(caminhos arco-diguntos).

Em Redes de Teefonia Urbanas, a maha de gderia entre CFs gerdmente tem dta
densdade e é 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 0S custos
da rede de fibra é relativamente menor que os custos dos equipamentos. Assm, no roteamento dos
cabos de fibra dtica sobre a infra-estrutura de gderias, o critério da confiabilidade tem mais impacto
que o critério dos custos.

Do conjunto de gderias disponiveis numa &ea de rede, devemos escolher um sub-conjunto
dessas gderias que garante a conectividade entre os CF's e as demandas. Grau de anectividade de
umn CF é o nimero de gderias que interligam este CF aos outros CFs da rede. Grau de
conectividede de uma demanda € o0 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 Selecdo de Galerias pode ser representado por um problema matemético de
sdecionar um grafo com p caminhos diguntos entre cada um dos seus pares de CF's grafo p-
conectado). Este problema consste na definicdo das gderias que poderéo ser utilizadas para a
implantacéo de fibras Opticas, que fardo as ligaches entre os CF's atendendo a conectividade entre
cada par destes CF's. Podemos utilizar tanto galerias ja exigentes e que possuam capacidade para
ingadacéo de fibra ou que possuem fibras com disponibilidade, e novas gaerias que podem ser
construidas.

Definimos um grafo onde os nos representam o conjunto de CF's e 0s arcos representam as
possiveis gaerias entre os CF's. Associamos a cada nd i 0 seu grau de conectividade desgado (r;), e
a cada arco(i,j) um custo (G;) que é proporcional a comprimento das galerias associadas. Entre cada
par de CF, adotamos uma restricdo de conectividade que garanta a existéncia de pelo menos fj =

min{r; , rj} caminhos diguntos entre estes CF's.

Definindo uma matriz de disténcia 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 Selegdo de Galerias
pode ser assm descrito: dado um grafo G = (N,A) com N nds e A arcos, encontrar um sub-conjunto
dos ramos do conjunto A de comprimento minimo, e que atenda as restricdes de conectividade,
conforme mastrado nas egquagdes abaixo:

minimizar diganciaentre CF s

min g dist; (5.1)

(i1 A
Ujeito as restrigdes de conectividade

TS TP A H (5.2

A dificuldade de resolucdo desse problema cresce exponencidmente com a sua dimenséo e,
por isso, s utilizados métodos heuristicos para a busca de solugbes. Méelo et alli (1995)
desenvolve trés heuristicas para Sdlecdo de Gaeriass Método das Orelhas Gulosas, Méodo da

Dupla Arvore e Méodo do Carregamento. Os CF's S50 classificados em trés grupos:

CF s especiais: conectividade maior ou igud a2;
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CF s comuns. com conectividade pelo menosigud a 1;
pontos de passagem: com conectividade O e que podem estar desconexos da solugao.

O Méodo das Orehas € iniciado pea busca de um ciclo C (solucdo inicid) congtituido por
pelo menos dois CF's especiais sdecionados aeatoriamente. O proximo passo € selecionar um outro
CF especid e buscar uma dupla conexéo (orelha) deste CF ao ciclo inicid. As ordhas sdo
adicionadas repetidamente até que todos os nds especiais facam parte desse grafo duplamente
conectado. A conex@o dos nGs comuns a este grafo € redlizada por meio de caminhos minimaos.

O Método da Dupla Arvore consste em criar caminhos disuntos entre CF's especiais. A
criacdo destes caminhos é redizada a partir de duas &vores geradoras de custo minimo. A solucéo
find é a sobreposicio destas duas &vores. O problema da Arvore Geradora de Caminho Minimo é
um problema cléssico de FHuxo em Grafos e o dgoritmo de resolucdo utilizado esta descrito em
Ahuja, Magnanti & Orli (1994). Quando a primeira arvore 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 s20 retirados do grafo. A geracdo da segunda &rvore deve cobrir os CF' s especiais.

O Método do Carregamento leva em consideracdo a demanda entre os CF's (dj) e a
conectividade definida para cada uma ddas, com o intuito de rote&las pdo caminho minimo. O
Problema do Caminho Minimo (PCM) também é classico 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:

Passo 1. Redizar o carregamento das demandas comuns de grau 1, aravés do caminho minimo

entre os CF' s geradores destas demandas.

Passo 2: Redizar o carregamento das demandas de grau 2, através de dois caminhos diguntos de
soma minima entre os CF's geradores destas demandas. A resolucdo deste sub-problema sera
mostrada adiante.

A figura 5.3. modra 0 conjunto de gderias de comprimento minimo selecionadas apds a

aplicacdo do Méodo das Orelhas Gulosas, destacando o comprimento das galerias e a classificacdo
dos CF sem especiais (grau de conectividade 2 2) e comuns (grau de conectividade 3 1).
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@ O Pontosdepassagem
O CF’scomuns
2& 2

I:I CF'sespeciais
CF-A
dist;
@ "™
6, 75

\
6 CF-B 7 CF-C

/ 25

CRF

comprimento total da solugdo: 43,5 km

Figura5.3. Rede de Galerias selecionada

ApGs esta apresentacdo dos dados de entrada utilizados no plangamento de uma Rede de

Transmissdo, descreveremos os procedimentos de otimizacdo utilizados no plangamento de cada
uma das camadas da M etodologia I..

No item 2.4.2 (Plangamento da Comutagdo Telefonica), descrevemos de forma sucinta e
citamos o trabaho de referéncia utilizado para gerar a matriz de demandas entre CF's [Bonatti et
alli (1996)], que € afuncdo da Camada de Cir cuitos.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsio de demandas

* Canais 2, 8, 34, 140Mbps

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE ENLACES
Rotear canaisde 2, 8, 34 e 140 Mbpssobre STM-N
Minimizar Custo dos Equipamentos

Maximizar Folganos Equipamentos

* STM-N

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE VIAS
“Arrumar” Canais 2, 8, 34, 140 Mbps em VC12, VC3, VC4 (LOVC) ‘
VCs “Arrumar” VCv12_. VC3eVC4nos STM-N (HOVC)

Otimizar Operagéo da Rede
Minimizar Custos das Matrizes de Comutacéo

\ 4

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE MEIOS FiSICOS
Rotear STM-N sobre Pares de Fibra
Rotear Pares de Fibra sobre Cabos el nfraestrutura
Maximizar Confiabilidade

A

* CabosdeFibra

Figura5.4. —Metodologia 1 (Rede de Telefonia Urbana)



Nos capitulos seguintes trataremos do Plangamento da Camada de Enlaces (Capitulo 6),
da Camada de Vias (Capitulo 7 e da Camada de Meios Fisicos (Capitulo §. A sequéncia de
plangamento de cada camada esta mostrada nafigura 5.4.



Capitulo 6 — Planggamento da Camada de Enlaces (M etodologia | )
6.1. Introducéo

Na Camada de Enlaces, os VC-4 o multiplexados em modulos de transporte sincronos
denominados STM -N. Egte contém um cabecdho denominado SOH (Section OverHead) com
informagbes adicionais para gerenciar os enlaces da rede. Nesta camada definimos as taxas de
tranamissio do conjunto de equipamentos que serdo indtalados, como estes equipamentos S0
combinados para formar a topologia de rede, e por quais equipamentos as demandas em VC seréo

roteadas. A figura 6.1 modtra as véarias fases da metodologia de plangamento proposta para a
Camada de Enlaces da Rede de Transmissio SDH.

(ORGANIZAGAO DA
REDE)

CLUSTERIZAGAO ]

PROPOSTA DE
EQUIPAMENTOS CANDIDATOS]

........ :

. »{ CONSTRUGAO DOS CAMINHOS |

ENFEIXAMENTO

B - CONSTRUGAODOMODEL(]
(DEFINICAO DOS EQUIPAMENTOS DE TRANSMISSAO) MATEMATICO

[ oBTENGAODASSOLUGGES |

ANALISE DAS SOLUGOES
A 4
PROPOSTA DE
\ 4 NOVOSANEISE CADEIAS

[ ROTEAMENTO DASDEM ANDAS]

Figura 6.1. Etapas do Plang amento da Camada de Enlaces

A Clugterizacdo (item 5.2.1) € uma etapa de organizacdo da rede, na qua os CF's sfo
agrupados em clusters (grupos de nds) de acordo com o volume e distribuicdo de sua demanda; além



disso, sdo escolhidos os hubs (0s nés mais importantes de cada grupo). Os nés sfo classificados em
hubs, EstacGes-mées (nos importantes e ndo-hubs) e pendentes (nGs periféricos ligados a um outro).

O primeiro passo da etapa do Enfeixamento € a declaragdo de um conjunto de topologias
candidatas (enlaces ponto-a-ponto, anéis, cadeias), do qual escolheremos um subconjunto, utilizando
critérios de otimizagdo, de modo a formar uma rede capaz de atender a demanda entre os CF's, que
sga eficaz em termos de custo e que atenda a requisitos de confiabilidade, folga na operacdo dos

equipamentos, nimero de enlaces reduzidos, etc.

O moddo de fluxos em rede (grafos) serd utilizado para representar o problema do
Enfeixamento. Os nos do grafo representam os CF's e sG0 os geradores/receptores de demandas.
Cada demanda gerada por um par de nés corresponde a um produto (commodity). Os arcos sao
providenciados pelas fibras Opticas e 0s equipamentos de transmissdo que se locdizam em suas
extremidades. Estes equipamentos e as fibras formam topologias edementares, & quais seréo
associados um custo e a capacidade de transportar canais de 2Mbps ou de outras taxas de
transmiss2o.

Das duas abordagens classcamente utilizadas para estes problemas (fluxo por arco e fluxo
por caminho) [Ahuja, Magnanti & Orlin (1994)], optamos pela segunda, na qua os valores de
fluxo representam 0 nUmero de canais de 2 Mbps que escoam por este caminho.

Um caminho [Bortolon, Bergamaschi et alli (1996-1), Bortolon (1996)] é definido por
uma sequéncia de nés adjacentes sem repeticdo por onde um produto pode passar, sendo que cada
produto utiliza um ou mas caminhos digintos. Utilizanmos no modedo os seguintes tipos de
caminhos. diretos entre 2 nds, passando por 1 ou 2 “hubs’ e caminhos que utilizam anéis ou @deias.

Trataremos destes tipos de caminho no item 6.4.

Dadas as topologias elementares @ndidatas e a classficacdo de CF's, diversos caminhos sfo
montados. As demandas serdo atendidas sempre por um sub-conjunto destes caminhos, de acordo

COm 0s equipamentos selecionados.

Com os resultados das etapas anteriores, € montado automaticamente 0 modelo matemético.
Egta é uma tarefa bastante trabahosa, dado o grande nimero de equagles e varidveis que 0 modelo
pode conter. Ferramentas computacionais sd0 desenvolvidas para edta findidade [Bortolon,
Bergamaschi et alli (1996-2), Cosares et alli (1995)]. Para exemplificar, a rede da Area
Metropolitana de S& Paulo (AMSP) que possui 58 CF's pode gerar modelos matematicos com
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5000 variaveis de caminhos, 500 varidveis de topologias candidatas e 1500 equaches de satisfacdo
de demanda.

O moddo matemdtico, trabadhado por um pacote computaciond de otimizacdo e por
métodos heuristicos, gera solugbes que seréo analisadas. Uma solucéo de rede é condtituida pelo
conjunto de equipamentos que serdo indtalados, suas respectivas taxas de transmissio e pelas

topologias selecionadas no processo de otimizacéo.

A andise das solugbes pode sugerir dternativamente novas propostas de topologias
candidatas e as etgpas do Enfeixamento podem ser reinicidizadas consderando estas novas
propostas. Apresentaremos uma metodologia de proposicéo de anéis a partir de um solugdo de rede
obtida.

Na fase de Roteamento das Demandas definemse quais demandas passardo por quais
equipamentos.

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

6.2. Dados de Entrada

Os dados de entrada que seréo utilizados no Plangiamento da Camada de Enlaces séo:

Informacbes sobre os Centros de Fios (CF's): nome, posicdo geogréfica e distancia entre os
CF s (dist;);

Matriz de demanda entre cada par de CF (demj) em termos de sSistemas de 2 Mbyps (circuitos

de comutago 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 trabaho vamos utilizar basicamente trés topologias de rede: enlaces ponto-a-ponto,
anéisbidirecionais e cadeias.
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Vé&ios estudos mostram que os anéis unidirecionais sd0 convenientes para redes nas quas as
demandas dos assinantes s totalmente enderecadas a aguns CF's como, por exemplo, nas Redes
Externas, onde as demandas geradas pelo tr&fego dos assinantes sGo enderegcadas a0 CF no qua ee
estd conectado. Para Redes de Transporte onde as demandas sdo mais didribuidas, os anés
bidirecionais 8o mas adequados. Moddos mateméticos que utilizam anéis unidirecionais podem
ser encontrados em Bortolon (1996), Quaglia (1997) e Nakamura & Tavar es (1998).

A topologia em edtrda que utiliza um SDXC no CF centrd pode ser condderada num
procedimento de pds-otimizagdo. Apos obtermos uma solugdo de rede contendo a maha de
equipamentos sdecionada, podemos avdiar a viabilidade da subdtituicdo de vé&ios OLTM’s e
ADM’s de um CF por um SDxC. Estudos que consderam a utilizacdo de SDxC e redes com
topologia em maha podem ser encontrados em Souza Filho (1999) e Nortel (1995).

O procedimento de declaragdo de enlaces ponto-a-ponto depende da clusterizacéo e da

métriz de demandas demy;.
Propomos um enlace ponto-a-ponto candidato nos seguintes casos:
ligacOes entre os hubs,
ligagOes entre os CF' s e seus respectivos hubs;
ligaghes cuja demanda sgamaior do que um limiar estipulado (Limiar_de demanda_minima)

Na rede exemplo, adotando-se um Limiar_de demanda minima = 25, propusemos 0S

enlaces ponto-a- ponto candidatos mostrados nafigura 6.2.

CF-C

Figura 6.2. Enlaces ponto-a-ponto candidatos
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Paa cada um desses candidatos, cacula-se o fluxo maximo com posshbilidade de ser
escoado pelo arco. Este fluxo é obtido pela soma das demandas que utilizam este arco como rota. Se
uma mesma demanda utilizar mais de um caminho passando por um arco, €a sera somada gpenas

umavez. A taxa de transmissdo mais dta para o enlace deve ser capaz de escoar este fluxo.

Na rede exemplo, vamos cdcular o fluxo maximo que pode passar pelo enlace que interliga
0s CF-F e 0 seu hub (CF-B). O CF-F pode utilizar 0 seu hub para interligar-se com os outros CF's
da rede. Entéo, o fluxo maximo que pode ser escoado por este arco deve somar todas as demandas
do CF-F, ou sgja, 20 + 80 + 40 + 20 = 160 canais de 2 Mbps. A taxa de transmissio minima que
escoa este fluxo é de 622 Mbps (capacidade de 256 canais). Como estas demandas podem utilizar
outros caminhos que nNdo passem por este arco (existir um enlace ponto-a-ponto entre o CF-F e CF-
C que pode escoar dgumas dessas demandas), disponibilizaremos neste arco também os enlaces

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

Os anéis e cadeias sd0 candidatados pelo plangador ou por um método automatizado que
descreveremos no item 6.7. As taxas de transmissdo méximas de anés e cadeias sio definidas peo
arco de maior fluxo. O calculo deste fluxo é redizado pdo mesmo processo descrito para os enlaces
ponto-a-ponto.

Os critérios utilizados pelo plangador para propor anéis e cadeias podem ser 0 volume de
demanda dos CF's que compdem o andl ou a cadela €ou a locdizacdo geogréfica destes CF's. Na
rede exemplo, o plangador pode propor um ane bidireciona 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 geogréfica e locdizacéo
central destes CF's.

As limitagbes da Rede Fisica também devem ser levadas em consderacdo na definicdo das
topologias candidatas para garantir que edtas topologias, uma vez sdecionadas, possam ser
implementadas fiscamente. Edta limitacdo € mas evidenciada na implementacdo de anéis que
necessitam de caminhos fiscos diguntos 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 pate de um and, pois 0 and perde sua principa caracteristica de incremento da
confiabilidade da rede. Voltaremos com mais detadhes a esta questdo quando agpresentarmos um
método automético de proposicéo de anés.
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6.4. Construcao dos Caminhos

Cada demanda dem; entre dois CF's quaisquer pode ser escoada por caminhos ou rotas
diferentes. Um caminho é definido por um sequéncia de CF's adjacentes e sem repeticdo. Uma
parcela da demanda dem; pode ser escoada por um caminho y; e outra parcela dessa mesma
demanda por um caminho Yy, diferente do primeiro. E importante ressaltar que os caminhos devem
passar gpenas por arcos nos quais foi proposta dguma topologia de rede (enlace ponto-a-ponto, and
ou cadeia).

Os caminhos gerados devem ter a caracteristica de enriquecer a qualidade das solugdes.
Quanto mais caminhos por onde as demandas possam ser escoadas, maiores as possbilidades de
encontrarmos boas solucBes de rede. Portanto, 0 nimero de caminhos gerados, embora limitado,

deve ser ggnificativo.

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

Caminhos diretos entre dois CF's: sGo compostos agpenas por um enlace e podem ser
classficados em:

CF —HOME HUB: entre um CF e 0 hub do seu proprio cluster
CF — CF: entre dois CF s que ndo sgam hubs
HUB — HUB: entre dois hubs
CF — FOREIGN HUB: entre um CF e um hub de um cluster que ndo sgja o seul.
Caminhos passando por um hub: sdo compostos por dois enlaces, o0 primero interligando um
CF gerador da demanda e um hub (HOME HUB ou FOREIGN HUB), e 0 segundo enlace

interligando este mesmo hub e 0 outro CF gerador da demanda.

Caminhos passando por dois hubs: sBo compostos por trés enlaces e também denominados
“caminhos de backbone”. O primaro 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 mas
enlaces. Devem ser especificados os pontos pelos quais o caminho entra e sal no anel e se 0 percurso
pelo and é pela esquerda ou pela direita. Estes caminhos podem utilizar gpenas enlaces do and ou

enlaces internos e externos ao and.
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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 mosgtra dguns destes possivels caminhos que podem escoar demandas entre um
CF-A eum CF-B.

OLTM ADM OLT™

572
\4
caminho pasaando por uma cadeia

OLTM OLTM™
/ oLTM oLT™

|
LD =
- OLTM caminho passando por um anel OLTM B
OLT™M caminho direto OLT™M @/
=g 7
OLT™M SoxC ITIf‘“' OLTM /
sbxC  caminho passando por 1 “hub” Sbxc
LV %

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, GG (caminhos diretos); FB-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 moddo obtido para o problema do Enfeixamento € um Programa Linear Inteiro Misto
[Nemhauser & Wolsey (1998)], no qua cada varidvd inteira corresponde a deciséo de ingtdar uma
topologia candidata (enlace ponto-a-ponto, um and ou uma cadeid) e as vaiaves reas
correspondem aos fluxos dos caminhos.
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Asvariaveisinteiras utilizadas no modelo possuem os seguintes formatos:

Xnnk » Zmnk € Winnk , onde:

X representa um enlace ponto-a ponto;

Z representa um and bidireciond;

W representa uma cadeig;

m identifica o enlace ponto-a-ponto, 0 anel ou acadeia;

n identifica a taxa de transmisséo (155 Mbps, 622 Mbps ou 2.5 Ghps);

k representa 0 nimero de topol ogias candidatas (uma Unica candidata ou duas em para€lo).

Em relacdo a0 indice k, s uma demanda exigir trés candidatos de um mesmo tipo em
pardelo no mesmo arco, podemos representa-los por duas varidveis, uma com k = 1, outra com k =
2. Ja para 4 candidatos paraeos no mesmo arco, veremaos que isto ndo é viavel devido a economias
de escda providas pda tecnologia SDH. Neste Udltimo caso, € mas econdmico utilizar uma
topologia numa taxa de transmissio superior, com cgpacidade 4 vezes maior e custo sempre menor
gue este fator 4. Dependendo da estrutura de custo utilizada, se a economia de escda for dta, pode
nao ser conveniente utilizar até mesmo topologias em paralelo, mas gpenas uma de taxa superior.

Na funcdo objetivo adotaremos varios critérios de otimizagdo, tails como, minimizacdo do
custo totd dos equipamentos (FO1), maximizacdo do nimero de anéis (FO2) e das folgas nas
capacidades dos equipamentos (FO3), e minimizacdo de uma funcdo multi-objetivo (FO4) que

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

No modelo matematico, utilizamos as grandezas definidas abaixo:

dem; — demanda entre os nosi ej;
c- caminho;
&; — conjunto de caminhos que atendem dem;;

&; — conjunto de caminhos gque necessitam de enlace entrei e |;
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X={ Xk} Z={Zmnk}, W={Wmnk} — conjunto de enlaces ponto-a-ponto, anéis e cadeias candidatas,
Y ¢ — niimero de circuitos de 2 Mbps (demandas) utilizados no caminho c;

Tij — ndmero total de troncos que necessitam de enlace entrei ej;

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 totd e folgatota do enlace entrei ej;

L — limite mé&ximo de orcamento disponivd;

P1, P, B — pesos das parcelas referentes ao custo total, nUmero bta de anéis e folga totd na
funcdo multi- objetivo.

As equacdes para 0 modelo de otimizacdo para 0 problema do Enfeixamento sdo as
seguintes:

(funcéo objetivo 1 - FO1) minimizar custo total darede (CT):

min CT =3 (& Wk X mnk

mnk “~mnk
n X Z

+av z +\?Vwmnk W) (6.2)

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

max NA=3 n(§ Z,.) (6.2

n z

(funcéo objetivo 3 - FO3) maximizar folgatotal darede (FLGT):

max FLGT = § & FLGT; (63)

i
(funcéo objetivo 4 - FO4) min fungdo multi-obj etivo (M O):
min MO = p,.CT - p,.NA- p,.FLGT (6.4)

restricdes de satisfacdo de demandas (somatdria dos fluxos dos caminhos entre dois nés i e |

deve ser igud ademandaentrei ej):

a Y. =dem, (6.5)
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restricdes técnicas de capacidades (someatéria dos fluxos dos caminhos que passam por um
arco nao deve exceder a capacidade do arco - restrigdes de bundle):
av.=T,
d iy

CAPTij = é, (namk'xmnk + é (n%nk'zmnk + nn]nk'Wmnk)) (66)

P

CAPT, - T, =FLGT,
restrigdes de or camento:

CTEL (6.7)
declaragdes de variaveisinteiras:

X =00u; Z . = 0ouL,W, . =0oul (6.8)

mnk
declar acfes de variaveisreais ndo negativas:

Y. 2 0;T; 3 0;CAPT; 2 O;FLGT;; 2 0 (6.9)
restricbes adicionais: limitar nimero de topologias num arco, forcar 0 uso de um equipamento

num CF, estabelecer nlmero minimo de anés, impor 0 uso de um caminho, garantir uma folga totd

minima, &c.

Na equacdo 6.1 (minimizagdo do custo total de implantacdo da rede), os custos de cada
topologia candidata (enlace ponto-a-ponto, and e cadea) sdo multiplicados pelas respectivas
vaiaveis de decisdo binarias. Mostraremos a seguir como s80 compostos 0s custos de cada

topologia.

Para todas as topologias teremos cabos de fibra 6tica interligagndo os CF's. O custo deste
cabo € obtido multiplicando-se 0 seu comprimento (distancia entre os CF's — distjj) pelo custo por
unidade dado em quilometros (Km):

custo_cabo _ dtico = digt;; .custo_km (6.10)

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

custo é obtido multiplicando-se o custo de um OLTM por dois e somando-se ao custo dafibra 6tica:

W, (enlace_ ponto_a_ ponto) = 2.(custo_OLTM _taxa_n) +dist;;.custo_cabo_km) (6.11)

64



O and hidireciond interliga dois ou mais CF's, cada um dees contendo um equipamento
ADM. O custo desta topologia é 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 andl:

w_. (anel) = (ndmero_CF).(custo_ ADM _taxa_n)+ é digt;;.(custo_cabo_km) (6.12)
()T Py
O custo de uma cadeia € obtido somando-se o custo dos dois OLTM’s das extremidades, o

custo dos ADM dos CF' sintermediarios, e o custo dos cabos de fibras dos arcos da cadeia:

(6.13)

W, (cadeia) =2.(custo _OLTM _taxa_n)+(nimero_CF - 2).(custo_ ADM _taxa_n)+ é dist;;.(custo _cabo_ km)
(I

Na equacdo 6.2 (maximizar nUmero total de anéis), 0 peso de cada anel na funcéo objetivo é
a sua propria taxa de tranamissio n, i0 € 0s anéis com taxas de trangmissio mais dtas e que,
portanto, possuem maior capacidade de transmissfo, terdo também maior peso na funcdo objetivo.
As taxas de transmissio disponibilizadas pea tecnologia SDH utilizadas neste moddlo so: STM-1
(n=1, 155 Mbps), STM-4 (n = 4, 622 Mbps) e STM-16 (n = 16, 2.5 Ghps).

Na equagdo 6.3 (maximizar folga total da rede), sGo somadas as folgas de todos os arcos da
rede dadas em nimero de circuitos de 2 Mbps. A folga de um arco é caculada pela diferenca entre a

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

Na equacdo 6.4 adotamos uma funcdo objetivo multi-critério formada por trés parcelas.
minimizaco de cugto, maximizacdo de anéis e maximizacdo da folga. Para cada parcela € atribuido
um critério para adimensiondidade (p1, p2 € ps). Para obtermos vaores de referéncia para pu, p2 € pa,
cdculamos a média entre os vaores minimo e maximo obtidos quando utilizamos as fungdes FOL1,
FO2 e FO3, lembrando que as solugdes obtidas pelo Enfeixamento sGo mlltiplas. Assm, o vaor de
referéncia para pl € a média entre os vaores de custos minimo e maximo obtido para FO1; para p2 é
a média entre os vaores de nimero minimo e maximo de anéis obtido para FO2; e para p3 é a média
entre os vaores de folga minima e méxima obtido para FO3. Cada parcdla da funcéo multi-critério é
normalizada utilizando- se estes val ores de referéncia conforme as equagdes mostradas abai xo:

p, = 1/(custo_maximo- custo_ minimo)
p, =1/(nimero_anés_maximo- numero_anés_ minimo) (6.14)
p, =1/(folga_maxima- folga_minima)



A equacdo 6.5 garante 0 aendimento 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 seréo instdadas num arco €
suficiente para escoar a demanda que passa por este arco. Desmembramos esta equagdo em trés
pates. a primeira cacula o volume de demanda que passa peo arco (Tj); a segunda cdcula a
capacidade total deste arco (CAPT;), somando as capacidades de cada topologia candideta; e a
terceira garante que a capacidade das topologias candidatas € maior que o fluxo que passa pelo arco,
ou sga, a diferenca entre capacidade e fluxo no arco gera uma folga que ndo pode ser negativa

(FLGT;2 0).

A equacdo 6.7 limita 0 orcamento disponivel para investimento na rede, ou sga 0 custo

total de implantagéo da rede néo deve ser maior que um valor previamente estipulado.

A equacdo 6.8 declara quais S0 as variaves inteiras do modelo, enquanto que a equacdo

6.9 garante que as varidveis reais ndo podem ser negativas.

As restrices adicionais podem ser incorporadas para modear situactes especificas de uma
dada rede ou garantir limitantes que o plangador julgar necess&ios. A possibilidade de inserir novas
restrigdes no modelo aumenta sobremaneira a sua flexibilidade e atende requisitos especificos das
redes e dos plangadores. Podemos citar vérios exemplos destas restrigdes, sendo que a inclusio
delas depende do planegjador e das especificidades de cada rede a ser plangjada.

As regtricBes da Rede Fisica devem ser levadas em consideracdo na definicdo da topologia
de rede. Num determinado arco da rede pode exidtir dificuldade de langarmos 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 sfo limitados. Entdo, podemos restringir o
nimero de topologias que serdo indtdadas neste arco devido a restricBes 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 configbilidade da rede, evitando que fahas
neste CF acasonem a perda de dtos volumes de demanda. A equacdo que limita topologias no arco
esta mostrada abaixo:

o

aX.,+a @z, +W. ) £nimero_topologia_méxima(6.15)
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Algumas topologias podem ser previamente definidas pelo plangador da rede por agum
motivo particular, bastando para iso fixa-la definitivamente numa dada taxa de transmissfo. Um

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

Podemos anda edipular um nimero minimo de anés para garantir um certo nivd de
configbilidade ou uma folga minima na qual um arco ou a rede como um todo deve operar, como
nos exemplos seguintes.

NA 3 limite_minimo_anéis (6.17)
FLGTag 3 folga_minima (6.18)

Enfim, as restricbes adicionais moddam situagdes particulares das redes a serem plangadas
e propiciam maior flexibilidade a0 mode o mateméti co.

6.6. Obtencao das Solucbes de Rede

Para obter solugbes para o0 problema do Enfeixamento, que € um problema de
Programacdo Linear Intera Mista, utilizamos pacotes computecionas — disponivels
comercidmente como, por exemplo, 0 CPLEX? (1994), que utilizam a técnica de Branch-and-

Bound [Garfinkel & Nemhauser (1972)].

A principa dificuldade no tratamento computacionad de problemas de Programacéo Linear
Inteira Migta € a manipulacdo de um grande nimero (N) de varidveis inteiras, devido ao caréter
exponencia desses problemas. No caso de redes de grande porte, necesstamos abrir méo dos
métodos exatos, como o Branch-and-Bound e utilizar métodos heuristicos. Neste trabaho,
propomos duas heurigticas que interagem entre S. Na primeira, denominada RODAUT trabahamos
com a rede como um todo. Na segunda, denominada Técnica de Reducédo de Rede, diminuimos o
tamanho da rede origind segundo dgum critério de agregacdo de nés e, depois, para esta rede
reduzida, podemos utilizar o RODAUT.
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6.6.1. RODAUT — um Método Heuristico para Resolucido de Redes de
Grande Porte

O CPLEX® e outros pacotes computacionais disponiveis comercidmente perdem sua
eficiéncia quando operam com nimero devado de varidves inteiras. No caso do CPLEX®, este
nimero réo deve passar de 60, 0 que inviabiliza o tratamento de redes de grande porte, com cerca de
300 variaveisinteras.

A idéa centrd do RODAUT é limitar este nUmero a cada execucdo do otimizador. Por
exemplo, s edivermos resolvendo um problema com 300 vaiaves intdras, podemos, numa
primeira execucdo, selecionar apenas 60, enquanto as outras 240 serdo relaxadas, ou sga, poderdo
assumir valores reais. Numa segunda execucdo, outras 60 serdéo sdlecionadas como inteiras € o
processo € repetido até que todas as varidveis facam parte ou ndo da solugéo find, ou sga, aé que

elas sgam fixadas definitivamente em 1 (entra na solugéo) ou 0 (néo entra na solucéo).

Dessa forma, a0 invés de se redizar apenas uma execucdo do otimizador com todas as
vaiaves intaras, efetuamse varias execugdes, sdecionando-se, a cada rodada, apenas agumas
dagudlas, fazendo com que o otimizador opere com um nimero limitado de variaveis inteiras a cada

EXeCcucao.

No problema do Enfeixamento, cada candidato (anel, cadea ou enlace ponto-aponto)
poderia ser representado por diversas variavels binarias, no minimo uma para cada taxa de
transmissdo SDH, pois ndo sabemos a priori qua a taxa mais adequada para os candidatos. Com o
intuito de diminuir o nUmero de variaveis do problema, subgtituimos as diversas variaveis bindrias

de umatopologia candidata por um par de variavels.
umavariave binaria chamadavariave principal,

seguida de uma variavel auxiliar, red ndo negaiva, numa taxa de transmissfo imediatamente
inferior e sem restricdo de capacidade; é importante que sga de uma taxa inferior para haver
pendizacdo de custo devido a economia de escada € também importante que sga irrestrita em
capacidade para assegurar a factibilidade das solugdes.

A dificuldade € ddfinir qua a taxa de transmissio em que cada variave principd sera
inicidizada. Para 0s enlaces ponto-a-ponto, caculamos o fluxo méximo que pode fluir pelo arco em

guestéo 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 0 arco mais carregado do
and. As vaiaves que sho testadas nedta taxa de transmissfo inicid e ndo entrarem na solugdo néo
s30 descartadas de imediato, mas concorrerdo, numa proxima iteragdo, numa taxa imedigtamente

inferior (denominamos esta operacéo de abaixamento).

Em suma, no RODAUT uma topologia candidata num arco é representada por variaveis,
uma intera numa taxa mas dta e uma linearizada numa taxa imediatlamente inferior. A figura
6.4.a. mostra um exemplo de uma curva de custos da variave intéira e da variave linearizada para
uma topologia de 2,5 Ghbps (capacidade de 1008 canais). Para a variavel inteira o custo € constante,
quaquer que sga a demanda de canais utilizada. Para a variave linearizada, 0 custo aumenta
linearmente em funcdo do volume de demanda. Podemos notar que existe um ponto onde as duas
fungbes se cruzam. Para volumes de demanda maores que ede limiar, a vaidvd intera é mas
barata e deve ser escolhida para entrar na solugdo. E importante ressaltar que estas curvas dependem
da edtrutura de custos. No exemplo mostrado, o0 ponto de cruzamento das fungbes € exatamente a
metade da capacidade totd (504 canais). No entanto, podemos modificar a inclinagdo da funcdo da
vaiavd linearizada utilizando um parametro de pendizacdo desdta vaiavd e, consequentemente,
ateramos o ponto de cruzamento das fungdes. As figuras 6.5.b e 6.5.c mosiram exemplos para as
taxas de 622 Mbps e 155 Mbps.

Custo (KUS$) Custo (KUS$) Custo (KUS$)
b  Varidvel b  Varidvel b  Varidvel
/' inteira J inteira ,/ inteira
/  25Goms / 6206hs / 155Mbps
/ 1 / 1 /
270 120 60
Varidvel Vaidvel Varidvel
=> |inearizada => |inearizada => |inearizada
622 Mbps 155 Mbps 34Mbps
f f > f f > f f >
504 1008 necanais 126 252  n°canais 32 63 n° canais
2M 2M 2M
Custo Variave Inteira Custo Variavel Inteira Custo Variave Inteira
de 2.5 Gbps: KUS$ 270 de 622 Mbps: KUS$ 120 de 155 Gbps: KUS$ 60
Inclinagdo dacurvada Inclinagdo dacurvada Inclinacgo dacurvada
Variével Linearizada Variavel Linearizada Varidvd Linearizada
a622 Mbps:. al155 Mbps: a34 Mbps
a =270/504 =054 a=120/126 = 0.95 a=60/32=187
(@) (b) (c)

Figura 6.4. Exemplo de curvas de custos de variaveisinteiras x variaveis linearizadas
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Um ponto crucid deste método é a escolha criteriosa, a cada iteracéo, das varidveis inteiras,
ou sga, aquelas que ndo serdo relaxadas (operacdo de integralizacdo). Para iso, utilizamos 3

modos de escolha:
1. vaiavesque compdem a sub-rede backbone;
2. vaiaveisqueiniciam em taxas de tranamissfo mais dtas,
3. variavesreaxadas que obtiverem maiores porcentagens de ocupacéo.

Criamos um parédmetro para controlar 0 nimero de varidvels inteiras a cada iteracdo do
método, denominado NVI (NUmero de Varidves Inteiras). Ordenamos as varidvels seguindo os 3
modos de escolha mostrados acima (prioridade mais adta para 0 modo 1, seguido de 2 e 3) até atingir
o limite especificado por NVI.

As varidveis rdaxadas submetidas ao otimizador poderdo assumir qualquer vaor red entre O

e 1 indicando a sua porcentagem de ocupacao.

Ao find de cada iteracéo do RODAUT teremos informagbes novas que sugerem o tipo de

cadavariavel naproximaiteragéo.

O funcionamento do RODAUT envolve a aplicacdo de quatro operactes basicas redizadas

sobre as varidveis principais das topol ogias candidatas.

1. fixagdo: a varidve principd € definitivamente fixada em O ou 1, ou sga da ndo sera

mais dterada em qualquer iteracdo posterior;

2. abaixamento: as vaiaveis principd e auxiliar aaxam de taxa de transmissio,

lembrando que das iniciam nataxamais dta possivel;
3. integralizacdo: avariavd principd, anteriormente rlaxada, torna-se inteirg;

4. relaxacdo: corresponde adeclarar avariave principal como red.

O fluxograma dafigura 6.5 mostra o funcionamento do método.
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INICIACAO

[ RODADA LINEAR (SIMPLEX)]

(HXAQZ\OElNTEGRAUZA(;Ao :] mp  EXECUCRO DO

X OTIMIZADOR
DE VARIAVEIS (REGRAS)
C) =P OPERACOESEM
VARIAVEIS
(REGRAS)

e s PLIM (BRANCH & BOUND) |

FIXAGAO E RELAXAGAO
DE VARIAVEIS (REGRAS)

4

( PL (SIMPLEX) |

4

todas as
variaveis nao
fixadas sdo da taxa
mais baixa2

FIXACAO DASVARIAVEISDA
FIXACAO, ABAIXAMENTO E JAXA MAISBAIXA (REGRAS)

INTEGRALIZAGAO DE

SIM

NAO SOLUGAO FINAL

Figura 6.5. Fluxograma do RODAUT

Cada iteracdo € formada por uma execucdo de otimizador seguida pela aplicacdo do mnjunto
deregras.

No passo de Iniciacdo, as variavels sdo relaxadas e 0 modelo matemético gerado entra no
otimizador, gerando uma primeira solucdo contendo 0 grau de ocupacdo de cada variéve.
Comparamos os vaores encontrados pelo otimizador com um limiar previamente estabelecido. De
acordo com o resultado obtido, as variaveis sfo fixadas, tornam-se inteiras ou continuam relaxadas.
Nas demais interagdes, sd0 intercaladas execugbes de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM)
e Programacéo Linear (PL).

Na eecucdo de PLIM, resolvida pelo Branch-and-Bound, a solucdo obtida é submetida as
operacies de relaxacdo e fixacdn. As varidveis interas, se fizerem parte da solucéo, sfo fixadas em
1; caso contrario, serdo relaxadas.

Na execucdo de PL, resolvida peo Método Simplex [Hillier & Liebermann (1995)], a
s0lucdo obtida é submetida as operactes de abaixamento de taxa de transmisso e fixagéo.

As vaiaves testadas em todas as taxas de transmissio disponivels que ndo entraram na
solucdo em nenhumaiteracdo do método sdo fixadas em O.

O método termina quando todas as variavels foram fixadasem 0 ou em 1.
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A aplicacdo das 4 operacBes do método (fixacdo, abaixamento, integrdizacdo e relaxacdo)
depende de aguns fatores, tais como, porcentagem de ocupacdo da variavel, o nivel hierdrquico
aud e o0 =su tipo (inteira, relaxada, linearizada, fixada). 1o sgnifica que o RODAUT pode ser
gpresentado como um Sistema Baseado em Regras [Lugger & Stubblefied (1993)], ou sga, a

cada operacdo redizada sobre umavaridvel, estaremos aplicando um conjunto de regras do tipo
IFATHEN B ELSEC.
Para aplicar o conjunto de regras precisamos definir aguns parametros.

Para as vaidveis interas relaxadas (assumem vaores reais entre 0 e 1), definimos um limiar
acima do qua das serdo fixadas em “1” VMF — Vdor Minimo de Fixacdo), e um limite abaixo do
qual das passardo para uma taxa de transmissio imediatamente inferior VM A — Vaor Méximo de
Abaixamento).

Por exemplo, vamos supor que a vaiave de um enlace ponto-a-ponto de 622 Mbps foi
rlaxada numa iteracdo do método. Executamos o otimizedor 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 Ghps cuja porcentagem de ocupacéo foi de 0.20. Se
o valor de VMA for 0.25, esta variavel sera abaixada, na proxima iteracdo, para 622 Mbps. Entre os
vadores VMF e VMA (por exemplo, 0.5 de fator de ocupacdo), a Situacéo da variavel esta indefinida,

e ela concorrerd como variave inteira
Resumindo, as regras aplicadas em varidveis relaxadas s2o:
se o fator de ocupagéo estiver entre 0 e VMA, entdo abaixar avariavel paraumataxainferior;
se o fator de ocupacéo edtiver entre VMA e VMF, entéo integrdizar avariavd;
se o fator de ocupagéo etiver entre VMF e 1, entéo fixar definitivamente avaridvel em “1”.

A vantagem deste Sistema Baseado em Regras, conforme mostirado em Ber gamaschi (1996)
e Bergamaschi et alli (2000-2), é a posshilidade de incorporarmos novas regras ao conjunto a
medida que Situagdes ndo contempl adas possam aparecer.

A figura 6.6 mostra uma possivel solucéo obtida para a Rede Exemplo.
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Figura 6.6. Solucéo 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
epaco de busca das solugbes e, portanto, teremos maior facilidade no seu tratamento
computacional. E tipico em problemas de Redes de Transporte a existéncia de nés que possuem
pegquenos volumes de demanda, ou cuja demanda é mgoritariamente detinadalrecebida de apenas

outro no. E sobre estes nds periféricos que poderemos aplicar técnicas de reducio de rede.

A Técnica de Reducdo de Rede aqui proposta, e apresentada em Oliveira, Bergamaschi et
alli (1998), consste em diminuir o nimero de nés da rede, através da agregacdo de varios nds em
um Unico. Assm, aguns nés srdo declarados pendentes de um né mais importante (Estacéo-mée),
0 que sgnifica que toda demanda destinada/originada neste nd pendente sera enviadalrecebida pea
sua Estacdo-mae, isto €, a demanda total deste nG pendente € incorporada (somada) a demanda de
sua Estacdo-mée e ele ndo precisa ser consderado no modelo matematico. Apos a obtencéo da
solugdo para a rede reduzida (sem os nés pendentes), acrescentamse 0s enlaces que atendem a
demanda entre os nés pendentes e suas respectivas Estagdes-maes, obtendo-se a solucdo para a rede

origina (com os nés pendentes).

O critério utilizado para declaracdo de pendéncia de nés € o seguinte inicidmente,
redizamos uma formulacdo matemética com todos os nds considerados EstacBes-mée e, utilizando o

RODAUT, obtemos uma solucdo de rede otimizada Tomando por base esta solugdo, podemos
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aplicar Regras de Reducéo, anadlisando, por exemplo, quais 0s nGs que possuem gpenas um enlace
ponto-a-ponto (conectividade 1) €ou que possuem mais de um enlace (conectividade > 1) mas com
taxas de transmissio dbaxo de um limiar. Estes nos sfo retirados de uma nova formulagdo
matemética da rede, fixando-se os enlaces que interligam estes nGs pendentes as suas Estactes-mée.
Nessa formulagdo reduzida, obteremos com a utilizagdo do RODAUT uma nova solugéo de rede
dentro de um espaco de solugbes mais restrito. Este procedimento de geracdo de uma solucéo de
rede e aplicacdo de Regras de Reducéo € repetido até que todas as regras forem aplicadas.

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

Tabela 6.1. Regras de Reducéo de Nos

Regras de Reducao
12Reducao CF s com conectividade = 1 e demanda_total = 252

22 Reducao CFs com conectividade 1 e 2, enlaces STM-1 e STM-4, e
demandatotal = 504

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

Note que, neste exemplo, as regras de reducéo véo incidindo progressvamente sobre CF's
com volumes de demanda cada vez maior. O plangador pode definir o critério de parada do méodo
estipulando limiares de demandatota dos CF s que podem ser reduzidos.

A figura 6.7 mogtra o fluxograma da Técnica de Reducdo de Rede.

Rodada do ENFEIXAMENTO Aplicagéo das Regrasda
edo RODAUT » 12 Redugéo
(geragéo daprimeirasolucéo (definicio dos CF's que seréo
utilizando todos os CF's Estagéo-mae) declarados pendentes)

Rodada do ENFEIXAMENTO
edo RODAUT
(geragéo de umasolugéo
utilizando Estagdesméae e pendentes)

Solugéo
Final

4 mais
rasde Reducé
agplicary,
lsw.

Aplicagdo das Regrasda

Redugdo
(definicdo de mais CF's que seréo

declarados pendentes)

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

A andise das solucles de rede obtidas pelo Enfeixamento utilizando somente propostas de
anéis e cadeias sugeridas pelo plangador gpresenta, em gerd, muitos enlaces ponto-a-ponto que
poderiam formar anéis e cadeias. A subgtituicdo destes enlaces por anéis e cadeias leva a solucbes
mais confiavels e flexiveis, devido a reconfiguracdo automética na presenca de fahas permitida por
edtas topologias. Por outro lado, redes que possuem muitos arcos (dta conectividade entre CF's),
podem sugerir uma grande quantidade de possiveis anéis. A idéia centrd do méodo agui proposto
consgste em: (1) busca de ciclos num grafo, ciclos estes que seréo a proposta de anéis candidatos
para 0 Enfeixamento; e (2) dentre estes ciclos, sdlecionar 0os mais eficientes de acordo com agum
critério.

Ciclo de um grafo € definido como um caminho fechado que néo possui repeticéo de nés. A
equacdo 6.19 [Slevinsky et alli (1993)] cacula o limite superior para 0 nimero de édos em um

grafo dado em funcdo do nimero de arcos (S) e de nds (N):
Limite_superior_nimero_ciclo= 2-N*9 - (53 N) (6.19)

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

proposta de enlaces ponto-a-ponto com S = 11 arcos, podemos encontrar:
Limite_superior_ntmero_ciclo = 27D = 25 = 32 ciclos.

Se 0 nimero de arcos fosse S = 18, 0 nimero de ciclos passaria para 4.096 ciclos. Para redes
de grande porte com, por exemplo, 17 nos e 44 arcos, podemaos encontrar da ordem de 250 milhdes

de ciclos, ou sga, 0 crescimento € exponencial.

Portanto, o nimero de anéis candidatos deve ser suficiente para enriquecer a qualidade das
solugdes, mas limitado devido a problemas de processamento computaciond. Por estas razbes, faz-
se necessario a adogdo de critérios de selecdo de anéis propostos, retirando-se desta proposta aqueles

gue, de acordo com os critérios adotados, s80 0s menos eficientes.

Utilizaremos quatro critérios de sdecdo de anés @ nimero maximo de CF's do and, b)

eficiéncia de balanco, ¢) eficiéncia de capacidade e d)limitagdes da Rede Fisica
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a) numero maximo de CF's: € um parametro do método e pode ser aterado pelo plangador. Este

nimero depende do padréo de demanda da rede em questdo.

b) eficiéncia de capacidade: expressa com que eficiéncia a cagpacidade do and estd sendo utilizada
e é dada pelaequacao 6.20 [Slevinsky et alli (1993)]:
&
awv
Negp = —2—— (6.20)

~s max_ cap

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

do anel e max_cap corresponde a capacidade méxima dentre os arcos do andl.

c) eficiéncia de balanco: mede o balanceamento de fluxos de demanda nos arcos do and e € dado
pelaequacéo 6.21:
&
aw
ha =—— (6.21)

S.max (w;)
onde w; corresponde ao fluxo tota de demanda no arco i do anel, S corresponde a0 nimero de arcos

do and emax (w;) corresponde ao maior fluxo tota de demanda que circula pelo andl.

d) limitacfes da Rede Fisica: esta relacionado com a localizacdo geogréfica dos CF's e com a Rede
de Cabos de Fibra Optica Em relagdo a locdlizacdo geogréfica, na sdecdo de anéis damos
prioridade mais baixa para agueles que possuem arcos cujas distancias S0 maiores que um vaor
desgado. Em relacdo a Rede de Cabos de Fibra, podemos descartar anéis formado por arcos que se
cruzam gquando dispostos na Rede de Dutos.

A figura 6.8 mostra dois anéis da rede exemplo, cujos cdculos de eficiéncia sdo:

hcap (aNel 1) = (150+160+70+50)/(4x252) = 0.43

hpa (andl 1) = (150+160+70+50)/(4x160) = 0.67

hcap (anel 2) = (150+80+50+180)/(4x252) = 0.46

hpa (an€l 2) = (150+80+50+180)/(4x180) = 0.64

Pelo critério de hcgp, 0 aned 2 € mais eficiente; pelo critério hpa, € 0 and 1 que € mais
eficiente. Os vaores de eficiéncia de capacidade e de baanco minimos a serem adotados € um

parametro do método e fica a critério do plangador.
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Andl 1: A-B-C-G-A

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

taxa detransmissio: 622 Mbps
capacidade méxima dos ar cos: 252

CF-A [ _
, S ~a 50
7
@ 150 /7 & \
/ \
yi \
160 \
CFB b — — — — = CF-C

@// Hc

fluxono arco

Figura 6.8. Exemplo de calculo dehcap € hpa

A figura 6.9 mostra um exemplo de um and cujos arcos se cruzam num ponto da Rede de
Dutos. Uma fdha neste ponto de emenda causa a interrupgéo total do andl e, portanto, este and

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

@ Andl 3:

A-D-B-E-A

CF-A

@ "N caixa de emenda de

cabosdefibra ética

CF-B CF-C

® &

Figura 6.9. Exemplo de andl com ar cos cruzados

O diagrama de blocos da figura 6.10 apresenta as etgpas para a determinacdo de uma
solucdo de rede baseada na proposta de topologias candidatas, destacando a etapa de proposicéo de

anéis bidirecionais denominada Busca_Ciclos.



Rogada do Enfelxamento o Obtencéo de uma proposta
(geracdo de uma solugdo ponto-a-ponto) »

de cadeias candidatas

A\ 4

Rodada do Busca_Ciclos
(obtenc&o 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 solucgdo de rede)

Figura 6.10 — M etodologia de obtencédo de topologias candidatas

6.7.1 Rodada do Enfeixamento (Geracdo de uma solugéo ponto-a-ponto)

Os anéis serdo encontrados a partir de uma solucdo somente com enlaces ponto-a-ponto. Esta
solugdo ponto-a-ponto é gerada pelo otimizador gpds a montagem do modelo matemético feita pelo
programa Enfeixamento. A escolha de anéis a patir de uma solugdo ponto-a-ponto possui as

Sseguintes vantagens.

0s anéis obtidos sdo congtituidos a partir de enlaces ponto-a-ponto ja otimizados, ou sga, jAsdo a

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

determina-se 0s arcos a partir dos quas os ciclos poderdo ser formados, ou sga, reduz-se o
espaco de solucbes, evitando-se uma busca exaugtiva através de todos 0s arcos que seriam possiveis

e utilizéssemos a matriz de demandas ou arede fisica de cabos dpticos.
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6.7.2 O Busca Ciclos

O Busca Ciclos é um méodo que busca um conjunto de anéis digtintos de uma rede de nés
(CF's) e arcos (enlaces ponto-a-ponto), sdeciona um sub-conjunto dentre esses anéis com base nos

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

A busca dos anéis é redizada a partir de uma solugdo de rede obtida na etapa anterior, ou
sga, seus dados de entrada sdo: 0 nimero total de enlaces ponto-a-ponto, sua taxa de transmisséo e 0

fluxo total de demanda em cadaenlace.

Ha trés opcles para a montagem da proposta de candidatos do tipo and.

~

Opcao 1:

Encontra-se todos os anéis digtintos da rede formada pelos enlaces em todas taxas de
transmissdo. Esta opcdo sO deve ser escolhida quando se tem uma rede de pequeno porte ou de baixa
conectividade, isto €, cuja diferenca do nimero de arcos em relacdo a0 nimero de nés sga limitada.
A utilizacdo dos critérios de eficiéncia de capacidade e eficiéncia de bdango € inadequada para este
caso, pois os arcos da rede possuem diferentes capacidades de transmisséo. Conseqlientemente,
anés obtidos nesta rede podem, eventuamente, ser formados por arcos com baixa utilizacdo. Ja os
critérios de nimero maximo de nés e avdiacd das rotas fiscas podem ser utilizados, ficando a
critério do plangador a aplicacéo ou ndo destes.

~

Opcao 2:

A rede da solucdo ponto-a-ponto € dividida por taxas de transmissio e o agoritmo é aplicado
para cada uma delas. Por exemplo, se a solucéo contém enlaces nas hierarquias de 155 Mbps, 622
Mbps e 25 Gbps, esta rede sera dividida em sub-redes contendo gpenas enlaces numa mesma
hierarquia, ou sga, seréo 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 €
avaliado pelos critérios de sdlecdo adotados. Somente os anéis aprovados em todos os critérios serdo
adicionados a ligta de candidatos.

Para redes de grande porte ou bastante conectadas, este tipo de opc¢éo € a mais apropriada.
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Opcdo 3:

Adiciona-se a todos os “nés pontas’ (nds conectados a somente um outro nd) de uma sub-
rede numa determinada taxa, arcos da taxa imediatamente inferior que estéo ligados a estes nés, de
modo que eles deixem de ser “pontas’, onde for possivel. Na sub-rede resultante, encontra-se todos
os ciclos. g0 é feito para todas as hierarquias exceto para a hierarquia a 155 Mbps, pois trata-se da
hierarquia de taxa mais baixa. A propodta finad é formada pelos ciclos encontrados em cada sub-rede
resultante e gprovados pelos critérios de selecdo. Por exemplo, numa sub-rede formada apenas pelos
arcos da hierarquia de 2.5 Gbps, acrescenta-se a todos os “nés pontas’ desta sub-rede, arcos da
hierarquia de 622 Mbps que estéo ligados a estes nés. Encontra-se todos os anéls desta sub-rede

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

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

\ 4

Obtengdo de uma proposta
de cadeias candidatas

A rede
édegrande
porte?

Diviso da solugéo por
taxa de transmisséo

nao

Obtengao dos ciclos darede.
Aplicacgo dos critérios de selegdo

deciclos.
Acrescentar arcos da
Op(;a) 2 taxainferior aos
“nds pontas
Para cadataxa de
\ 4 transmisséo faca

Montagem da proposta final
> de anéis e cadeia candidatos
Vs

Obtencéo dos ciclos dasubrede .
Aplicacgo dos critérios de selegéo
v deciclos.
Rodada do Enfeixamento ‘
Obtencéo de uma nova solugéo de rede
Proposta de anéis candidatos de
cada subrede
L

FIM

Figura 6.11. Metodologia de proposicéo de anéis contendo as 3 opgdes 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 solugéo 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).



6.7.3 Proposta de candidatos do tipo cadeia

Apresentaremos a seguir duas propostas de geracéo de cadeias.

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

do and, formando uma cadeia com maior eficiéncia de capacidade e baanco.

A segunda proposta estd mogtrada no fluxograma abaixo e foi desenvolvida por Oliveira
(1998). A idéa é também dividir a solucdo ponto-a-ponto em taxas distintas e buscar as cadeias em

cada sub-rede, pois 0 nimero de cadeias possivels de ser encontradas num grafo é 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 digtinta. Ete procedimento esta descrito no dgoritmo

abaixo.

Algoritmo do M étodo 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 faca:

21
2.2

Verifique se a sub-rede resultante € um grafo disjunto (ndo conexo).
Para cada parte conexa da sub-rede, faca:

2.2.1 Estabeleca uma lista de “ nds pontas’ (ou sgja, nds conectados a
somente um outro no).

2.2.2 Obtenha todas as combinacdes 2 a 2 com os nés desta lista.
2.2.3 Para cada combinacéo obtida faca:

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

2.2.3.2Determine a cadeia. Uma cadeia € formada pelos dois “ nos
pontas’ mais 0s nos intermediarios que pertencem ao caminho
minimo entre os “ nés pontas” .

2.2.3.3Aplique os critérios de avaliagdo: nimero méximo de nés, e,
hya € topologia fisica. Por exemplo, elimine as cadeias cuja topologia
fisica inviabilize sua implementacéo na pratica.

2.2.3.4 S aprovada nos critérios de avaliacéo, 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

ApGs a obtencdo das cadeias e anéis candidatos, estes sf0 unificados e uma nova proposta é

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

Neste momento o plangador pode andlisar a lista de candidatos resultante e fazer dteragOes
que julgar serem necessrias, podendo adicionar anéis e cadeias que ndo foram sugeridos pelo

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

6.7.5. Obtencao de uma solucéo com a nova proposta de candidatos

Com a proposta de candidatos resultante, um novo modelo matemético € gerado e uma nova

solucdo de rede € obtida.

6.8. Roteamento das Demandas

O Roteamento das Demandas pela Rede de Transmissio SDH implantada, isto €, por quais
equipamentos e arcos as demandas se¥d@0 escoadas, ja € definida pela resolucdo do modelo
matemético do Enfeixamento. Entretanto, este roteamento SO edtard otimizado se  tivermos
considerado o fluxo total de demandas pela rede (Tij) na funcdo objetivo do modelo matemético do
Enfexamento (item 6.5).

Na etapa de Roteamento de Demandas, utilizamos o moddo maemético do Enfeixamento
com duas modificagbes. A primeira é na fungdo objetivo que aqui adotard o critério de minimizar o
fluxo total da rede ou, dito de outra maneira, maximizar a folga totd da rede. A segunda ateracéo
refere-se ap fato de que as topologias de rede ja foram definidas e, portanto, suas respectivas
vaiavels ja esdo fixadas em “0” ou em “1". A busca de solugdes para 0 novo modelo gerado €

muito mais Smples, pois agora nNdo teremos mais vaiaves inteiras bindias, apenas varidves reas.



Trata-se, portanto, de um modelo de Programacdo Linear (PL) e ndo de mais de Programacéo
Linear Inteira Migta.

As adaptagdes necessarias o modelo matemético do Enfeixamento efetuadas para a etgpa de
Roteamento das Demandas séo:

(funcéo objetivo) maximizar folgatotal darede (FLGT):

max FLGT = § & FLGT, (6.22)

i
variaveis que representam astopologiasja fixadas:
Xk = 00UL Z,_ = OouL; W, =0Ooul (6.23)

As demai's equagdes sfo idénticas ao model o matemético apresentado no item 6.5.






Capitulo 7 — Plang amento da Camada de Vias (M etodologia |)

7.1. Introducéo

O Plangamento da Camada de Vias na Metodologia | tem por objetivo definir os VC-4
pelos quais as demandas seréo escoadas. Para iss0, ser@o utilizados os resultados obtidos no
Plangamento da Camada de Enlaces, ou sga, uma solucdo de rede que contém as topologias
sdecionadas (enlaces ponto-a-ponto, anéis e cadeias) e suas respectivas taxas de transmissio
(mbdulos STM-N).

Detdhando um pouco mais esta solugdo de rede, obtivemos um conjunto de caminhos que
foram selecionados para atender as demandas geradas pelos CF's (&;). Na apresentacéo do modelo
matemético do Enfeixamento, vimos que estes caminhos podem passar por uma sequéncia de
arcos(i,j). Portanto, para cada arco da solugéo de rede estard0 passando um conjunto de caminhos
(&)

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

maximizaafolgatotd darede.

A partir de CAPT;j;, podemos cacular o nimero de VC-4 disponiveis no enlace entre i e j
(VCij)Z

VC; =CAPT; /63 (7.1)

A metodologia aqui proposta € baseada em regras criteriosas que buscam aocar toda a
demanda de canais E1 dentro dos VC-4 digponiveis nos arcos, objetivando minimizar & atividades
de transconex&@o ou cross-connection (troca de posicdo de tributérios entre diferentes agregados),
atividades estas que necesstam de matrizes de comutacdo 4/1 ou matrizes LPC (comutacdo de

VC-12 ou de baixa ordem) para serem redizadas.



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 trangporta demandas de uma mesma origem para um mMesmo
destino e ndo é submetido a atividades de comutacdo 4/1 em pontos intermediarios, sendo montado
e desmontado somente nos CF's geradores da demanda. 10 significa que as demandas adocadas

neste tipo de VC, terdo apenas uma etiqueta POH ao longo de seu trgeto narede (vide figura 3.13).

O container VC-4 misto trangporta demandas de diferentes origens para diferentes destinos
e rediza comutacdo 4/1 em dgum ponto intermediario. Portanto, essas demandas terdo mais de uma
eliqgueta POH a0 longo de seu trgeto. Porém, se os VC-4 migto trangportarem 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 sfo enderegadas a CF's de um
mesmo cluster redizam um nlimero menor de comutacdo 4/1, uma vez que o VC-4 gue &s transporta

€ desmontado apenas no hub do cluster de destino.
A figura 7.1 ilugtra trés situagdes de transporte de canais E1 na Rede Exemplo.

Na primera (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 receberéo
gpenas uma etiqueta de POH de VC-4 ao longo de seu trgjeto e ndo realizam comutacdo 4/1.

Na segunda sStuacdo (figura 7.1.b), as demandas serdo transportadas em VC-4 midtos,
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 é desmontado e a etiqueta de POH
€ modificada para acompanhar a demanda dpe entre os CF-B e CF-E. Ainda no hub (CF-B), é
realizada comutacdo 4/1 dos 10 canais E1 correspondentes a demanda dpe.

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

vias de VC-4. No CF-A sdo redizadas comutacdo tanto paraadpc como para a dpe.

A andogia com trangporte ferrovidio pode ser utilizada mas uma vez para ilusrar o
transporte de demandas de canais E1 em VC-4. Cada vagdo de um trem (VC-4) transporta caixas
menores (VC-12) que contém produtos (demandas de canais E1). Ao chegar hum entroncamento

ferroviério (CF ou n6 darede), podem ocorrer vérias situacdes.
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(b) VC-4 misto com demandasrelacionadas
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(c) VC-4 misto com demandas nao relacionadas

Figura7.1. Exemplosdeviasde VC-4 direto e VC-4 misto
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Algum vagdo do trem pode ser totamente desviado para outro rama (enlace ou arco da
rede). Neste caso, 0 vagao ndo precisa ser aberto no N e o0 seu contetido ndo é modificado. Este

vagdo representa um VC-4 direto, onde ndo ha comutagcdo 4/1, apenas comutacdo 4/4 (desvio do
vagao para outro ramal).

Paa um outro vagdo, dgumas caxas menores (VC-12) ser@o descarregadas no
entroncamento, outras seréo desviadas para 0 rama 1, e outras ainda para um rama 2. Este vagéo
devera ser aberto no nd e sua carga € rearrumada para outros vagoes. Este vagdo representa um VC-

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

7.2. Asfases do Plangjamento da Camada de Vias

Pdo que foi exposto no item anterior, na aocacdo das demandas em VC-4 buscamos atingir
um ndimero minimo de comutacdo 4/1 nos CF's da rede. Para is0, devemos maximizar o nimero de
VC-4 diretos e 0 numero de VC-4 mistos com demandas relacionadas. Os dados de entrada para o

Plangamento da Camada de Vias s&0:
conjunto de arcos(i,j) selecionados na Camada de Enlaces,
dem; — demanda entre osnosi ej;
&;j — conjunto de caminhos que atendem demy;
; — conjunto de caminhos Y, que necessitam de enlace entre i ej (yc € &));
CAPTj;, FLGTj;, VCj— capacidade totd, folgatotal e nimero de V C-4 disponiveis no enlace (i ).

O Plangamento da Camada de Vias € dividido em duas etapas (figura 7.2).



Dados de entrada:
*Solucéo de rede obtida na
Camada de Enlaces
«Clusterizagdo

L=

A 4

Definicdo dosVC-4

y
Definicdo dasviase
calculo do nimer o de comutagdo 4/1

Figura 7.2. Etapas do Plang amento da Camada de Vias

Na primera etapa (Definicdo dos VC-4), para cada enlace, os caminhos gerados séo
adocados em VC-4 disponivels, com o intuito de minimizar 0 niUmero de vias da rede. Para iso,

buscamos maximizar o nimero de VC-4 diretos e V C-4 mistos com demandas rel acionadas.

Na segunda etapa [Definicdo das vias), as vias sfo formadas examinando-se o contetido dos
VC-4 e seguindo o trgeto das demandas por ee transportadas. Uma via é uma sequéncia de enlaces
gque compreende o ponto de montagem e desmontagem de um VC-4. Nesta etgpa também
caculamos o nimero de comutagéo 4/1 redizado em cada CF.

7.3. Definicao dosVC-4

As vaidves de caminhos que passam pelos enlaces (Y. e &;) obtidas gpds a otimizacdo do
fluxo totd da rede sio docadas em VC-4. Criamos um conjunto de regras de alocagdo com a
seguinte prioridade:

1. Alocagéo emVC-4 direto
2. Alocagdo em VC-4 misto com demandas relacionadas

3. Alocacdo em VC-4 misto com demandas nao relacionadas
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As demandas referentes aos caminhos y. seréo inicidmente divididas pela capacidade de um
VC-4 (63 canais E1). Os valores de demandas multiplos de 63 (miltiplos 63 y.) serdo alocados em
VC-4 diretos. A cada docagdo, o nimero de VC-4 disponiveis € decrementado de um vaor dado
pelos mltiplos de 63 obtidos.

O conjunto dos restos desta divisdo (Resto y.) também pode ser docado em VC-4 direto
desde que hga 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 vaores, aplicamos aregra para verificar se hafolga suficiente no enlace:
se Resto_y:3 L-diretoe (63 — Resto_yc) £FLGT;;
entdo aocar as demandas correspondentes em um VC-4 direto (7.2)

A cada docacdo de Resto_y. em VC-4 direto, a folga total do enlace é decrementada de um
valor dado por (63 — Resto_yc) e nimero de VC-4 disponiveis € decrementado de 1.

As demandas correspondentes ao conjunto de Resto y. que ndo foram docadas em VC-4
direto serdo agrupadas de acordo com a clusterizacéo da rede. Chamaremos este agrupamento de
demandas de SCjj; que significa as somas das demandas que utilizam o arco(i,j) e que possuem pelo
menos um CF pertencente a0 cluster r. Como cada demanda € gerada por dois CF's digtintos (nés
geradores), uma mesma demanda fara parte de um agrupamento (quando os dois CF's pertencem a0
mesmo cluster) ou de dois agrupamentos (quantos os dois CF's pertencem a clusters didintos).

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

A soma SCjjy que encabega a lista € dividida por 63 e os valores multiplos obtidos sdo
alocados em VC-4 mistos com demandas relacionadas. As demandas alocadas s&0 retiradas das
somas Cijr e aliga de SC é reordenada. Os valores de VCj; so decrementados de um valor dado

pelos mltiplos de 63 obtidos.

O conjunto de restos da divisdo de SCjjr por 63 (Resto_SCijr) também podem ser aocados em
VC-4 migos desde que hga folga suficiente no enlace. Para is0, definimos um pardmetro minimo
para formacdo de VC-4 misto com demandas relacionadas (L-misto). A equacdo 7.3. mostra edta
condicéo:



se Resto_SCijjr 3 L-misto e (63 - Resto_SCijjr) 3 FLGT;;

entdo alocar as demandas correspondentes em um VC-4 misto

com demandas relacionadas (7.3)

A cada alocag@o de demandas correspondentes a Resto_SCij em VC-4 mistos com demandas
relacionadas, o vaor de FLGT;; e VC;; devem ser decrementados e alista de SC reordenada.

Esgotadas as possibilidades de docacdo em VC-4 diretos e VC-4 mistos com demandas

rdacionadas, 0 restante das demandas s30 docadas em VC-4 migos com demandas ndo

rel acionadas.

O dgoritmo dafigura 7.3. mostra a docagcéo das demandas em VC-4.

Dados de entrada:
*Solucgéo de rede obtida na
Camada de Enlaces
«Clusterizagao

para” Resto_SC;,

Resto_SC;; * L-direto?
Héafolga no enlace?

Paracada arco(i,j) e solugéo faca |

para" vy, el faca

y./ 63

Gerar Lista_multiplos 63_y.

Gerar Lista_Resto_y,

Alocar Lista_ multiplos_63_y_.em VC-4 direto
Decrementar V C;;

| para" y.elista Resto_y, faca |

faca <

Agrupar demandas segundo clusterizagédo
Gerar grupos de somas SC;;,

Ordenar somas SCjj;

SC;, /63

Alocar multiplos de 63 em VC-4 mistos
com demandas relacionadas

Gerar Resto_SC;;,

Alocar Resto_SC. nos VC-4restantes

—

Alocar Resto_SC;, en VC-4 misto
com demandas ref acionadas

Decrementar V g;
Decrementar FLGT;;
Atualizar e reordenar somas SCijy

sm

=

Alocar Resto_y . em VC-4 direto
Decrementar V¢;
Decrementar FL GT;;

Resto_y, 3 L-direto?
Ha folga no enlace?

Figura 7.3. Algoritmo de Alocagdo de Demandasem VC-4
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Tomemos a Rede Exemplo para ilustrar o funcionamento do agoritmo de aocacdo de
demandas em VC-4. Vamos supor que, executado o programa ENFEIXAMENTO com funcdo
objetivo de maximizagéo de folga, tivemos como solucdo para o enlace entre o CF-A e o CF-B os

valores.
CAPT;j; =504 canaisE1 b VCj; =504/63 =8
FLGT; = 44
caminhos Y. e &; cujos volumes de demandas s2o:

y1 = 165 (dag); Yo = 60 (dap); 5 = 20 (dag); Y2 = 20 (dar); ¥ = 30 (dsp); Y6 = 10 (dpr); y» = 80
(dac); ys = 75 (dgc).

Dividindo os vaores dey. por 63, obtemos os vaores multiplos de 63 e alista de restos.
Lista maltiplos 63 yc={y1=2,¥2=0,¥3=0,y4=0,y5=0,y6=0,y7 =1, ys = 1}.
Lista Resto y. ={y1 =39, y» =60, y3 =20, y4 =20, y5 =30, ys = 10, y; = 17, yg = 12} .

A liga de mt]ltlplos é docada em VC-4 diretos: VCap1 (dAB), VCag2 (dAB), VCag3 (dAc),

VCag4 (dsc). O nimero de VC-4 é decrementado de 4 (soma dos valores multiplos de 63):
VCAB =8-4=4,

Utilizando L-direto = 40, y, é adocado em VC-4 direto desde que hga folga suficiente no
enlace. Aplicando aequacéo 7.2, temos.

se602 40e63-60£44
entdo alocar dap em um VC-4 direto (VCags).

Decrementamos 0 nimero de VC-4 e a folga totd, atudizamos Lista Resto y, e retiramos

y, desta lista pois este elemento ja foi aocado:
VCag=4-1=3
FLGTag = 44— (63—60) = 41
Lista Resto_yc ={y1=39; y3 = 20; y4 = 20; y5 = 30; Y6 = 10; y7 = 17; yg = 12}.

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

mesmo cluster:

SCag1 = Y1 (dag) + Y3 (dag) + Y4 (dar) + Y5 (dsp) + Y6 (dpr) + Y7 (dac) = 136
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SCag2 = Y1 (dag) + Y3 (dag) + Y4 (dar) + 5 (dsp) + Y6 (dpF) + Ys (dec) = 131
SCagz = Y7 (dac) + ys (dac) = 29

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

primeradalista Dividido o vaor desta soma por 63, temos.
multiplo_63 SCag1 = int(136/63) = 2
Resto SCag1 =10
Alocamos os mulltiplos de 63 em VC-4 mistos com demandas rel acionadas:
VCags = dag (39) + dsp (24)
VCag7. = dake (20) + dar (20) + dac (17) + dgp (6)
Decrementamos VCag de 2 unidades:
VCag=3-2=1
Atudizamos as listas de somas SC retirando as demandas ja al ocadas:
SCas1 = ¥ (dpr) = 10
SCas2 = Y6 (dpF) + ¥s (dsc) = 22
SCag3 = Y5 (dsc) = 12

A soma SCagy € a primera da lista e suas demandas seréo aocadas em VC-4 misto com

demandeas relacionadas:
VCags. = dpr (10) + dgc (12)
Decrementamos o nimero de V C-4 disponiveis no enlace e afolgatota:
VCag=1-1=0
FLGTas =41—(63-22)=0

E retiramos as demandas docadas das listas de SC. O resultado da Ultima docacéo € que
todas as ligas tornamse vazias e, portanto, todas as demandas foram docadas, findizando o
método.
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7.4. Definicao das Vias e Calculo do numer o de Comutacéao 4/1

A partir dos contelidos 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 coincidem com 0s seus
pontos de destino/origem, ja que os VC-4 diretos ndo sdo rearrumados em pontos intermedidrios de

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

Para cada demanda transportada em VC-4 nmisto, devemos seguir 0 seu trgeto pelos enlaces
da rede e identificar quais as outras demandas que também fazem parte deste VC-4. Para cada ponto
intermedi&io deste trgeto, andisamos se 0 VC-4 misto necessita ser rearrumado ou ndo, ou sga, e
0 conteldo do VC-4 sofreu dguma dteracdo. Tomemos a Rede Exemplo paa ilustrar as duas
Stuacles nas quais 0 VC-4 necessita ser rearranjado. Na figura 7.1.b, 0 VC-4 misto transporta duas
demandas. No ponto intermedi&io (CF-A), este VC-4 misto ndo precisa ser rearrumado, e a via 1
se estende do CF-D ao CF-B. Jana figura 7.1.c, 0 VC-4 migto precisa ser rearrumado no CF-A, ea
via_2 se estende do CF-D ao CF-A. Duas novas vias sao criadas. uma entre os CF-A e CF-B e outra
entreo CF-A eo CF-C.

Quando um VC-4 migo ndo precisr ser rearrumado num ponto intermedidrio, seguimos o
Seu percurso aé o proximo ponto, e repetimos a andise que verifica a necessdade ou ndo do
rearranjo do seu contetido. 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 migios.

Definidas as vias, 0 nUmero de comutacdo 4/1 é efetuado para os CF's nos quais houve
interrupcdo de uma via e montagem de uma nova via Para estes CF's caculamos a soma total de

demandas que tiveram suas vias interrompidas neste ponto.

Vamos nos reportar novamente a Rede Exemplo para ilustrar o cdculo do nimero de
comutacdo 4/1. Este nimero € nulo (ndo ha interrupcéo de via) na figura 7.1.a; nulo para o CF-A e
10 para CF-B (h& interrupcdo de via para the = 10) na figura 7.1.b.; 60 no CF-A (interrupcdo das
vias paradpe = 10 e dpc = 50) nafigura 7.1.c.



A figura 7.4. mostra o procedimento de definicdo de vias e clculo de comutacdo 4/1 nos
CF's.

para cada demanda dj;
faca

A
=)

d; e transportada
por VC-4 direto?

Criar via Ident?fi car todos os VC;j; do percurso
via(dy) = CF-i/CF-j Idgntn‘l_car outras demandas de VC;;
Criar viapara d;
v
Para cada CF do percursofaca

»
»

Houve alteracdes nos nao
contedos dos V cij?

A
Criar novaviaparad; >

sim Hamais algum nao

CF no percurso?

y

Calcular nimero de comutacéo 4/1 P né&o
para CF nos quais ocorreu interrupcao devia|

Ha dij para
criar via 2

FIM

A

Figura 7.4. Definicdo de Vias e Calculo de Comutacédo 4/1
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Capitulo 8 — Plang amento da Camada de M eios Fisicos

(Metodologial)

8.1. Introducao

Na etapa de Sdecdo de Rede de Gaerias, redizada como pré-processamento dos dados de
entrada (tem 5.2.2), as demandas dem; ainda néo formaram feixes transportados por sinais STM-N.
Entéo, a Sdecdo de Gaerias tinha por objetivo reduzir o nimero de gaerias que podem estar
disponivels para a adocacd dos cabos de fibra Opticas, levando em consderacdo aspectos
topol 6gicos da rede e o0 grau de conectividade desgjada para os CF' s especiais e comuns.

No Plangamento da Camada de Meios Fisicos ou Rede de Fibras, definiremos por quais
gaerias iréo ser dispostos os cabos de fibra Optica, utilizando como dado de entrada a pré-selegdo de
gderias obtida na fase de Selecdo b Gaeria e os feixes de demanda STM-N entre CF's obtidos no
Plangamento da Camada de Enlaces (tem 6.6). Nesta etapa, os enlaces STM-N entre CF's também
podem ser classficados em especiais ou comuns. Os enlaces especiais podem ser, por exemplo,
aqueles com maiores taxas de transmissfio (STM-4, STM-16, etc), agueles pertencentes a anéis e
cadeias, ou ainda agueles que transportam aguma demanda especia. Para estes enlaces, devemos

prover graus de conectividade maior.

O problema do Plangamento da Rede de Fibras é resolvido segundo vérias abordagens, tais
como as propostas por Wu (1993), Cox et alli (1993) e Carneiro et alli (1995). Baudi (1997)
gpresenta um modelo geométrico para aocacdo de cabos de fibra Optica que pode ser aplicado para
redes cujas demandas séo digtribuidas uniformemente numa determinada area.

Neste trabalho apresentaremos uma metodologia bascada no Méodo do Carregamento
(item 5.2.2), cuja idéia centrd € rotear os enlaces especiais através de dois caminhos arco-diguntos
de soma minima e os enlaces comuns aravés do caminho minimo entre os CF's envolvidos. Em
relacéo aos enlaces pertencentes a anéis, nos quais os fornecimentos de caminhos dternativos so
intrinsecos a prépria topologia em and, estes enlaces ndo podem ocupar a mesma gderia, a fim de

que aprincipal caracteristica dos anéis sgja gproveitada.
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Ao find do procedimento de disposicdo de fibras nas gaerias pode acontecer que a solugéo
encontrada possua agumas gderias com baixa concentracdo de fibras. Assm sendo, esta solucéo
ndo explora a economia de escada dos cabos de fibra dptica e pode ter custos elevados. Uma
dternativa para resolver este problema é retirar estas gaerias com baixa concentracéo de fibras da
solucdo, desde que sga respeitado o grau de conectividade desgado para cada feixe de demandas.
Por outro lado, solugbes com menos gaerias podem comprometer a confiabilidade da rede. Disso
decorre que a retirada de gaerias da solugdo implica num compromisso entre 0 custo e
confiabilidade desgada para a solugéo. Portanto, o procedimento deve possihilitar a interferéncia do
plangador.

A metodologia proposta para 0 Plangamento da Rede Fisica € composta por duas fases
(figura 8.1). Na primera fase, denominada Arranjo e Dimensionamento dos Cabos de Fibras,
desenvolvemos um procedimento heuristico que faz o roteamento de fibras dpticas para cada feixe
de demanda STM-N, classficados em especials, comuns ou pertencentes a anés. A cada feixe é

associado um grau de conectividade desgjavel.

Dadosdeentrada:
*Galerias selecionadas
*matriz de disténcias dit;
*matriz de conectividade S;
*Feixes de demanda STM-N
em cada arco(ij)
senlaces ponto-a-ponto e
anéis selecionados

/4

A\ 4 -

*Procedimento para enlaces ponto-a-ponto

Arranjo e Dimensionamento «Procedimento para anéis
de Cabosde Fibras «Cdlculo do nimero de pares defibra
em cada gderia

Y

Retirada de Galerias

A 4

Disposicao dos Cabos de Fibras
naRede de Gaerias

Figura 8.1. Etapas do Plangamento da Rede Fisica



Na segunda fase realizamos a retirada de gaerias com poucos pares de fibra, explorando a
economia de escda dos cabos aravés da concentracdo da rede em um menor nimero de galerias.

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

8.2. Arranjo e Dimensionamento dos Cabos de Fibra

A definicdo das gderias 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 0s

feixes de demanda que pertencem aané's.

Na primeira fase, 0 modelo matematico para o0 problema de Arranjo e Dimensionamento
dos Cabos de Fibra é smilar a0 apresentado na etapa de Sdecdo de Galerias, com a diferenca que
0S arcos ndo mais representam demandas entre dois CF's e am feixes de demandas transportadas
por snais STM-N. Associamos a cada arco (i,j) um custo que € proporciond a disténcia da gderia
que fard a ligacdo do arco. O custo de uma gderia pode levar em consderacdo também a
disponibilidade de cabos de fibra ja lancados e que possuem capacidade ociosa. A cada no i que
representa um CF associamos um grau de conectividade r; que depende da classificagdo do CF como
especial ou comum. As restricies de conectividade exigem que hga peo menos ri; = min {r;, rj}
caminhos diguntos entre cada par de nési ej darede.

Este moddo matemédtico pode ser descrito da seguinte forma: dada uma matriz de digténcia
[distj] e uma matriz de conectividade [S;], encontrar um subconjunto de arcos (i,j) que possua
comprimento minimo e aenda as restricdbes de conectividade. As equagbes matemdicas que

modelam este problema estéo mostradas a seguir:
minimizar digénciaentre CF's

min § dist; (8.1)

(.07 A
sujeito arestrigdes de conectividade
TR TN HEN (8.2

Na resolucdo do problema de Arranjo e Dimensionamento de Fibras roteamos primeiramente
os feixes de demandas ligados através de enlaces ponto-a-ponto e classficados como especiais. Para
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cada um destes feixes sd0 utilizados dois caminhos arco-diguntos de soma minima e sra
contabilizado um par de fibra para cada gderia sdecionada. Para resolver o sub-problema de
encontrar dois caminhos arco-diguntos de soma minima, que € equivaente ao problema da busca de
um ciclo de comprimento minimo que passa peos nés i e j, utilizanos o dgoritmo 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 faga:
2.1. Selecionar os ciclos que passam pelos CF'si ej;
2.2. Calcular o comprimento total destes ciclos;

2.3. Selecionar o ciclo de menor comprimento.

A seguir sfo roteados os feixes de demanda classficados como comuns, para 0S quas
procura-se 0 caminho minimo (Problema do Caminho Minimo) entre os dois CF's que formam o
enlace, contabilizando-se um par de fibra dptica nas gderias utilizadas. O Problema do Caminho
Minimo é resolvido segundo o algoritmo de Dijkstra descrito em Ahuja, Magnanti & Orlin
(1994).

Na segunda fase, procedemos a aocacdo dos feixes de demandas pertencentes a anéis.
Escolhemos um CF qualquer que pertence ao and e, seguindo o ®quenciamento de CF's do and,
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, sfo retirados os arcos que fizeram parte desta trgetoria. Assm, na proxima iteracdo, o
caminho minimo do par de CFs subsegliente ndo possuira arcos que ocupem a mesma gaeria,
garantindo, no nivel da Camada de Meios Fisicos, a confiabilidade fornecida pela topologia em andl.
Para cada gderia sdecionada para interligar dois CF's adjacentes, contabilizamos um par de fibra
Optica no caxo de and bidireciona de 2 fibras. Se utilizamos anéis bidirecionas a 4 fibras,

contabilizamos dois pares para cada gal eria selecionada.

Restrigdes adicionais que impdem limites para 0 nimero de pares de fibra que podem ser
lancados em uma galeria podem ser incorporadas ao procedimento. Se este limite for ultrgpassado
para dguma gaeria, 0 roteamento da fibra deve ser feito por outro caminho dternativo. Retira-se do

grafo as gderias que aingiram o limite, e aplicase novamente o Problema do Fluxo do Caminho
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Minimo entre os CF's do enlace. Propomos como trabahos futuros o estudo da viabilidede da
tecnologia WDM (Wavelenght Divison Multiplexing) em gderias nas quas o ede limite foi
aingido. A tecnologia WDM [Ramaswani & Sivargjan (2000)] emite v&ios comprimentos de
onda numa mesma fibra, multiplicando sua capacidade de transmissao.

Terminado o processo de docacdo de fibras nas gaerias, temos disponivel 0 nimero de
fibras abrigadas em cada gderia e podemos iniciar 0 processo de retirada das galerias com baixa
densidade defibras.

Os passos do agoritmo do problema de Arranjo e Dimensionamento de Cabos de Fibras
estéo mostrados nafigura 8.2.

«Parafeixes de demanda especiais

Procedimento para realiza-se 0 roteamento por dois
feixes de demanda STM-N ca,minhosdisjuntos de soma
K R minima
interligadas por «Para feixes de demanda comum
enlaces pOﬂtO- &ponto realiza-se o roteamento pelo
caminho minimo entre os dois nés do
-~ enlace

y -

«Estabelece-se um CF parainiciar

Procedimento para 0 processo de construggo.

feixes de demanda STM-N Seguindo a ordem dos CF’s do
interligadas por anel, osCF's adjacentes sdo

. interligados pelo comprimento

anels de caminho minimo entre eles

y

Contagem do nimero de
pares de fibras dptica
a ser instalados em cada
gaeria

Figura 8.2. Arranjo e Dimensonamento de Cabos de Fibras

8.3. Retirada de Galerias

A etapa de Arranjo e Dimensonamento de Fibras pode gerar redundancias que podem ser
suprimidas de acordo com critérios utilizados pelo plangador. As gaerias so ordenadas de acordo
com o numero de pares de fibra que comportam e podemos retirar aquelas com os menores NUMeros,

desde que sgam respeitadas as restricdes de conectividade. Para isso, definiremos um pardmetro que
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indica 0 nimero minimo de pares de fibra desgados numa gderia. Abaixo deste limiar, a gderia
pode ser retirada, se ndo ocorrer violagdes de conectividade.

Ao retirarmos uma gaeria, os cabos de fibra que estavam nela dispostos, devem ser roteados
por outro caminho, ocasonando uma variacd no comprimento tota da Rede Fisica e, portanto, no
seu cudo. Além disso, edta retirada modifica a confiabilidade da rede [Wu (1993), Mello et alli
(1996)]. Portanto, esta envolvido neste processo um compromisso entre 0 custo da rede e 0 seu grau
de confiabilidade.

O agoritmo de Retirada de Gd erias estd mostrado nafigura 8.3.

*Definir o parémetro 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 galeriadalistafaca

sim Numero de pares defibra
dagaleriaémaior ou igual

20 limiar minimo?

*Retirar agaleria

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

Retirar agaleria
viola as restri¢oes
de conectividade?

sm

sm Ha mais galeriaS

para serem testadas?

Figura 8.3. Procedimento de Retirada de Galerias

8.4. Aplicacdo do Plang amento da Rede Fisica na Rede Exemplo

Utilizando a sdecéo prévia de galerias executada no item 5.2.2 (figura 5.3) e uma solucéo

para 0 problema do Enfeixamento mostrada no item 6.6.1 (figura 6.6), podemos aplicar a
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metodologia de Plangamento da Camada de Meios Fisicos, docando os feixes de demanda STM -
N em cabos de fibra 6tica dispostos na Rede de Galerias.

Inicializamos o procedimento de adocacdo com os feixes trangportados 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-digunto de soma minima (figura 8.4.a). Para os enlaces que interligam um
CF comum, o roteamento € redizado pelo caminho minimo entre os dois CF's do enlace (figura
8.4.b). Para 0s arcos pertencentes a anés, roteamos os pares de fibra pelo caminho minimo entre

cada CF (igura 8.4.c). Na figura 8.4.d, mostramos a soma total dos pares de fibra que passa por
cadagderia.

*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

Ndmero de
paresdefibra
/ nagaleria

| _CF-B CF-C

N\ /-

RS

CF-F

(a)

*Enlaces com caminhos

minimos

*A-D CF’'s comuns
*A-H \ / O

*B-E 1 1 I:I CF's especiais

C-G
CF-A

CF-B CF-C

B

(b)

/
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*Enlaces pertencentes

aanéis @
A-B cF ul
e O s comuns
*B-C I:I CF's especiais
CF-A
\ y
CF-F

CF-B i CF-C

(©)

O CF's comuns
1\ 1
I:I CF's especiais
A

CF-

Total de
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Figura 8.4. Aplicagdo da metodologia de alocagéo de fibras na Rede de Galerias

Podemos notar pela figura 8.4.d que todas as gderias pré-sdecionadas foram utilizadas. Se
aplicarmos a heurigtica de Retirada de Gaerias, notaremos que as restrigdes de conectividade seréo
violadas para quaquer tentativa de retirada. 1st0 dgnifica que a sdecdo prévia de gderias resultou
numa solucdo bagtante “enxutd’, ito € com nimero de enlaces minimizado. Para redes mais
complexas nem sempre ito ocorre.

ApGs apresentar em detalhes os procedimentos de otimizacdo das camadas da Metodologia
I, nos capitulos seguintes mostraremos as dteractes e modificagcfes necessirias para o plangamento
das mesmas camadas da Metodologia Il (Capitulo 9), 111 (Capitulo 10). Quando nd houver
necessdade de ateracOes, apenas citaremos 0 procedimento ja descrito para a Metodologia |
(Capitulos5, 6, 7 € 8). ParaaM etodologia |1V gpresentamos uma propostano Anexo VII1.
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Capitulo 9— Metodologia Il (Redesde Telefonia Urbana)

9.1. Introducéo

A Metodologia Il também é gplicada a Redes de Teefonia Urbana. Utilizaremos a mesma
Rede de Telefonia Urbana de pequeno porte para exemplificar os procedimentos de otimizacdo desta

metodologia. Os dados de entrada s&o os mesmos apresentados paraa Metodologial (item 5.2).

9.2. O Plangjamento das Camadas da M etodologia | |

Gerdmente, no plangamento de uma Rede de Trangporte SDH, o dimensonamento dos
equipamentos a serem implantados (Camada de Enlaces) é a primera tarefa efetuada, na qua o
objetivo é a busca de uma solucdo de baixo custo e que atenda aos requisitos de confiabilidede e
restrigBes técnicas das Empresas Operadoras. Neste contexto, 0 Plangiamento da Camada de Vias ou
Camada Logica ocorre durante o provisonamento de trafego sobre uma rede ja implantada,
buscando-se a mehor utilizagdo possivel de uma capacidade de transporte disponivel. Utilizamos
este procedimento, que é mais usud, na Metodologial.

Na Metodologia |1, no entanto, o plangamento da Camada de Vias precede ao da Camada
de Enlace. 10 ndo dgnifica que ao implantarmos uma Rede SDH primeiro estaremos fazendo o
provisonamento do tr&fego e configuracdo dos equipamentos para depois definirmos o
dimensonamento destes equipamentos. Aqui, a Camada de Vias eda sendo utilizada como um
procedimento de agrupamento de demandas que possuem graus de afinidade entre S (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, j& que os pequenos volumes de demanda ja est@o
agrupados em estruturas de transporte maiores, no caso, 0s VC-4. Nosso objetivo € comparar estas

diferentes estratégias de dimensionamento de Redes de Transporte SDH.

A figura 9.1 mostra a sequéncia de plangjamento das camadas executadas na Metodologiall.
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PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS
Elaborar previsdo de demandas

* Canais 2, 8, 34, 140Mbps

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

¥ o

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

Figura9.1. —Metodologia Il (Rede de Telefonia Urbana)

O Plangamento da Camada de Circuitos € idéntico ao apresentado para a Metodologia |
(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 Plangamento da Camada de Vias, estas demandas séo aocadas em VC-12 que, por
sua vez, seréo aocados em VC-4. Edta docagdo busca minimizar o nimero tota de VC-4 que fluira
pela rede e minimizar 0 nimero de comutacdo 4/1 redlizadas nos CFs. O procedimento de
otimizacdo utilizado nesta camada esté apresentado no item 9.3.

No Plangamento da Camada de Enlace, os VC-4 sdo aocados em modulos de transporte
STM-N e os equipamentos de transmissio sGo dimensionados. Nesta etapa, buscamos atingir
solucBes de rede com custos minimizados, confiabilidade maximizada, com folga na capacidade dos
equipamentos, dém de minimizaa 0 nimero de comutacdo 4/4. O procedimento de otimizacdo
utilizado nesta camada € smilar a0 apresentado para a Metodologia | (Capitulo 6) com pequenas
ateragcbes mostradas no item 9.4.

O Plangamento da Camada de Meos Fisicos é idéntico a0 apresentado para a
Metodologial (Capitulo 8).
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9.3. O Plang amento da Camada de Vias

Na Camada de Vias, as demandas dadas em circuitos de 2 Mbps (canais E1) sdo
empacotadas em VC's (Virtual Containers) que, por sua vez, serdo roteadas entre os CF's. Um VC é
formado pela carga (payload) do assnante acrescido de um cabecaho denominado POH (Path
OverHead) que contém informagbes sobre a trgetdria entre a origem e o destino da carga
transportada. Esta trgjetdria corresponde a uma sequéncia de um ou mais enlaces (arcos da rede) e

pode passar por varios equipamentos de transmissao.

Nesta camada séo definidos: (i) os nimeros e tipos de VC's entre os CF's e (ii) como os VC-
12 sdo mapeados ou “arumados’ em VC-4. A mariz de VC-4 entre CF s gerada é repassada para a
Camada de Enlaces.

A aividade de “aruma” (to groom) canais E1 em containers VC-4 € chamada LPC-
grooming — Lower-order Path Connection . Essa atividade pode ser de dbis tipos: (8) aocacdo 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 transconexdo ou comutacdo 4/1. Faz parte dos objetivos deste
plangamento reduzir 0 nimero dessas atividades, dém de obter um nimero menor de VC-4 a ser
transportado pelarede.

Machado, Bergamaschi & Ribeiro (2000) desenvolvem uma metodologia para o
Plangamento da Camada de Vias baseada em regras criteriosas que buscam aocar toda a demanda
de canais E1 da rede utilizando o menor nimero possivel de VC-4. Além disso, essas regras se
preocupam em minimizar as atividades de comutacéo 4/1 (troca de posicdo de tributarios entre
diferentes agregados) que necesstam de matrizes de comutagdo LPC (comutagéo de VC-12) para
serem redlizadas.

Visando atingir tais objetivos, esta metodologia propde a criacdo de dois tipos de VC-4:

diretos e mistos.

O container VC-4 direto deve docar demandas cujos volumes esd0 acima de um limiar
minimo de formacéo de VC-4 direto, denominado limiar L-direto. O container VC-4 direto nédo é
submetido a atividades de comutagdo 4/1 em pontos intermediarios, sendo montado e desmontado
somente nas origens e destinos das demandas que carrega. Além disso, esse container € gerenciado

diretamente no nivd HOP (Higher Order Path), o que torna a geréncia da rede menos complexa. O
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container VC-4 direto pode também docar demandas abaixo do limiar L-direto, demandas que
judtifiguem a necessdade de ndo serem submetidas a atividades de comutacdo 4/1, o que implica

que este container fluird pelarede com folga na sua capacidade.

O container VC-4 misto transporta demandas de diferentes origens para diferentes destinos,
demandas cujos volumes ndo judificam um VC-4 direto por estarem abaixo do limiar L-direto, mas
gue estéo acima de um limiar minimo de formacdo de VC-4 migo, denominado limiar L-misto. O
VC-4 misto sofre atividades de comutagdo 4/1 em pontos intermedidrios e, portanto, € gerenciado no
nivd LOP (Lower Order Path). Demandas abaixo do limiar L-misto serdo docadas em folgas de
VC-4 mistos quando possivel, ou em VC-4 diretos.

Para a docacdo das demandas nesses dois tipos de VC-4, aidéia é dividir toda a demanda em
4 grupos. grupo 1, de demandas cujos volumes sBo maiores que o limiar minimo de formacdo de
VC-4 direto (-direto); grupo 2 com demandas de volumes entre o L-direto e o limiar minimo de
formacdo de VC-4 migo (L-misto); grupo 3, de demandas menores que o L-misto; grupo 4, de
demandas inter-hubs (entre 2 hubs). A equagéo de formagdo dos grupos esth mostrada abaixo:

dem(i, j) 3 L- direto(grupo_1)

L - misto £ dem(i, j) £ L - diretq grupo_2)
dem(i, j) £ L - misto(grupo_3)

dem(, j)," i,j1 hubs(grupo_4)

(9.1)

Demandas que fazem parte do grupo 1 seréo docadas em VC-4 diretos. O VC-4 direto € um
container gerenciado no nivel de HOP Higher Order Path) e n&o rediza aividades de comutagéo
4/1. Logo, é conveniente docar 0 maior nimero possivel de VC-12 em containers VC-4 deste tipo.

As regras de aocacéo das demandas do grupo 1 estéo descritas nafase 1 da metodologia.

Demandas pertencentes a0 grupo 2 compartilhard VC-4 mistos. O VC-4 migo € um
container gerenciado no nivel de LOP (Lower Order Path). Esse tipo de VC-4 pode transportar
demandas de vérias origens para vaios destinos, ou sga, a longo do seu caminho, snais VC-12
serdo docados e retirados mais de uma vez de VC-4 mistos, em noés da rede que redlizam atividades

de LPC-grooming. As regras desta alocacdo estdo descritas nafase 2 dametodologia
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As regras de aocagéo das demandas do grupo 3 que serdo adocadas nas folgas dos VC-4
mistos, estdo descritas na fase 3 da metodologia. A fase 4 descreve a docacdo 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 migtos. A soma dessas matrizes € a matriz de demanda total da rede em VC-4, a ser

utilizada como dado de entrada para o Plangamento da Camada de Enlaces, conforme mostrado na

figura9.2.
Clusterizagéo > Para cada
L demanda Dij
nondi

Matriz de P faca

Demandas

em 2 Mbps

(canaisEl) Alocacdoem

VC-4 direto:
FASE 4
Alocagdoem
VC-4 direto:
FASE 1
néo sim
Dij 3 L-misto?,
\ 4
Alocagdoem
VC-4 migto:
~ FASE 2 »|  Matriz de
Alocacéo em folgas 5 :
de VC-4 mistos: emandas em
FASE 3 > VC-4
Figura 9.2. M etodologia de Plang amento da Camada de Vias
9.3.1. Fase 1

A edratégia da Fase 1 € docar toda a demanda do grupo lem VC-4 diretos, obtendo a
meatriz 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, iso € os multiplos de 63, sdo aocados em VC-4 diretos. A parte
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fraciond&ria, ou sga, 0 resto da divisio, que for maior ou igud a L-direto também é docada num
VC-4 direto. A parte fracionaria menor que L-direto representa a demanda que néo “coube’ no VC-
4 direto ou ndo judtificou a criagdo de um outro VC-4 direto. Esse resto sera somado as demandas
dos grupos 2 ou 3, que serdo aocadas em VC-4 migtos ou em suas folgas. A figura 9.3 mostra o

fluxograma da Fase 1.

Para cada D;
dogrupol
faca

y

X =Dy/63

inteiro(X) b . resto(X) = D; - 63 x inteir o(X)
Alocagdo em VC-4 direto

sim nao
resto(X) 3 L-direto ?

A

Somar resto(X) as
demandas dos grupo 2
ougrupo3

Alocagdo em VC-4 direto

Figura9.3. Fase 1

9.3.2. Fase 2

Para a Fase 2 utilizaremos a clusterizacdo para redizar a docacdo de demandas. Em cada
cluster, 0 hub sera definido como o CF que possui a funcionalidade de comutac@o 4/1, ou sga, o CF

onde as cargas de V C-4 mistos sdo rearrumadas.

A idéia dedta fase € agrupar demandas que tenham entre S agum ponto em comum, por
exemplo, demandas de um CF que sio enderecadas a CF's de um mesmo cluster. Estas demandas
relacionadas podem redizar um nimero menor de comutacdo 4/1, uma vez que o VC-4 que as

transporta é desmontado apenas no hub do cluster de destino.
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Para restringir 0 nimero de comutacdo 4/1 ao longo de uma via, criamos uma regra para
evitar que demandas sgam transpostas de um VC-4 misto para outro mais de trés vezes. A figura
9.4 abaixo iludra essa idéa. Note que um cand E1 pode ser transportado entre os CF-A e CF-B
utilizando um VC-4 direto, ou anda dois ou trés VC-4 migos, efetuando uma operacdo de
comutagdo 4/1 no hub 1 ou 2 (no caso de ser trangportado por dois VC-4 mistos), ou duas operacoes
de comutacdo 4/1 nos hubs 1 e 2 (quando transportado por trés V C-4 migos).

- HUB 1 HUB 2
& /-~ ~ -~
. 7 ~ - N
< /'( N
< / - ~ o ~
. / - ~
-~ ~
- ~ N\,
- ™S -
- NO
B
. « 3VC-4 mistos
- == == 2VC-4mistos
1VC-4direto

Figura 9.4. Rotas das demandas em VC-4 mistos e diretos

A Fase 2 propbe quatro tipos de aocacdo, que diferem entre S pelo tipo de demanda —
intracluster (demandas de um n6 destinadas a nGs do mesmo cluster) ou extracluster (demandas de

um no destinadas a nés de outros clusters) — docadas no VC-4 migto.

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 S — soma das demandas do no i para nés pertencentes a seu cluster;
- Soma S5 = SCjr + Sl ;

- Soma ST; — somadas demandas do né i paratodos os nés da rede (todos os clusters).
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As somas SCi; e SS; devem ser listadas em ordem decrescente, Lista SCir e Lista SS;
respectivamente  E a partir da Lista_SC; que se organizard também uma Lista_de nés (o né de
maior SCi; serd o primeiro da lista). Dependendo da ordenacdo dos nés desta lista e dos volumes de
demandas destas somas, adotaremos um procedimento de alocacdo do tipo 1, 2, 3 ou 4, descritas a
seguir; todos esses vaores, somas e ordenacdo das listas, sB0 atudizados a cada aocacédo de
demandas. O fluxograma dafigura 9.5 mostra o procedimento de alocacéo de demandas da Fase 2.

Dadosdeentrada Paraprimeirondi P Atualizar

X, 9 S5, STy f——rep|  dalista de NGs  [@ SC. 9.SS ST,

Lista_de Nés faca Lisltra ée |'\]03 '
L 7

v
ALOCACAO 1

®

ALOCACAO 2

Colocar ongi
no fina da
Lista de No6s

nao @ sm
O !
ALOCACAO 4 ALOCACAO 3

® G

Figura 9.5. Procedimento de alocacdo de demandas da Fase 2

Asaocacbesdotipo 1, 2, 3 e 4 estéo descritas a seguir.

ALOCACAO TIPO 1 - Nedta aocagio esto envolvidas apenas demandas extraclusters do no i
paranos j do cluster r. O VC-4 misto sai do nd i e tem como destino o n6 hub do cluster r. Este VC-
4 5 rediza comutacdo 4/1 no noé fina. As demandas docadas devem ser subtraidas das somas e

listas referentes ao trgjeto ja percorrido (procedimento de atuaizacdo das listas e somas).
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ALOCACAO TIPO 2 - A docagzo do tipo 2 aloca demandas da soma ST; , ou sga, demandas
extraclusters do né i para todos os clusters da rede, e também demandas intraclusters. O VC-4
misto sa do né i e va para 0 hub do cluster i, onde as demandas intraclusters redizam comutacéo
4/1. As demandas extraclusters ainda devem ser docadas em outros VC-4 mistos, com destino aos
seus respectivos clusters, redlizando comutacdo 4/1 em dois hubs, hub do cluster i e 0 hub do seu
cluster. Apds aaocacao, aplica-se o procedimento de atualizaco de listas e somas.

ALOCACAO TIPO 3- Aqui sio aocadas as demandas da soma SS; , demandas intraclusters e
extraclusters para o cluster r. O VC-4 misto sai do n6 i e chega no hub do cluster i. As demandas
intraclusters redlizam comutacd 4/1 gpenas no hub do cluster i, e as demandas extracluster
redizam comutagdo 4/1 também no hub do cluster r. Depois da docacdo, aplica-se o procedimento
de atudizacéo.

ALOCACAO TIPO 4- Nesta alocagio sb demandas intraclusters estdo envolvidas. O VC-4 misto

sa dondi e chegaao hub do cluster i. Tais demandas redlizam comutacéo 4/1 apenas neste hub
final. Novamente aplica- se 0 procedimento de atualizaco de listas e somas.

Os procedimentos de atualizaco de listas e somas estéo disponiveis em M achado (1999).

9.3.3Fase3

Na Fase 3, as demandas cujos volumes estdo abaixo do L-misto séo alocadas nas folgas dos
VC-4 migtos ja definidos na Fase 2.

No caso do volume dessas demandas ser maior que as folgas disponiveis nos VC-4 migtos,

VC-4 diretos serdo criados para a docacdo de tais demandas residuais.

9.3.4. Fase 4

A fase 4 doca as demandas inter-hubs. Ao longo das Fases 2 e 3, parcelas da demanda entre
0S Nés i e ] sBo somadas as demandas inter-hubs. Estas seréo alocadas em VC-4 diretos e ndo

redlizam comutacéo 4/1.
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Ao find das quatro fases, sfo geradas duas mairizes 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 docada em madulos de transporte STM-N na Camada de Enlaces.

9.3.5. Exemplo de Aplicacdo do Plangjamento da Camada de Vias

Para ilustrar o0 funcionamento da metodologia de Plangamento da Camada de Vias,
utilizaremos a Rede Exemplo. Adotaremos os parametros L-direto = 40 e L-misto = 10.

Na Fase 1, efetuamos a divisdo das demandas por 63 (capacidade de um VC-4) e docamos
0S restos maiores ou iguais a 40 (L-direto) num VC-4, obtendo a matriz de VC-4 diretos (tabela 9.1)
eamatriz de restos (tabela 9.2).

Tabela 9.1. Matriz de VC-4 diretos (dada em niumero de VC-4)

CF-B | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G
CFA| 2 2 1 0 0 0
CFB | - 3 0 1 1 0
CFC| - - 1 0 1 1
CFD| - . . 0 0 0
CFE| - - - - 0 0
CFF | - - - - - 0

Tabela 9.2. Matriz derestos (dada em nimero de canais E1)

CFB | CF-C | CF-D | CF-E | CF-F | CF-G
CFA| 39 | 24 0 20 | 20 | 30
CFB| - 0 30 7 17 | 10
CFC| - : 0 30 0 17
CFD| - : : 10 0 0
CFE| - - - - 20 | 10
CFF | - : : : : 0

A Fase 2 docara as demandas da matriz de resto que sdo maiores ou iguais a 10 (L-misto). A

tabela 9.3 mostra estas demandas que seréo docadas na Fase 2.
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Tabela 9.3. Matriz de demandas alocadas na Fase 2

CFB | 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); S; (soma das demandas intracluster), SS; (SCir + Sli ) e ST;

(somada demandatota do noii).

Tabela 9.4. Exemplo de soma de demandas SC, SI, SSe ST

CF SCia SCis SCic Sl SSia SSis SSic ST;
D 30+10+0=40( O0O+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 0
F 20+0=20 0+0=0 17+20=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 SCi, elaboramos a Lista de N6s. Os nés desta

lista S0 ordenados em ordem decrescente de valores de SC;,. Estes valores s3o:

Lista_SC = CF-D (40, 17), CF-E (40, 30), CF-F (20, 0), CF-G (30, 20).

A maior vdor de SC;; éigud a 40 (CFD e CF-E). Colocaremos o CF-E como o primeiro da

lista porque é o NG que possui amaior demandatotal. Entéo, aLista_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 qua ocorre uma alocacdo. O CF-E,
0 primeiro da Lista de Nés, serd também o primero a ter suas demandas docadas em VC-4.

Seguindo-se o fluxograma dafigura 9.5, temos.

parao primeiro ndi daLista_de Nos (CF-E) fagab SCgc =40 = L-direto> ALOCACAO 1

Iso sgnifica que as demandas do CF-E (Dec e Deg) serdo aocadas pelo adgoritmo da
ALOCACAO 1, ou sga, estas demandas enviados até o hub do cluster de destino (CF-C), local
onde redlizardo comutacdo 4/1. Apbs a docacdo destas duas demandas, aplica-se 0 procedimento de
atuaizacdo daLista_de NOs e das somas SC.

ApGs a atuaizacdo, adoca-se 0 proximo vaor de Lista_de NOs atuadizada. O passo 2 termina

guando todas as demandas da Lista SC forem aocadas.

9.4. O Plangjamento da Camada de Enlaces

Uma vez definida a matriz de demanda dem; em termos de VC-4, definiremos o conjunto de
equipamentos que serdo ingtalados na rede e as topologias formadas por estes equipamentos. O
procedimento utilizado no Plangamento da Camada de Enlace (Metodologia Il) é smilar ao
apresentado para a Metodologia |l (Capitulo 6), com as adaptactes listadas abaixo:

a matriz de demanda, utilizada como dado de entrada € dada em termos de VC-4 e ndo mais de
circuitos de 2 Mbps. A matriz de VC-4 possui menos eementos e vaores menores que a matriz de 2
Mbps, ja que houve uma agregacéo das demandas desta Ultima em estruturas de transporte de maior
capacidade. Portanto, a obtencdo 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
de2 Mbps. A tabela 9.5 mostra esta capacidade para cada taxa de transmi ss2o.
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Tabela 9.5. Capacidade de transporte em termos de VC-4

Snd STM-N Taxade Capacidade
transmisseo (emn°deVC-4)
STM-1 155 Mbps 1
STM-4 622 Mbps 4
STM-16 2.5 Gbps 16

- a geracdo de caminhos é mas smplificada, gerando modelos mateméticos de Enfeixamento
menores se comparados aos da Metodologia |; esta reducéo da dimensdo do problema é refletida
também num espago de busca das solucBes menor e portanto, num tempo computaciona de

resolucdo do problema menor.
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Capitulo 10— Metodologia | Il (Redesde Telefonia I nterurbanas)

10.1. Introducéo

As Metodologias | e Il desenvolvidas para 0 plangamento de Redes de Telefonia Urbana
necessitam de algumas adaptagbes para que possam também ser utilizadas para 0 plangamento de
Redes Interurbanas. Nestas Ultimas, os custos concentramse na Rede de Fibras dado que as
distancias entre os CF's so da ordem de centenas de quilometros e ndo mais de centenas de metros.
Além disso, ocorrem outros problemas de infra-edtrutura nas Redes Interurbanas, tais como, a
dificuldade de abertura de novos dutos que demandam tempo de execucéo e utilizacdo de méo-de-
obramaiores, aém de obras de engenharia civil mais complexas.

Gerdmente, nedtas redes, ndo ha uma infraestrutura fisca digponivel e densa, nem
compartiihamento desta infra-estrutura com a Rede Externa. Por isso, em dStuagbes nas quas a
abertura de novas gderias € de dto custo, a mehor solucdo € negociar com empresas
concesson&ias de rodovias ou ferrovias para utilizar a infra-estrutura j& disponivel dessas empresas
para instalacéo de cabos Gticos que acompanham o tracado dessas vias. O mesmo tipo de consdrcio
pode ser efetuado com empresas de transmissio de energia eétrica, utilizando-se cabos para-raio
das linhas de dta tensdo para transportar cabos oticos OPGW (Optical Ground Wire). Outra
dterndtiva possivel é a utilizacdo de enlaces via rédio para interligar duas cidades em regides de
relevo acidentado ou com barreiras fisicas (um rio, por exemplo) que dificultam a abertura de novos
dutos.

Em suma, o objetivo principd do Pangamento de Redes Interurbanas € garantir a
confiabilidade da rede e a conectividade dos CF's a custos razoavels, fato que nos sugere que o
plangamento da Camada Fisica (Metodologia |11) deve preceder o da Camada de Enlaces e de

Vias, conforme mostrado no fluxograma dafigura 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 |
Minimizar Custo dos Equipamentos

Maximizar Folga nos Equipamentos

‘ STM-N

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

‘ VC's

Figura 10.1 — Metodologia I 1l (Redes I nterurbanas)

O plangamento da Camada de Circuitos € idéntico ao redizado para as Redes Urbanas e
foi apresentado no Capitulo 2 (item 2.4.2).

A proxima etgpa de plangamento € eaborar um projeto inicid para a Rede de Fibras
(Camada de Meios Fisicos), andisando as dternativas possivels de infra-estrutura e obtendo uma
edimativa de cuso por quilometro desta infra-estrutura (abertura de novos dutos, augue de uma
infrarestrutura disponivel, custo dos cabos de fibra e dos pares de fibra por quilometro, custo da

méo-de-obra).

O plangamento da Camada de Enlaces utiliza os dados gerados na fase anterior. Estes
dados colocaréo limites para a definicdo das topologias candidatas. O ato custo de abertura de um
novo duto entre duas cidades, por exemplo, inviabiliza que sga ingaado um enlace ponto-a- ponto
entre das. A edimativa de custo por quilometro gerado no projeto inicia da Rede de Fibras pode
invigbilizar enlaces diretos entre cidades muito digantes. No item 10.2. mostraremos adgumeas

ateracdes necessarias no plangjamento desta camada para a sua adequacdo a Redes Interurbanas.

Definidos e dimensonados os equipamentos de transmissdo, podemos detalhar o roteamento
dos cabos de fibra sobre a Rede de Gderias, redizando novamente o plangamento da Camada de
M eios 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 realimentacéo de dados
constante. Para a resolucéo do problema de Enfeixamento é necessaio conhecer a estimativa de
cuso da infra-estrutura; a definicdo dos equipamentos de transmissio pode acarretar alguma
modificacdo no projeto inicid dainfra-estrutura.

O plangamento da Camada de Vias ndo sofre ateracbes e segue os procedimentos de
otimizacao apresentados para a Metodologia | no Capitulo 7.

A seguir mostraremos as adaptaces necessarias para o plangjamento de Redes Interurbanas.

10.2. Adaptacdes necessarias para a Metodologia I 11

10.2.1. Clusterizagao

Nas Redes Interurbanas, dguns CF's si0 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 S&o Paulo (AISP) isto acontece, por exemplo, com cidades de porte médio do interior
gue, 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 divisio de uma Rede Interurbang, sga em trés nivels e ndo apenas

em dois como nas Redes Urbanas, conforme mostramos na figura 10.2.

SUBREDE “BACKBONE’ E

i - (Nivel 1)
“HUBS’ / \
=7 )|

Figura 10.2. Divisio da Rede Interurbana em 3 Niveis
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10.2.2. Custo da infra-estrutura

O cugto de infraestrutura para as Redes Interurbanas deve consderar agumas parcelas
adicionais em relacdo ao das Redes Urbanas, ja que as gderias nem sempre estdo disponiveis e as
dternativas de solugdo podem ser variadas. A equacgdo 10.1 mostra que este custo € dado pela soma

dos custos das galerias e dos cabos de fibra ética

custo_inf ra_ estrutura = custo__ galeria + custo__cabo _ético
custo_ galeria = (dist;.custo_gal _km) +custo_ mao_ de _obra OUcusto_dugue (10.1)
custo_cabo _otico = digt;;.custo_cabo _km

Se a gderia edtiver disponivel, este custo € nulo; sendo, consideramos o0 custo de abertura de
uma nova gderia, incduindo méo-de-obra empregada, ou o0 cuso do dugue de uma gderia

pertencente a uma outra empresa. Esta parcela varia com a distancia entre os CF' s darede.

O cudo dos cabos de fibra Gtica € obtido multiplicando-se 0 seu comprimento (distancia

entre os CF s — dist;j) 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 limitagbes da Rede
Fisca, isto é na viabilidade econbmica ou ndo da sua implementacdo sobre dutos ou outros meios
de transmissfo. It0 porque muitas vezes as gderias ndo etdo disponivels e a abertura de novas

gderias éinviavel economicamente. Esta restricdo eramais fracano caso das Redes Urbanas.

10.2.4. Ger agao de caminhos par a o Enfeixamento

A geracdo de caminhos para as Redes Interurbanas é mais trabahosa devido a divisdo destas
redes em trés niveils. Para 0 escoamento de agumas demandas, pode ser necessario que das
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trangtem de um ane para 0 outro ou que passem por quairo ou mais enlaces. Por exemplo, um
pequeno volume de demanda entre duas cidades de pegqueno porte Situadas em regides distintas pode
trangtar por dois anéis ou passar por interligagdes entre estas cidades e seus hubs locas, entre os
hubs locais e os hubs mas importantes e, findmente, entre os hubs mais importartes, totdizando

um caminho de 5 enlacese 6 CF's.
Propomos, entdo, mais dois tipos de caminho (figura 10.3.):

Caminhos que transtam entre anéis, cuja geracd pode ser encontrada em Nakamura e
Tavares (1998);

Caminhos que passam por maisde 4 CF’s.

HUBS (nivel 1)

RN

t

caminho passando por 6 CF's

¥——_ HUBSLOCAIS (nivel 2) ——~

CF'sdo nivel 3

W T 0O

t

caminho passando por dois anéis

Figura 10.3. Geracdo de caminhos adicionais para Redes I nterurbanas

10.2.5. Plangjamento da Camada de M eios Fisicos

O Plangamento da Camada de Meios Fisicos € redizado pdo menos em duas etagpas, uma

anterior e outra posterior ao plangamento da Camada de Enlaces.
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Na primeira etapa, elaboramos de forma aproximada o projeto inicia da infra-estrutura e dos
cabos Oticos, edtimando um custo por quilometro para 0s mesmos. Objetivamos garantir a
conectividade entre os CF's a custos razoaveis e previmos uma folga de dutos e cabos, para garantir
a factibilidade da etapa podterior. Esta etapa é fortemente influenciada pelo plangjador, que colocara
véarias restriches as rotas pelas quais poderdo passar os cabos de fibra, e também por interesses
financeiros e politicos de cada regi&n. Atudmente, € um indicador de desenvolvimento o fato de
uma cidade possuir cabos de fibra ética interligando-a a outros centros.

Na segunda etgpa, uma vez definidos os equipamentos de transmisséo, definimos com
maiores detalhes 0 roteamento dos pares de fibra sobre os cabos Gticos propostos anteriormente.

Aqui utilizamaos os mesmos procedimentos apresentados paraa M etodologia | no Capitulo 8.
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Capitulo 11 — Aplicacéo das M etodologias Propostas

11.1. Introducéo

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 sisema operaciond UNIX e 256 Mbytes de memdria RAM pertencente ao
laboratorio do DENSIS/FEEC/UNICAMP.

Para exemplificar a aplicacéo das Metodologias | e 11, utilizaremos uma sub-rede backbone
composta por 17 CF's com dto volume de demanda; no CF de maior volume de demanda séo
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 Sdo Paulo (AMSP), a maior rede de tdefonia
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 resolucdo, cuja matriz de
demanda entre os CF's possui a grande maioria dos seus elementos ndo nulos, isto € uma matriz réo
esparsa. Nosso interesse no estudo dessa rede é comparar as duas diferentes edtratégias de

plangiamento propostas pelas Metodologias| ell.

Redlizaremos um estudo de caso para a rede da Area Interurbana da Baixada Santista
(AIBS) para ilusrar a agolicagdo da Metodologia I11. Esta rede também € de grande porte e
goresenta 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
daguda utilizada no estudo anterior.

Para as Redes ATM ndo dispomos no momento de dados de entrada para aplicarmos a
metodologia proposta no Anexo VIII (Metodologia 1V). Em trabahos futuros, dedicaremos atencéo
especia ao plangamento destas redes.

Além dos dados especificos de cada rede que apresentaremos nas segfes seguintes, 0
plangamento utiliza dados gerais referentes a custos e capacidades de euipamentos de transmisséo,
de cabos de fibra e de dutos. Os dados gerais utilizados neste trabaho estéo mostrados na tabela
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11.1. e foram obtidos junto a fornecedores de equipamentos e com auxilio da Fundagdo CPgD, ex-
CPgD/TELEBRAS.

Tabela 11.1. Dados gerais do plang amento

Valores Nominais Valoresreativos
Taxasde Transmissdo | 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 (US9) 60.000 | 120.000 | 270.000 1 2 4,5
Custos ADM (US$) 50.000 90.000 | 210.000 0.83 1,5 35
Custo total do lancamento de um Cabo de 6 Fibras por Km — US$ 1.660
Cugto total do lancamento de um Duto por Km — US$ 10.000

11.2. Dados da rede da Area Metropolitana de Sio Paulo (AM SP)

A rede da Area Metropolitana de Sdo Paulo (AMSP) que dispomos, cujos dados foram
fornecidos pela TELESP (atud-Telefonica) possui, origindmente, 91 CF's. Dedtes, andisando-se as
demandas entre os CF's, identificamos que 33 eram pendentes, ou sga, possuem mais de 80% de
sua demanda destinada a agpenas um Unico CF. Nos 58 CF's restantes aplicamos a Técnica de
Reducéo 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 geracéo desta sub-rede
backbone esta mostrada no estudo feito por Bergamaschi et alli (2000-2). Optamos por traba har
com edta sub-rede por tratar-se de um problema de grande porte de dificil resolugdo, cuja matriz de
demanda possui quase todos seus eementos ndo nulos, mas de mais fécil visudizagcdo, pois opera
com um ndmero 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, M, OS, LP, LH, CO, IH, D, SI, VM, IB, BC, PE

Locdizacdo geogréfica dos CF's e Rede de Gderias disponivel (figura 11.1): podemos notar
gue a Rede de Gderias disponivel para esta rede urbana € mahada, ndo havendo necessidade de

abertura de novos dutos.
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comprimento /

(km)

|:| HUBS
O CF

Figura 11.1. Rede de Galerias disponivel

Matriz de demanda (dem;j) entre os CF's dada em termos de circuitos de 2 Mbps (Anexo |): eta
matriz possui 132 dementos ndo nulos (97% do totd), ou sga, dos 136 elementos possivels desta
meatriz apenas 4 sdo nulos (3% do total). Ndo se trata, portanto, de uma matriz esparsa.

demandatotal darede: 16.007 canais de 2 Mbps.
demandatota de cada CF (AnexoI1).
digénciaminima (disti;) entre cada CF (Anexo I11).

A partir destes dados de entrada, utilizamos o programa de CLUSTERIZACAO para fazer
o agrupamento de CF's. Cinco CF's foram escolhidos pelos plangadores para serem os hubs. Esta
excolha foi bascada em critérios de volume totad de demanda dos CF's, posicdo geogréfica
edtratégica e conhecimento dos plangadores a respeito da rede. Os 5 hubs escolhidos foram: AM
(Americandpalis), PD (Perdizes), PA (Paraiso), LI (Liberdade) e VU (Vila Unido). A aplicacéo do
Método das Sementes a partir destes 5 CF s gerou a clusterizagdo mostrada no figura 11.2.
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Figura11.2. Clusterizagdo da AM SP

11.3. Aplicacdo da Metodologial na AMSP

A patir dos dados de entrada gpresentados no item anterior, redizamos o plangamento da
rede da AMSP utilizando o programa ENFEIXAMENTO para montagem do modelo matemético,
e 0 CPLEX® auxiliado pdo RODAUT para obtencdo das solugdes, no Planejamento da Camada
de Enlaces; o programa PCLOG no Plangamento da Camada de Vias; e o programa LAY-OUT
no Plangjamento da Camada de M e os Fisicos.

Para a Metodologia |, redizamos um conjunto de experimentos com o objetivo de obter
solucBes de rede que levam em consderacdo varios critérios de otimizacdo. A principa etgpa a ser
resolvida na Metodologia | é o Plangamento da Camada de Enlaces, gerando o conjunto de
equipamentos que serdo implantados. Nesta camada, fizemos vérias rodadas do programa
ENFEIXAMENTO, variando aguns parametros do modelo matematico correspondente. O pacote
computaciond  CPLEX® combinado com o méodo heurisico RODAUT fordo utilizados para
resolucdo deste problema. A partir dai, definimos os VC's e as vias (Plangamento da Camada de
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Vias) e, finAmente, o roteamento dos cabos de fibra na Rede de Gaerias (Plangamento da Camada

de Meios Fisicos).

Deste modo, redizamos, sobre a rede da AMSP, estudos de minimizacdo de cudtos,
maximizacdo de anéis e maximizacdo de folgas. Para cada um destes estudos, a funcéo objetivo do
mode o matemético de Enfeixamento utilizada foi modificada

A cada experimento redlizado, fornecemos as seguintes informagles:
topol ogias candidatas (enlaces ponto-a-ponto, anés e cadeias);
ndmero de caminhos gerados pelo programa Enfeixamento;
custo total dos eguipamentos instalados (em K USY);
custo total dos cabos de fibra e dutos (em K US$);
numero total de anéi's, cadeias e enlaces ponto-a-ponto obtidos;
topologia de rede obtida;
folgatota na capacidade dos equipamentos (em nimero de canais de 2 Mbps);
fluxo tota de demandas narede (em nimero de canais de 2 Mbps);
capacidade total dos equipamentos instalados (em nimero de canais de 2 Mbps);
numero total de VC-4 disponivels,
tempo computaciona de obtengao das solugdes de rede (em segundos);
ndmero total de comutacdo 4/1;

lay-out da disposicéo dos cabos de fibra na Rede de Fibras.

11.3.1. Estudos de minimizacdo de custos

Neste estudo, utilizamos a fungdo objetivo FO1l (minimizagdo de cudtos) para o0
Enfeixamento. Modificando a proposta de topol ogias candidatas, redizamos 3 experimentos.

Inicidmente, obtivemos uma Solucdo de Referéncia congtituida 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, totdizando 210 varidveis

inteiras. Foram gerados automati camente 620 caminhos (variaveis reais).

Num segundo experimento, incorporamos a proposta de topologias candidatas, anéis e
cadeias sugeridos pelos plangadores. Foram propostos, baseados em critérios de interesse de trafego
entre os nds, 15 anés bidirecionais e 17 cadeias (Anexo V), gerando um total de 137 (105+15+17)

candidatos e 274 variaveis inteiras. O model o matemético gerado possui 820 variavels de caminhos.

FinAmente, incorporamos a proposta de candidatos, anéls e cadeias sugeridas pela
metodologia de proposicdo automética de anéis (item 6.7). Desta forma, obtivemos mais 8 anés
candidatos Anexo 1V), gerando um tota de 145 topologias candidatas, 290 varidveis inteiras e 950

caminhos.

A tabela 11.2. mostra os resultados mais importantes obtidos para 0os 3 experimentos. As
figuras 11.3, 11.4 e 11.5 ilustram respectivamente as topologias de rede obtidas para a Solugcéo de
Referéncia, Anéis do Plangador e Anés com Proposicdo Automédtica. A figura 11.6 modra o lay-
out da Rede de Fibras obtida para a solugéo utilizando Anéis com Proposi¢éo Automética.

Tabela 11.2. Solugdes obtidas para os Estudos de Minimizacdo de Custos

Custodos | Custodos| Folga | Anéisde| Anéis de Enlaces | Tempo | N°total
. Equipa- | Cabosde| Total | 2,5Gbps | 622 e 155 . ponto-a- | computa- | de VC-4
Experimento Cadeias
mentos Fibra [ (canais Mbps ponto | cional (s)

(KUS$) | (KU$) [ 2Mbps)

Solugdo de Referéncia| 8.520 719 1.421 0 0 0 47 550 440
Anéisdo planejador 8.070 573 4.098 3 1 4 17 620 473
Proposicdo Automética| 7.410 628 3.876 3 2 5 14 950 448
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LEGENDA

enlacesde 155 Mbps
enlacesde 622 Mbps
enlacesde2.5 Gbps

ENLACES PONTO-A-PONTO

Figura 11.3. Solucéo de Referéncia

LEGENDA
enlacesde155Mbps —

enlacesde622Mbps ~———
enlaces de 2.5Gbps ENLACESPONTO-A-PONTO

LEGENDA

enlaces de 155M bps
enlacesde 622Mbps - - - ---- i
enlaces de 2.5Gbps ANEISE CADEIAS

Figura 11.4. Solucdo obtida utilizando Anéis do Plang ador
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LEGENDA

enlacesde155Mbps ———
enlacesde 622Mbps  ———
ENLACESPONTO-A-PONTO

enlaces de 2.5Gbps

LEGENDA

enlaces de 155M bps
enlacesde 622Mbps  --- ----

enlacesde 2.5Gbps ANEIS E CADEIAS

Figura 11.5. Solucdo obtida utilizando Anéis com Proposi¢cdo Automatica

nimerode
cabosdefibra
no duto

Comprimentototal dos cabosde fibra: 378 km
Custo da rede de Fibras 628 K US$

Figura 11.6. Rede de Fibras utilizando Anés com Proposi¢cdo Automéatica
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O nimero de comutacdo 4/1 obtido no Plangamento da Camada de Vias para os 3
experimentos sf0: 2.232 (Solucdo de Referéncia), 1810 (2° experimento) e 1948 (3° experimento).

A proposta de anéis candidatos utilizada para o 3 experimento (Anéis com Proposicio
Automatica) € redizada a partir dos enlaces ponto-a-ponto obtidos no 2° experimento (figura 11.4).
Utilizando o dgoritmo do Busca Ciclos nestes enlaces € que obtemos os 8 anéis adicionais listados
no Anexo 1V. 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 heurigtica de
Retirada de Galerias (item 8.3), retirando as gderias nas quais foi aocado apenas um cabo de

fibra, e roteando este cabo pelo caminho digunto de comprimento minimo.

Pelos dados obtidos na tabela 11.2, notamos que a incorporagdo de mais topologias na
proposta de candidatos gera solucBes de melhor qualidade em véarios aspectos. Isto pode ser notado
se compararmos os resultados da Solucéo de Referéncia com os resultados do 2° e 3° experimentos.
A reducéo de custo tota entre a Solugéo de Referéncia (US$ 9.239 K) e o menor custo obtido (US$
8.038 K) foi de 15%. O nimero de enlaces ponto-a-ponto reduziu de 47 para 14 no melhor caso, o
gue significa uma rede mais conpacta e de mais facil gerenciamento. O nimero maior de anés e
cadeias obtido no 2° e 3 experimento sgnifica uma rede com maior confiabilidade, dado que esta
topologia disponibiliza um caminho dternativo para 0 escoamento das demandas, no caso de faha
em um dos enlaces do anel. No tempo computaciona necessario para obter as solugdes ocorre um
pequeno aumento, na medida em que incorporamos mais topologias candidatas (de 550 s na Solugéo
de Referéncia para 950 s no 3° experimento), ja que o nUmero de variavess inteiras do problema é

maior, mas este acréscimo € da ordem de apenas aguns minutos, o que o tornairrelevante.

Na comparacéo entre 0 2° e 3 experimento, ha que se fazer dgumas ponderacbes. No 3°
experimento, obtivemos uma solugéo de rede de menor custo totd (reducéo de 7,3%) e maior
confiabilidede, j& que possui um anel e uma cadeia a mais. No entanto, a folga tota disponivel e a
capacidade tota implantada na rede obtida, dada pdo nimero de VC-4 disponivd pdo 2°
experimento € ligeramente superior: aumento de 5,7% (de 3.876 para 4.098) na folga e 6,3% (de
448 para 476 VC-4) na cepacidade instalada. Portanto, de acordo com os critérios de custo e
confiabilidade, a solucdo obtida pelo 3° experimento € melhor. Ja de acordo com o critéios 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, 0 3 expeimento forneceu uma rede de custo minimizado que sera
utilizada como referéncia de orcamento 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 (equacéo 6.7 do
moddo matemético de Enfeixamento) de US$ 8.050 K até 9.050 K e maximizamos anéis (funcdo
objetivo FO2 do mesmo modelo) e folga tota (funcdo objetivo FO3). Nosso objetivo com este
experimento € investir mais recursos para a implantagdo da rede, de modo a incrementar a sua
confiabilidade e a folga total de operacdo, ito € tornando a rede mais preparada para futuros
crescimentos das demandas entre os CF's. A tabela 11.3 modtra os resultados mais importantes

obtidos para os Estudos de Maximizacdo de Anéis, enquanto que a tabela 11.4 ilustra os

resultados dos Estudos de M aximizacéo de Folga.

Tabela 11.3. Solucbes obtidas para os Estudos de Maximizacdo de Anéis

Custo Folga | Anéisde|Anéisde| Anéisde Enlaces | N° total
. . Total Total (2] 2,5 Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps . ponto-a- | deVC-4
Orgamento 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. Solucles obtidas para os Estudos de M aximizacdo de Folga

Custo Folga | Anéisde| Anéisde | Anéisde Enlaces | N° total
Orcamento disponivel Total Total (2] 2,5 Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps Cadeias ponto-a- | deVC-4
(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 vaores de orcamento disponivel e 0 custo das solugdes obtidas para os dois
critérios de otimizacdo utilizados, podemos notar que estdo muito proximos, evidenciando que o

processo de otimizagdo utiliza o orgamento disponivel 0 méximo possive.

Podemos notar que um investimento mais dto na rede posshilitou, invariavedmente, um

aumento da confiabilidade (maior niUmero de anéis) e aumento da folgatota darede.

Comparando os dois critérios de otimizacéo utilizados, novamente devemos fazer agumas
ponderagbes. Tomemos por exemplo o orcamento disponivel de US$ 8.800 K. Na tabela 12.3.
obtemos uma solugdo com maior nimero de anéis (14 anés no totd), porém com menor folga e
menor capacidade implantada, quando comparamos com a solucdo obtidanatabela 11.3.

11.3.3. Estudos utilizando funcéo objetivo multi-critério

Ese esdudo € dmilar a0 apresentado no item anterior, isto €, faremos uma variacédo do
orcamento disponivel, porém utilizando a funcdo objetivo FO4 (equacdo 6.4) no modeo
matematico de Enfeixamento. Nesta funcéo sdo dados pesos especificos (p1, [ € ) para cada um
dos diferentes critérios. Estes pesos sdo calculados a partir do inverso da média entre os valores
minimo e méximo obtidos nos 3 estudos anteriores.

Assim, p € o inverso da média entre os vaores de custo minimo (US$ 8.038 K) e maximo
(US$ 9.050 K) da tabela 11.2; p é o inverso da média entre os vaores de nimero minimo (5) e
maximo de anéis (14) da tabela 11.3; e ps € o inverso da média entre os vaores de biga minima
(3.876) e méaxima (11.866) obtido natabela 11.4.

Os caculos dos pesos utilizados na funcdo multi- critério estédo 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) = 1,25x10"*

Os resultados obtidos para este estudo estdo mostrados natabela 11.5.
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Tabela 11.5. Solugdes obtidas para os Estudos de Funcéo M ulti-critério

Custo Folga | Anéisde | Anéisde | Anéisde Enlaces | N° total
Orgamento disponivel Total | Total (2 2,5 Gbps | 622Mbps | 155 Mbps Cadeias | POMO& devC-4
(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 dguns limites de orcamento, mesmo variando o
critério de otimizacdo, a solucéo de rede obtida € a mesma. Compare por exemplo, para 0 or¢amento
de US$ 8.800 K, os resultados obtidos nas tabelas 11.4 e 11.5. Quando isto acontece, podemos
concluir que o fator que mais influenciou na definicdo da solucéo foi 0 orcamento dsponivel e ndo o
critério de otimizagdo utilizado. No item anterior, obtivemos solugdes de rede que ja indicavam esta
caracterigtica, na medida em que todos os orcamentos disponivels eram aproveitados ab maximo no

processo de otimizagao.

11.4. Aplicacéo da Metodologia Il na AMSP

A partir dos mesmos dados de entrada utilizados no item 11.3, redizamos o plangamento da
rede da AM SP utilizando o programa PCLOG no Plang amento da Camada de Vias; o programa
ENFEIXAMENTO paa montagen do moddo matemético, e o CPLEX® axiliado peo
RODAUT, para obtencdo das solucBes no Plangamento da Camada de Enlaces; e o programa

LAY-OUT no Plangamento da Camada de M eios Fisicos.

No Plangamento da Camada de Vias, o dgoritmo foi testado diversas vezes, variando-se 0s
limiares minimos de formagéo de VC-4 diretos e mistos, L-direto e L-misto. A tabela 11.6 mostra
o0s resultados obtidos em relacdo aos nimeros de VC-4 e aos nimeros de comutacdo 4/1 para cada

um dos testes redlizados a partir da variagdo dos 2 limiares acima citados.
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Tabela 11.6. Resultados obtidos no Plang amento da Camada de Vias (Metodologia I I)

n°deVC-4 N°de Folga total
testes L-direto L-misto Jreio pcre e comdlj/tfgéo (;r?z\g/lcb_gs)
1 63 0 270 43 313 1990 1.608
2 63 7 269 42 311 1900 1476
3 63 14 270 41 311 1.998 1391
4 63 21 268 40 308 2.041 1415
5 56 0 264 44 308 1687 159
6 56 7 264 43 307 1597 1527
7 56 14 266 40 306 1691 1397
8 56 21 263 37 300 1712 1.255
9 49 0 261 44 305 1472 1559
10 49 7 262 43 305 1493 1559
11 49 14 262 41 303 1.605 1333
12 49 21 259 39 298 1563 1.309
13 42 0 257 43 300 1.240 1519
14 42 7 257 42 299 1271 1472
15 42 14 258 40 298 1292 1351
16 42 21 255 40 295 1.329 1350

A cada teste executado, sera gerada uma matriz de VC-4 correspondente. Das 16 matrizes,
selecionamos adgumas que serdo utilizadas como dado de entrada para 0 Plangamento da Camada
de Enlaces. As matrizes de VC-4 foram sdecionadas de acordo com 0s seguintes crité&ios. nimero
maximo de VC's e folga méxima em VC's (teste 1); nUmero maximo de mmutacdo 4/1 teste 4);
foga minima (teste §; nimero minimo de comutacdo 4/1 (teste 13); e nUmero minimo de VC's

(teste 16). Se adotarmos outros critérios de selecdo, diferentes matrizes podem ser salecionadas.

Utilizando estas matrizes selecionadas, rodamos o programa ENFEIXAMENTO, seguido
do LAY-OUT e obtivemos os resultados mostrados natabela 11.7.

Utilizando a Metodologia Il conseguimos obter solucbes de rede com caracteristicas
bastante diferenciadas, enriquecendo ainda mais a gama de opgdes obtidas com a Metodologia .
Assm, a solucéo obtida a partir do teste 1 gpresentou 0 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
ndmero de anéis e cadeias, enquanto que a obtida a partir do teste 16 possui amaior folgatotd.
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Tabela 11.7. Resultados obtidos no Plang amento da Camada de Enlaces (M etodologia )

Custodos | Custodos| Folga | Anéisde| Anéis de | Anéis de Enlaces | N° total
Testesrealizados rlicg:]lfss C;a:?tc))rsade Total | 2,5Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps Cadeias pgr(l)tnot-oa- deVC-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 | e |l, observamos que a organizacéo
preliminar das demandas de 2 Mbps em containers VC-4 redizado pela Metodologia I né&o
ocasionou aumentos excessvos no custo total de implantacdo da rede. Os custos das solugdes
obtidas pela Metodologia | variaram de US$ 8.038 K a US$ 9.040 K, enquanto que 0s custos para as
solugdes obtidas pela Metodologia Il 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 Il (variacdo entre 1240 a
2041) é inferior, na média, aos vaores obtidos pela Metodologia | (variacéo entre 1810 e 2232), ja
gue aMetodologiall inicia o procedimento de otimizacéo 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 Il. Na figura 11.8 mostramos a Rede de Fibras desta

mesma solucéo.

LEGENDA S
\

enlacesde 155 Mbps
enlacesde 622 Mbps
enlacesde 2.5 Gbps

Figura 11.7.a. Enlaces ponto-a-ponto obtidos pelo teste 8 da M etodologia I |
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LEGENDA

enlacesde 155 Mbps
enlacesde622 Mbps  -—-----
enlacesde 2.5 Gbps

Figura 11.7.b. Anéis e cadeias obtidas pelo teste 8 da M etodologia | |

nimerode
cabosdefibra

e / no duto
o .

Comprimento total doscabos defibra: 443km
Custodaredede Fibras: 735K US$

Figura 11.8. Rede de Fibrasobtida pelo teste 8 da M etodologia | |

Nosso objetivo a0 aplicarmos as Metodologias | e |l na rede da AMSP é enriquecer 0
conjunto de solugdes obtidas. Na medida em que estas metodologias utilizam estratégias distintas de
plangamento, as solugbes obtidas também terdo caracterigticas didtintas. Dependendo de qual

caracterigtica considerarmos mais importante, podemaos optar pela solucdo mais apropriada.
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11.5. Dados da rede da Area | nter urbana da Baixada Santista (Al BS)

Os dados da rede da Area Interurbana da Baixada Santista (AlIBS) que dispomos também
foram fornecidos pela TELESP (atud-Tdefonica). Tratase de uma rede que apresenta problemas
em relacdo a Rede de Gderias digponivel, pois sua &rea compreende uma edtreita faixa de terra entre
o0 mar e a sarra. Alguns CF's locdizamse em éreas dtas, enquanto que outros estéo ao nivel do mar.
A abertura de enlaces entre estes CF's envolve obras de engenharia civil complexas e custos
elevados, sendo que a solugdo via enlaces de radio para estes casos podem ser vidveis. Esta rede
possui, origindmente 61 CF's. Destes, andisando-se as demandas entre os CF's, identificamos que
12 eram pendentes, ou sga, 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.

Relagdo de CF's: Santos (WL, PP, JM, AB, CP, FB, PT, TO, NC), S4o Vicente (IM, IN, JP, ST,
JR, PD, SL, VC), Bertioga (BT, RL, PG, VA, J, PB), Guaruja (SA, EN, IV, SR, AS, SD), Praa
Grande (VC, CO, IT, AV, SS), Cubatdo (JC, DI, SJ, VF), Itanhaém (BC, JG, SU, SO), Mongagua
(AC, SP), Cananéa (JD), Registro (CG, MA), Peruibe (PA, SO).

Locdizacdo geogréfica dos CF's e Rede de Gderias disponivel (figura 11.9): podemos notar
gue a Rede de Gaerias mra esta rede interurbana ndo é muito mahada, pois varios CF's possuem
grau de conectividade igual a 1, caracteristica que dificultara a proposta de anéi's candidatos.

Matriz de demanda dem;j) entre os CF's dada em termos de circuitos de 2 Mbps Anexo V):
esta matriz possui 171 elementos ndo nulos (15% do total), ou sga, dos 1.176 eementos possivels
desta matriz, agrande maioria é nula. Trata-se, portanto, de uma matriz esparsa.

demandatota darede: 4.060 canais de 2 Mbps.

demandatota de cada CF (Anexo V).
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comprimento do duto (em Km)

|:| HUB
(O cF

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 plangadores para serem os hubs. Esta escolha foi baseada na locdizacéo
geogréfica edtratégica ocupada pelos CF's, informacdo obtida através do conhecimento que os
plangjadores possuem sobre a rede. Nesta clusterizaco, aguns hubs tém abrangéncia gpenas locd e
foram escolhidos como tais por serem 0 CF mais importante de uma locdidade. Outros séo hubs da

ub-rede backbone e possuem abrangéncia globa. Os 11 hubs escol hidos séo:
hubs globais: Santos (WL), S&o Vicente (JR), Guaruja (SA), Praia Grande (VC);

hubs locais. Santos (PP), Betioga (BT), Cubatéo (SJ), Itanhaém (BC), Mongagua (AC),
Registro (CG), Peruibe (PA).

A aplicagdo do programa CLUSTERIZACAO, utilizando estes CF's como hubs, gerou o
agrupamento mostrado na figura 11.10. Para a geragcdo dos caminhos, dém da filiacdo dos CF's aos

Seus respectivos hubs, os hubs locais sfo ainda interligados aos hubs globais (videitem 10.2.1).
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Figura 11.10. Clusterizacao utilizada para arede da AIBS

11.6. Aplicacdo da Metodologia lll arededa AIBS

Utilizando os dados da rede da AIBS goresentados no item anterior, redizamos aguns
estudos com o intuito de obter solugdes de rede através da aplicacéo da Metodologia | I1. A Rede de
Galerias disponivel (figura 11.9) define os dutos nos quais podem ser implantadas as topologias

candidatas.

Devido &s limitagbes da infraestrutura disponivel para esta rede, sobretudo no que diz
respeito as grandes distncias entre os CF's e os dtos custos envolvidos na abertura de novos dutos,
a proposta de topologias candidatas apresentada pelos plangadores é redtrita, especiamente no que
s« refere as topologias em and. Deste modo, foram propostas peos plangadores 7 anéis
bidirecionais e 10 cadeias (Anexo VI). Os anéls sado aceitos como candidatos se as
implementagbes destes anéis na Rede de Gderias for possivel através de rotas que ndo ocupem o
mesmo arco. Desta forma, queremos garantir a configbilidade dos anéis no nivel da Camada de

M eios Fisicos.

Ap6és a declaracdo do conjunto de topologias candidatas, utilizanos o programa
ENFEIXAMENTO para montar 0 modelo matemético e o CPLEX auxiliado pdo RODAUT para

definir os equipamentos que serdo indaados na rede (Plangamento 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 Gderias (Plangamento da Camada de Meios Fisicos). E, findmente, definimos os VC's e as

vias pelas quais as demandas seréo escoadas (Plang amento da Camada de Vias).

O programa ENFEIXAMENTO declarou automaticamente 150 enlaces ponto-a-ponto, que
somados aos anéis e cadeias propostos pelos plangadores totaliza 167 topologias candidatas (150
enlaces + 7 an@s + 10 cadeias) e 360 vaiaves interas, jA que agumas topologias foram

candidatadas em mais de 2 taxas de transmissdo.

Redlizamos nesta rede 4 estudos de caso, gerando 4 diferentes solugbes de rede. No dois
primeros (Estudos 1 e 2), utilizamos um modelo matematico com 2500 caminhos. No Estudo 1, a
busca de solugbes foi feita pelos programas CPLEX e RODAUT sem nenhuma interferéncia dos
plangadores. No Estudo 2, os plangadores exigiram que dgumeas topologias fizessem parte da
solugdo final, ou sga, estas topologias foram fixadas em “1” antes de iniciar 0 processo de busca de
solucBes. Nos Estudos 3 e 4 utilizamos um modelo matemdtico com 3.200 caminhos e o objetivo foi
obter solugBes mais confidvels, ito € com um maior nimero de topologias em and e cadeia No
Estudo 3 utilizamos a funcdo objetivo de maximizacdo de anéis e no Estudo 4 gplicamos 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
solugbes foi redlizada com 38 CF's. Os enlaces que interligam estes 11 CF's Anexo VII) as suas
respectivas Estagdo-mées sdo posteriormente incluidos na solucéo.

Na tabela 11.8 mostramos os resultados obtidos para os 4 estudos, enquanto que nas figuras
seguintes sd0 mostradas a disposicdo dos cabos de fibra na Rede de Galerias (figura 11.11) e as
topologiasderede (figuras11.12 e 11.13) e paraum dos estudos (Estudo 3).

Tabela 11.8. Resultados obtidos na aplicacdo da M etodologia | 1|

Custototal | Custodos| Custodos| Folga | Anéisde| Anéisde | Anéisde Enlaces | N° total
Estudos (KUS$) rET](qelﬂ:{):s C;a:ki)grs;ie Total | 2,5Gbps | 622 Mbps | 155 Mbps Cadeias pgrcljtnc;-oa- deVC-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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ndmero de cabos

3 de fibra no duto

Comprimento total da Redede Fibras-2.218 Km

Custo total da Rede de Fibras- US$ 3.682 K

---- enlacesde 155 Mbps
—  enlacesde 622 Mbps

Figura 11.12. Enlaces ponto-a-ponto obtidos no Estudo 3 darededa AIBS

144



- enlaces de 155 Mbps

CADEIAS

enlaces de 622 Mbps

-=-=-- enlacesde 155 Mbps

enlaces de 622 Mbps

@ ANEIS

Figura 11.13. Cadeias e anéis obtidos no Estudo 3 (AIBS)

O ndmero de comutacdo 4/1 obtido no Plangamento da Camada de Vias para os 4
experimentos sdo: 631 (Estudo 1), 568 (Estudo 2), 579 (Estudo 3) e 654 (Estudo 4).

Andisando 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 sgnificativa entre as solugBes de redes urbanas e interurbanas € que,
nestas Ultimas, a parcda do custo da Rede de Fibras em relacdo ao custo totd é mais
sgnificativa, variando de 45% no Estudo 2 (4.328/8.369) a 51% no Estudo 1 (4.328/8.471). Nos
estudos redizados para as redes urbanas estes vaores eram menores ou ficaram em torno de
10% do custo total.

em relacdo ao critério de minimizagdo de custo, a busca de solugdo utilizando a Técnica de
Reducdo de Redes mostrou-se muito eficiente, sendo que a solugdo de menor custo totd (US$
7.718 K) foi obtida no Estudo 4, que utilizou eda técnica Em contrapartida, esta solucdo
gpresentou o valor de folgatotal mais baixa (2.104 canais de 2 Mbps).

em relacdo aos outros critérios de otimizacdo, a solucéo 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 anés bidirecionais. Para esta solucdo, podemos observar na figura 11.11 que em adgumas
gderias etd0 dispostos gpenas um par de fibra Optica. No entanto, se retirarmos estas gaerias
ndo atenderemos as restricbes de conectividade dos CF's (por exemplo, galeria entre os CF's JD
e CG); em outros casos, com a retirada das gaerias ndo conseguiremos que os pares de fibras
pertencentes a anéis Ndo ocupem 0s mesmos arcos (por exemplo, a retirada das gderias entre os
CF sBC e SO, ou SO e SU, ou ainda dimina a configbilidade do and 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 plangador e ndo pelo
procedimento de otimizacdo. Nesta solucdo de rede, os plangadores designaram que as
seguintes cadelas fizessem parte da solugdo find: a Bertioga (PG, PB, VA, J, BT, RL); b.
Guaruja (EN, JV, SA, SR); c. Guaryja (AS, SA, SD), Praia Grande (VC); d. Cubatéo (VF, SJ,
DI); e Cubatéo (SJ, JC), Santos (AB). O fato de estas topologias terem sdo indicadas pelos
plangjadores e ndo pelo processo de otimizacdo elevou o custo desta solucdo para US$ 8.369 K,
enquanto que na solucdo de menor custo total este valor éde US$ 7.718 K.

146



Nos estudos redizados para a rede da Area Interurbana de Santos, notamos a dificuldade de
obtencdo de topologias que necessitam de dupla conectividade no nivel da Camada de Meos
Fiscos. Uma possivel soluco para contornar este problema seria considerar a abertura de novas
gderias, formando novos ciclos pelos quais poderiam ser implementadas topologias em and. Pelo
fato de ndo dispormos, no momento, de dados a respeito das rotas pelas quais poderiam passar estas
novas gderias, € que adotamos, neste trabaho, a premissa de langarmos topologias candidatas que
possam ser implementadas na Rede de Galerias existente.

Outro ponto a destacar € o fato de que a interferéncia do plangador € importante na definicéo
dos critérios de otimizacdo e de dgumas caracteristicas que as redes devem possuir. Egta

interferéncia tem, como contrapartida, possivels incrementos nos custos finai's das solugdes.
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Capitulo 12 — Conclusdes

Neste capitulo faremos adgumas consideragbes finais a repeito do trabaho desenvolvido
neda tese, destacando agumas contribuicdes que julgamos importantes, os resultados mas
expressvos e apontando possiveis caminhos pelos quais a pesquisa pode enveredar em trabalhos

futuros.

A Metodologia de Plangamento para Redes de Transmissdo SDH aqui proposta €
abrangente na medida em que, baseada no modelo em camadas funcionais, consdera varias etapas
de plangamento, fornecendo um conunto das topologias a serem implantadas e suas respectivas
taxas de transmissdo, a disposicdo dos cabos de fibra na Rede de Galerias e os caminhos pelos quais
as demandas dos assnantes seguiréo pela rede. Esta metodologia vai dém das fungbes edtritamente
de plangamento, fornecendo informagbes que poderéo ser utilizadas nas fases de implantagéo e
configuracdo dos equipamentos. Estamos nos referindo a0 detahamento oferecido pela Camada de

Vias, que define em quais VC's as demandas seréo mapeadas e 0 percurso desses VC's pelarede.

A adocdo da abordagem multi-critérios nos procedimentos de otimizacdo € outra
caracterigtica importante da metodologia proposta. Procuramos fornecer solucBes de rede nas quais
haja compromissos entre estes diferentes critérios. Além da solucdo ser vidvel do ponto de vida
econdmico, ndo ultrgpassando um orcamento edtipulado, deve levar em conta aspectos de
confiabilidede, facilidade de operacd e outras questbes importantes do ponto de vista de

engenharia

Neste sentido, cabe resdtar a importancia da metodologia disponibilizar pontos e
par@metros nos quais 0 plangador possa interferir. As varias fases da metodologia permitem que o
plangador possa definir os hubs e o nimero de clusters desgado, o conjunto de topologias
candidatas, as gderias ou dutos que podem s utilizados, o crité&io de otimizagdo prioritario, €tc.
Além destes pontos de interferéncia, a metodologia fornece um conjunto de solugBes com
caacteridicas digtintas para que 0 plangador possa andisar aguda que mehor satifaz seus
requisitos.

A condderagdo da Rede de Acesso no desenvolvimento de uma metodologia de

plangamento para Rede de Transmissio € outra contribuicio desta tese. Trabahamos com a
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hipétese de que toda a demanda dos assinantes deve ser escoada pela Rede de Transmisséo. O
atendimento seletivo das demandas, no qua dgumas delas podem ndo ser totamente atendidas, sera
funcdo da Rede de Acesso. Nestas, poderemos adotar como critério de otimizagdo a maximizacdo da
receita; quando uma demanda torna-se viavel de ser atendida de acordo com este critério na Rede de

Acess0, arede de Transmissdo deve também escoar esta demanda.

Consderamos que os resultados mais Sgnificativos atingidos neste traba ho sao:

Edsimativas das parceas que compdem o custo tota (custo dos equipamentos + custo dos meios
de transmissdo) tanto para Redes Urbanas como Interurbanas. Na aplicacdo da Metodologia | na
rede da Area Metropolitana de S0 Paulo (AMSP), o custo dos cabos de fibra dptica contribuiu
com vaores em torno de 10% do custo tota (vide tabelas 11.2 e 11.7). Ja na aplicacdo da
Metodologia Ill na rede da Area Interurbana da Baixada Santista (AIBS) este vaor foi em torno
de 50% (vide tabela 11.8).

Em rdacdo a Meodologia Il, pudemos estimar 0 impacto que O agrupamento prévio das
demandas de 2 Mbps em VC-4 acarreta no custo total das solugdes. Os custos das solugdes
obtidas pela Metodologia | variaram de US$ 8.038 K a US$ 9.040 K (tabelas 11.3, 11.4 e 11.5),
enquanto gque os custos para as solugdes obtidas pela Metodologia Il variaram de US$ 8.617 K a
US$ 8.856K tabela 11.7), ou sga, estes Ultimos vaores estéo dentro da faixa definida pelos
primeiros e, portanto, dentro de limites aceitaveis. A Metodologia Il pode ser utilizada em redes
onde hgja previsdo de crescimento rgpido das demandas, pois estas estdo melhor organizadas
dentro dos VC's através do critério de origens e destinos comuns e da previséo de folga dentro
destesVC's.

Consideramos um resultado de muita gplicabilidade a variacdo do orcamento disponivel para
obter redes com caracteristicas especificas. Assm, aumentando 0 orcamento, podemos obter
soluches de rede mas confiavels (tabela 11.3) e que operam com maior folga nos enlaces
(tabela 11.4). Na aplicacdo da Metodologia | na rede da AMSP, utilizamos vaios critérios de
otimizacdo. Peo critério da maximizacdo do nUmero de anéls, um aumento no orcamento
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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 intervao de
variagdo do orcamento, a folga total passou de 3.876 para 11.866 canais de 2 Mbps (variagéo de
200%).

A utilizacdo do método automédtico de proposicio de anéis, que enriquecem 0O conjunto de anéis
candidatos propostos pelo plangador, reduziu o custo das solugbes da rede da AMSP
(Metodologia 1) de US$ 8.643 K para 8.038 K (tabela 11.2), uma reducdo de 7,5%. Além disso,

o nimero total de anéisfoi incrementado de 4 para .

O méodo heuritico RODAUT (item 6.6.1) e a Técnica de Reducdo de Rede {tem 6.6.2)
mostraram-se bastante eficientes na busca de solugbes para 0 problema do ENFEIXAMENTO,
especialmente na resolugdo das redes de grande porte estudadas, a AMSP e a AIBS. Como
exemplo, na aplicacdo da Metodologia |1l rm AIBS, a utilizacdo da Técnica de Reducéo de Rede
obteve a solugdo de menor custo (US$ 7.718 K) (vide tabela 11.8). Isto sgnifica uma reducéo
de 9,7% em relacdo a solucdo obtida sem a utilizacdo datécnica, cujo vaor € de US$ 8.471 K.

O tempo computaciona gasto na busca das solugdes, que é da ordem de dezenas de minutos
(950 segundos ou 16 minutos, no pior caso), permite que varios cenarios possam ser analisados
num curto periodo de tempo. Desta maneira, o plangador pode variar parametros dos modelos
matematicos e das heurigticas, propor novas topologias candidatas, a fim de obter solugbes de

rede otimizadas de acordo com os critérios que julgar maisimportante.

Este trabaho de pesguisa gponta para a guns traba hos que podem continua-lo e aprofundé-lo:

Aplicacdo e mehorias na metodologia de plangamento para dimensonamento da Camada
Fisca de Redes ATM (Metodologia IV, vide Anexo VIII) e proposicdo de uma metodologia
para 0 dimensonamento 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 Comunicagéo de Dados
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podem ser implementadas pela tecnologia SDH. As demandas transportadas pela Rede de
Transmissio SDH, nestes casos, podem ser dadas em diferentes taxas de transmissao, tais como,
2 Mbps, 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps e 2.5 Gbps.

Incorporar & metodologia a Andise Técnica e Econdmica utilizando conceitos da Engenharia
Econdmica (taxa interna de retorno, fluxo de caixa, tempo de recuperacdo do investimento) e
Andise de Risco.

Incorporacdo de méodos de plangamento de médio e longo prazo, congtituidos por uma matriz
de demanda para cada periodo de plangamento. Estes cenarios evolutivos da configuragdo da

rede podem ser tratados pela Programagéo Dinamica

Incorporacéo de técnicas de Logica Fuzzy para o tratamento de incertezas nos valores dos custos,

das demandas dos ass nantes, etc.

Desenvolvimento de uma metodologia para dimensionar equipamentos da tecnologia WDM
(Wavelenght Division Multiplexing) na Camada de Meios Fisicos e andlise da viabilidade de
subdtituir gaerias com nimero de pares de fibra acima de um limiar por estes equipamentos
WDM.
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Anexo |

Matriz de demandas di; en 2 Mbps da rede da Area Metropolitana de S3o Paulo (AM SP)

CF|PD PA LI VU P OS LP LH CO IH JOb S 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 4 29 2 47 30 21 172 58 40 117 930
Pl - - - - - 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 o 72 3 0O 25 0 14
CO| - - - - - - - - - 105 26 138 24 28 122 48
IH | - - - - - - - - - - 12 124 79 14 159 13
JD | - - - - - - - - - - - 38 46 136 57 23
Sl - - - - - - - - - - - - 8 64 284 203
VM | - - - - - - - - - - - - - 54 83 172
B | - - - - - - - - - - - - - - 52 38
BC| - - - - - - - - - - - - - - - 258
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Anexo ||

Demanda total dos CF’s darede da Area Metropolitana de S3o Paulo (AM SP)

Demanda Total
= (em canais 2 Mbps)
AM 3.666
PD 3.156
PA 2.272
LI 3.113
VU 1.948
Pl 772
oS 1.453
LP 1.324
LH 1.006
CO 951
IH 1.438
JD 861
S 2.372
VM 1.633
IB 1.185
BC 2.166
PE 2.701
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Matriz de distdncias distij en KM da rede da Area Metropolitana de Sdo Paulo (AM SP)

Anexo 11

CEF[PD PA LI VU Pl OS LP LH CO IH JD S VM IB BC PE
AM| 18 10 12 17 13 26 21 22 15 9 5 19 5 8 16 17
PO| - 8 13 18 5 8 3 4 3 9 13 6 15 12 9 18
PA|l - - 5 10 9 16 11 12 5 5 5 9 7 4 6 10
Ll{- - - 5 14 18 10 14 10 10 9 7 7 4 4 5
V|- - - - 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
LP| - - - - - - - 4 6 14 17 3 17 14 6 15
LH{ - - - - - - - - 7 13 17 7 19 14 10 19
col - - - - - - - - . 8 10 9 12 9 12 15
H| - - - - - - - - - - 4 14 12 9 11 15
|- - - - - - - - - - - 14 8 5 11 14
s|- - - - - - - < . - - . 14 11 3 12
VWil - - - - - - - - . . . . . 3 11 12
B| - - - - - - - - - < - . - - 8 9
BC| - - - - - - - - .- ... -9
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Anexo |V

Topologias candidatas da rede da Area M etr opolitana de So Paulo (AM SP)

Metodologia |

Cadeias propostas | Anéis propostos Anéis propostos
pelosplang adores | pelos plangadores | pelo Busca Ciclos
AM-IH-SI-PE AM-SI-IH PD-PE-LI
AM-PA-PD LP-PD-LH PD-PE-PA
AM-1H-PA PA-PD-SI PD-PA-AM
AM-PA-LI PA-IH-LI PA-VU-LI-PD
AM-IH-BC-PE PA-BC-LI PA-PE-LI-PD
AM-LH-PA PA-JD-1B PA-AM-IB
AM-IM-PA PA-IH-SI PA-PD-PI
AM-PD-LI PE-BC-IH PA-PE-LP
AM-BC-LI BC-1H-SI
AM-SI-LI LI-SI-PE
PA-SI-LI VU-PE-S|
PA-SI-PE VU-PE-LI
PA-PE-LI IB-JID-VM
PA-PD-LI LI-PD-PE
PA-VM-LI PD-LP-S|
PA-PI-PD
PE-SI-LI
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AnexoV

Demanda total dos CF’sdarede da Area I nterurbana de Santos (AlS)

N©° CF Demanda Total N©° CF Demanda Total
(em canais 2 (em canais 2
Mbps) Mbps)

1 Bertioga (BT) 44 26 Sao Vicente (IN) 85

2 Cubatéo (SJ) 181 27 | SaoVicente(JP) 11

3 Registro (CG) 186 28 | SaoVicente(ST) 107
4 Praia Grande (VC) 828 29 Séo Vicente (PD) 16

5 Santos (PP) 583 30 Santos (JM) 294
6 Registro (MA) 45 31 Santos (AB) 155
7 Séo Vicente (JR) 300 32 Santos (CP) 95

8 Santos (WL) 1.797 33 Santos (FB) 123
9 | PraiaGrande(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 | SdoVicente(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 Per uibe (SO) 52
18 Bertioga (PB) 36 43 | Mongagua (SP) 22
19 Cubatéo (JC) 60 44 | SaoVicente(VC) 93
20 Cubatéo (DI) 84 45 | Guaruja(EN) 40
21 Cubatéo (VF) 41 46 Guaruja (JVv) 54
22 | Cananéa (JD) 35 47 Guaruja (SR) 37
23 | PraiaGrande(AV) 43 48 Guaruja (A9 37
24 | PraiaGrande(SS) 189 49 Guaruja (SD) 34
25 Sdo Vicente (IM) 170
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Demanda dos CF’sdarede da Area | nterurbana de Santos (Al S) — 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 |29 [0 |O |JO (O |O 5 12 |3 2 |0 |0 (O JO |JO (O |O |O
2 0 8 [0 (0 (129 |0 (O (O |O |O o (0 (O |O |O |19 |15|10 (O [O |O O
3 132 |54 (0 (O |[O 0 |0 [0 (O (O o (o (0O |O |O |O |O |[O (O [O |O O
4 23 (29 (29 |8 68 (30 (63 |1 |21 (O (O |O |O |O (O (O (O |31 )19 |82 |13
5 16 (24 | 127 (4 (4 |18 |4 |20 (O |O |O |O |O (8 (8 [2 |4 |4 |8 |8
6 0 |0 0 |0 [0 (O (O o (o (0O |O |O |O |O |[O (O [O |O O
7 13210 (0 |O |O (O o [0 (O |O |O (O [O |O |O (O |O |49
8 10|{0 |O |O (132 (32 (11 |14 |12 (11 |37 |59 |33 [0 |4 |23 (72
9 0 |0 (0 (O o (0 (O |O |O |O |O [O (O [8 |41 )0
10 0 (0 (O o (o (0O |O |O |O |O |[O (O [O |O |O
11 0 |0 o |0 (0O |0 |O |[O (O JO |JO (O |O |O
12 0 o (o (0 |0 |O |O |O |[O (O [O |O O
13 o (o (0O |O |O |O |O |[O (O [O |O O
14 4 (3 |5 |4 |0 (O |JO |O (O |[O |O
15 o (0 (0O (O |O |JO |O (O (O |O
16 3 |0 (0O (O (O |O JO |O |O
17 o |0 [0 JO |O (O [O |O
18 0 |0 (0O (0O JO |O |O
19 4 |13 |0 (0 (O |O
20 3 (0 [0 (O |O
21 0 |0 [0 |O
22 0 |0 (O
23 8 |0
24 0
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Demanda dos CF’sda rede da Area I nterurbana de Santos (Al S) — 2/3

F|126 (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 |O 0 |0 (0O [0 |O o (0 (0O [0 |O 0 |0 |0 (O |[O 0 |0 (0O [0 |O 0 |0
2 |0 |0 o (0 (0O |0 |O 0o |0 [0 |O |O 0 (0 [0 |O |O 0o (0 (0O |JO |O 0 (O
3 (0 (O 0 (0 (O |O |O o |0 [0 |O |O 0 (0 [0 |O |O o (0 (O |JO |O 0 (O
4 (10 (O 8 [0 (19 |10 |5 11 129 |37 |0 (36 |19 |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 (0 |0 |O 0 (O
6 |0 |O 0 (0 (O |O |O o |0 [0 |O |O 0 (0 [0 |O |O o (0 (O |JO |O 0 (O
7 |40 |9 1710 |0 |0 |[O 0o (0 (0O (O |O 0O |0 |0 (O |O 0 |0 (0 (O |O 0 |0
8 |59 |0 42 |0 (13183 |44 |60 |186(144(0 |6 4 (0 [0 |O |O 0O |40 (18 (26 |24 |18 |27
9 (0 (O o0 (0 (0O |0 |O o |0 (0O |O J11 |9 (O |O |O |O o (0 (0O |JO |O 0 (O
10 (0O |O 0 (0 (O |O |O o |0 [0 |JO |O 0 (15|11 |8 |O o [0 (O |JO |O 0 (O
11 |0 |O 0 |0 (0O [0 |O o (0 [0 [0 |O 0 |0 |0 (O |O 26 |10 |O |O |[O 0 |0
12 |0 |O o (0 (0O |0 |O 0o |0 [0 |O |O 0 (0 [0 |O |O 17 (0 |0 |0 |O 0 (O
13 |0 |O 0 [0 (16 |8 |5 8 (23|18 |0 |O 0 (0 [0 |O |O 0 |9 (19 |7 |5 16 | 4
14 |0 |O 0 |0 (0O (O |O o (0 (0O (O |O 0O |0 |0 (O |O 0 |0 (0 (O |O 0 |0
15 |0 |0 o (0 (0O |0 |O o |0 [0 |JO |O 0O (0 [0 |O |O 0o (0 (0O |JO |O 0 (O
16 |0 |O 0 (0 (O |O |O o |0 [0 |O |O 0 (0 [0 |O |O o0 (0 (O |JO |O 0 (O
17 |0 |O 0 |0 (0O (O |O 0o (0 (0 (O |O 0O |0 |0 (O |O 0 |0 (0 (O |O 0 |0
18 |0 |O 0 |0 (0O [0 |O o (0 [0 [0 |O 0 |0 |0 (O |O 0 |0 (0 [0 |O 0 |0
19 |0 |O o0 (0 (0O |0 |O o |0 [0 |O |O 0 (0 [0 |O |O o (0 (0O |JO |O 0 (O
20 (O |O 0 (0 (O |JO |O 0O |0 [0 |JO |O 0 (0 [0 |O |O o [0 (O |JO |O 0 (O
21 |0 |O 0 |0 (0O [0 |O o (0 [0 [0 |O 0 |0 |0 (O |O 0 |0 (0 [0 |O 0 |0
22 |0 |0 o (0 (0O |0 |O o |0 [0 |O |O 0 (0 [0 |O |O o (0 (0O |JO |O 0 (O
23 |0 |O 0 (0 (0O |O |O o |0 [0 |O |3 4 |10 [0 [0 |O o0 (0 (O |JO |O 0 (O
24 (0 |O 0 |0 (0O [0 |O o (0 (0 (0 |19 |8 (O (O |O |O 0 |0 (0 [0 |O 0 |0
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Demanda dos CF’sda rede da Area I nterurbana de Santos (Al S) — 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 (o |Oo (o |[o |Oo [o [o |O (o |Oo |Oo (o |Jo (o (o |O |O [0 |O [O |O
26 o |7 |o (o (o (o jo |Jjo (O (O (O JO |O (O (O (O |O |O (O (O (O |O |O
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 o |o |jo (o (0o |o |joO |JO (O (O |O |O |JO |O (O (O |O |O |O (O
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 o |8 (0|0 |O (O |O |O (O |O |O (O |O (O |O |O |O
33 0 |13 |0 (0o (0 |jO |O |O (O (O |O |JO |O |[O (O |O
34 28 |0 0 0 0 0 0 0 0 10 | O 7 5 0 0
35 o (0o [0 |O |O (O |O (O (12 ]|]0 (8 |O |O |O
36 o |o (o (o |O |O |O (O (O |O JO |O |O
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 (O |O |O (O |O (O |0 |O
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 |0 [0 |JO (0 [0 |O
43 o |0 (0 |O (O (O
44 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0
46 0o |0 (O
47 0 |0
48 0
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Anexo VI

Topologias candidatas da rede da Area M etropolitana de Santos (Al S)

Metodologia Il

Cadeias propostas

pelos plangjadores

Anéis propostos

pel os plangadores

PB-PG-RL-J-VA-BT (Betioga)

JM-WL (Santos) — JP-JR (S&o Vicente)

EN-JV-SA-SR (Guarujd)

JM-TO-WL (Santos)

AS-SA-SD-VC (Guarujd)

TO-PP-FB-WL (Santos)

VF-SJ DI (Cubatéo)

BC-JG-SO-SU (Itanhanhém)

SJJC (Cubatéo) — BC-SU (Itanhanhém) —
AB (Santos) AC-SP (Mongagud)
JR-VC (S0 Vicente) — SL-PD-IM-IN-JP-JR (Séo Vicente)
WL (Santos)

CF-MA (Registro) — SO (Peruibe) —
BC (Itanhanhém) — VC (Praia Grande)

VC-JR (S&o Vicente) —
IT-VC (Praia Grande)

NC-IJM-WL (Sarios)

WL-IM (Santos) — IN-IM (S&o Vicente) —
AV (Praia Grande)

IM-PD-SL (S&o Vicente) —
VC (Praia Grande) — SP (Mongagud) —
JG (Itanhanhém) — PA (Peruibe)
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Anexo VI

CF’s pendentes da rede da Area Metropolitana de Santos (Al S)

Estudo 4 (M etodologia l11)

CF pendente Estacdo-mée
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)

Cananéa (JD)

Peruibe (PA)

S30 Vicente (JP)

S0 Vicente (JR)

Sao Vicente (PD)

Sdo Vicente (JR)

Santos (NC)

Santos (WL)




Anexo VIII — Plangamento de RedesATM (Metodologia | V)

VIII.1. Introducéo

Quando os assnantes de uma Rede de TelecomunicacBes necessitam de diferentes tipos de
sarvigos Smultaneamente (voz, dados, imagens, etc), ees podem interligar-se, via Rede de Acesso,
a comutadores de Redes ATM . A Rede de Transmissdo SDH serd responsave pela interligacéo
dos N6s de Comutacdo 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
cdulas. O fluxo de cdulas numa Rede ATM é badante variavel e depende de muitos fatores, tais
como, a taxa média do servigo requisitado, a qudidade de servico desgada, 0 nUmero de conexdes
presentes, etc. Essas cdulas 5o multiplexadas edtatisticamente [Sexton & Reid (1997)] formando
snais agregados de céulas. Estes Ultimos podem ser transportados por quadros STM-N da
tecnologia SDH.

Para que sga possivel o transporte de cdulas ATM em uma Rede de Transmissio SDH, o
fluxo de cdulas gerado deve ser mapeado dentro dos VC's. A figura VIII.1 mosra como um fluxo
de cdlulas é mapeado dentro de um VC-4.

POH do VC-4 —»

Qlm|<
|N|w =

CELULA ATM VC-3/VC-4

T ]

53 octetos

®
i

T
N

N|x|z|

[T

Taxa do feixe de células ATM para o VC-4 : 149.760kbit/s

Figura VI11.1. Mapeamento de culasATM em um VC-4
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Dado que o nimero de bytes de um quadro VC-4 é 2.430 e o tamanho de uma cdula é 53
bytes, um VC-4 transporta 44 cdulas e sobram 8 bytes. Podemos observar pela figura anterior que a
Ultima cdula mapeada no VC-4 cruza o limite do quadro, isto € 8 bytes sfo transportados por um
quadro e 0s 45 bytes restantes sdo trangportados no quadro seguinte.

Para redizar este mapeamento de cdulas ATM em quadros SDH, os equipamentos ATM
possuem interfaces com os equipamentos SDH, conforme podemos observar peafigura VIII .2,

Equipamento ATM Equipamento ATM

STM-N

Interface |« Interface

SDH SDH

Figura VII1.2. Interface entre os equipamentos ATM e os equipamentos SDH

Na figura VI111.3 mostramos como os modeos em camadas das tecnologias ATM e SDH s

relacionam. Podemos notar que a tecnologia SDH atua como meio de transporte para a ATM, isto &,
como camada fisica ou camada de nivel 1.

Camadade
Circuitos
Camadas Camadas A Camadade
Superiores Superiores - Vias(LOVC e
Camada de HOVC)
Adaptacdo ATM o/
K Camada
Camada de
Camada “
Fisica . Lo
deMeios
Modelo em Camadas ATM N Fisicos
Modelo em
Camadas SDH

FiguraV1l11.3. Relagbes 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 reacdo a0 modelo ATM. Notamos também
gue a camada de circuitos do modelo SDH corresponde as camadas ATM e de adaptacéo do
modelo ATM.

A figura VI111.4. mostra a metodol ogia de plangjamento proposta para Redes ATM.

PLANEJAMENTO DA CAMADA DE CIRCUITOS

Elaborar previsdo 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

FiguraVIll.4. —Metodologia |V (RedesATM)

A complexa multiplexacéo de cdulas e formacéo de sinais agregados € redizada na Camada
de Circuitos, gerando matrizes de demanda entre os Nés de Comutagcdo expressas em taxas de
transmissdo que podem ser de 34Mbps, 155 Mops, 622 Mbps ou 2.5 Gbps. Apresentaremos uma
proposta de plangjamento da Camada de Circuitospara RedesATM noitem VI11.2.

O plangamento da Camada de Vias para as Redes ATM fica bastante simplificado, ja que
as demandas entre 0s nOs sA0 dadas em taxas superiores a 2 Mbps utilizadas nas Redes de Telefonia,
diminando-se a necessdade de “aruma” os snais agregados contendo cdlulas multiplexadas em
containers de baixa ordem (LOVC). Portanto, ndo ha procedimentos de otimizacdo envolvidos no
plangamento da Camada Ldégica, apenas os snais agregados compostos pela multiplexacdo de
células sdo empacotadosem VC-4 (HOVC).
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O plangamento da Camada de Enlaces necessita de algumas adaptactes para que possa ser
utilizado na Metodologia lV. Apresentaremos estas adaptacdes no item VI 1.3.

Para 0 plangamento da Camada de Meios Fisicos em Redes ATM podem ser utilizados os
mesmos procedimentos de otimizacdo adotados para as Redes de Teefonia Urbana, ja que
gerdmente os NGs de Comutacdo concentram uma grande quantidade de assinantes e onde ndo ha
dificuldades com a infraestrutura. Portanto, a metodologia de plangamento utilizada para esta
camada esta apresentada no Capitulo 8.

Mendes & Mateus (1999) desenvolvem uma metodologia de plangamento de Redes ATM
dividida em duas fases. Na primera, os tréfegos dos assnantes sdo convertidos numa taxa de
transmissfo equivdente. Na segunda, € desenvolvido um modelo mateméico de Enfeixamento que
define a Rede SDH que transportara as demandas dos assinantes. No modelo desenvolvido por
Mendes & Mateus (1999) é utilizada a abordagem nd-arco, enquanto que o modelo de
Enfeixamento agui proposto utiliza a abordagem arco-caminho, metodologia também utilizada por
Moura & Garcia (2000).

VI1I1.2. Plangjamento da Camada de Circuitos

O Hangamento da Camada de Circuitos corresponde as Camadas de Adaptacdo e Camada
ATM do Moddo ATM e petence a0 dominio da Comutacdo ATM. Aqui apresentaremos

brevemente uma proposta de plangamento para esta camada desenvolvida por Oliveira (1998-2).

Nas Redes ATM, o meio de transmissio € compartilhado por diferentes fontes de tréfego.
Isto quer dizer que as fontes de trafego podem possuir taxas de transmissdo variaveis durante a
conexdo. Os trafegos provenientes de diferentes fontes sBo multiplexados edtatisticamente, o que
exige moddos de geracdo de cdulas pelas fontes, para que sga possivel determinar quantas
conexdes podem ser estabelecidas smultaneamente na rede, sem que hgja degradacdo da qualidade

de servico. Paraisso sdo desenvolvidos modelos de descricéo de trafego.

O principio de Comutacdo ATM congste numa matriz de comutacdo com um certo nimero
de enlaces de entrada e de saida. Os enlaces de entrada recebem fluxo de cdulas que devem ser

direcionadas para os enlaces de saida. Para isso a matriz de comutag@o Utiliza tabelas que permitem
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obter para cada enlace de entrada e para cada contelido do cabegalho, o enlace de saida conveniente
e um novo cabecalho paraacéula

A Camada de Adaptacdo rediza as tarefas de controle de erro de transmissdo, de perda de
cdulas, de fluxo e de sincronismo, segmentacdo e remontagem da informacdo. Para aender as

diferentes classes de servigos, foram definidos cinco tipos de protocolos (AAL 1-5).
A Camada ATM é responsavel pelo processamento do cabecalho das células.

Dimensonar uma Rede ATM dgnifica determinar a cgpacidade de cada enlace entre os nés

de comutacdo para atender a demanda de trafego com um certo grau de quaidade de servico (QoS) -
taxa de perdas de célula, atraso de transferéncia de cdlulas, variacdo de atraso de cdlula

Oliveira (1998-2) apresentou um método de dimensionamento baseado em Banda Efetiva.
Banda Efetiva pode ser definida como a “ capacidade que deve ser docada em um enlace ATM, para
um determinado trafego, de forma que o grau de senvico sga satifeto, independentemente dos
demais tréfegos que compartilham o enlace”. De acordo com este método, a capacidade tota de um

enlace deve ser igua ou superior a soma das capacidades efetivas dos tréfegos do enlace.

O fluxograma da figura VI11.5 mostra as etgpas seguidas para a obtencdo da banda efetiva
de um enlace, levando em consideracdo a demanda de tréfego demandado, os parametros de QoS
requisitados e os modelos de fonte de tréfego utilizados.

Categoriasde Tréafego dos Parametros de Trafegg
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
C*acq

Figura VI11.5— Etapas para Obtencdo da Banda Efetiva C
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A Banda Efetiva (dada em nimero de células por segundo — cps) calculada para cada enlace
é 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 € redlizada numa etapa
denominada Plano de Encaminhamento, gerando como resultados matrizes de demandas entre os
nos de comutacdo ATM, cujas taxas de transmisso podem ser dadas em 34 Mbps, 155 Mbps, 622
Mbps e 2,5 Gbps. Essas matrizes serdo repassadas, como dados de entrada, para o Plangamento da
Transmissdo SDH.

VI11.3. Planggamento da Camada de Enlaces

Utilizando a matriz de demandas entre NOs de Comutacdo ATM gerada na Camada de
Circuitos, dimensonaremos os equipamertos de transmissio SDH que interligardo estes nés. Edta é

afuncéo da Camada de Enlaces.

O procedimento apresentado no Capitulo 6 para 0 plangamento da Camada de Enlaces
(Metodologia 1) deve apresentar adgumas ateracOes para poder ser aplicado em Redes ATM
(Metodologia 1V). Vamos considerar neste trabalho que os enlaces dos Nés de Comutacdo ATM
podem ter taxas de transmissdo de 34 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps e 2,5 Gbps. Para cada uma dessas

taxas, € gerada umamatriz de demandas ditinta.

A idéa centrd 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
0 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 Ghps.

A cada rodada do Enfeixamento, as demandas ndo agrupadas serdo transportadas por
equipamentos SDH cuja taxa é a mesma do enlace ATM. As demandas agrupadas seréo

transportadas por equipamentos SDH de taxas superiores.
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O moddo matemédtico de Enfeixamento gpresentado no Capitulo 6 serd, entdo, executado
seguidas vezes consderando as adaptactes listadas abaixo:

As matrizes de demanda, utilizadas como dado de entrada séo 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, ja que houve uma agregacéo das demandas
desta Ultima em estruturas de transporte de maior capacidade. Portanto, a obtencdo de solucéo para o
problema do Enfeixamento fica facilitada pelas dimensdes reduzidas do problema.

A capacidade dos equipamentos de transmissdo também sera dada em termos das taxas acima

citadas e ndo mas de 2 Mbps. A tabela VIII.1 mostra esta capacidade para cada taxa de
transmiss2o.

Tabedla VIll.1. Capacidade dos sinais STM -N transportar feixes de cdulasATM

Taxasdos | Capacidade | Capacidade | Capacidade
enlacesATM | doSTM-1 | doSTM-4 | doSTM-16
34 Mbps 3 12 48
155 Mbps 1 4 16
622 Mbps 0 4
2,5 Gbps 0 0

A cada execucdo do Enfeixamento, as topologias sdo candidatadas apenas na taxa de
transmissfo imediatamente superior & da matriz de entrada, diminuindo sensvelmente o nimero de

variaveisinteiras do problema

A geracdo de caminhos € mas smplificada, gerando modelos mateméticos de Enfeixamento
menores se comparados aos da Metodologia |; esta reducdo da dimensdo do problema é refletida na

busca das solucdes, que é redlizada num tempo computaciona menor.

O fluxograma da figura VII1.6 ilusra o procedimento utilizado para o0 plangamento da
Camada de Enlaces.
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Rodada do Enfeixamento
(agregacdo das demandas de 34 Mbpsem 155 Mbps

A
demandafoi
agregada?

Somar as demandas de 34 Mbps
agregadas a matriz de 155 Mbps

A 4

Rodada do Enfeixamento
(agregacao das demandas de 155 Mbpsem 622 Mbps

demandafoi

Somar as demandas de 155Mbps

agregadas a matriz de 622 Mbps

Rodada do Enfeixamento
(agregacdo das demandas de 622 Mbps em 2.5 Gbps

A
demandafoi

agregada?
sim

Somar as demandas de 622 Mbps
agregadas a matriz de 2.5 Gbps

y

Montagem da
solucaofinal de
Enfeixamento

Figura VIII.6. Plang amento da Camada de Enlaces
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