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Andlise de Rede Brasileira de Comunicac¢&o Optic
Integrada com Rede de Satélites LEO

Helvécio M. Almeida, Eduardo M. G. de Queiroz e faii C. César

Resume— A simulagdo do desempenho uma rede éptica WDM
integrada com uma rede de satélites LEOIdqw earth orbit)
cobrindo o territério brasileiro é descrita neste aigo. A rede
oOptica é formada por 44 nos e 56 enlaces e a deétisgés por 14
estacdes terrestres, das quais 5 possuem intercoaexom a rede
oOptica, cobrindo o territério por meio de 3 trajetérias orbitais.
Ha enlaces entre satélites e estagOes terrestresrdre satélites.
Fatores de degradacdo da qualidade do sinal sdo siferados
nas duas redes, como chuva, PMD e ruido ASE. O degwmho
da rede integrada é avaliado por meio de probabiliade de
bloqueio de conexdes throughput.

Palavras-chavEl Rede optica WDM, rede de satélites LEO,
alocacéo de recursos, fator de degradacéo de sinalgoritmo de
otimizacao.

Abstract— The simulation of an optical WDM network
integrated with a LEO satellite network covering theBrazilian
territory is described in this article. The optical network is
composed of 44 nodes and 56 links and the satellitetwork of 14
terrestrial stations, which 5 have interconnectiorwith the optical
network, covering the territory by 3 orbital paths. There are
links between satellites and terrestrial stations rd inter-
satellites. Degradation factors of signal quality @ considered in
the networks, such as rain, PMD and ASE. The perfornace of
the integrated network is evaluated by means of bbking
probability of connection request and throughput.

Keywords—WDM optical network, LEO satellites network,
resource allocation, physical impairments, optimizéon.

I. INTRODUGAO

A interligacdo de redes de telecomunicac¢fes, nutdiyer
trafego intenso, comeca a exigir geréncia integrpdea
oferecer servicos com qualidade e reduzir custos.
interligacdo de redes Optica e via satélite seadaspela
capacidade de transportar grandes volumes de dar&qaela
capacidade de integrar regides de acesso dificil.

orbit), com altitudes entre 500 e 1500 km [1], médianco
altitudes entre 8.000 e 18.000 km e geoestacignadm
altitude média de 35.000 km [2]. O uso de satélasa
comunicacdo é particularmente util no Brasil poussada
dimensdo territorial e da distribuicdo heterogénga
populacéo.

Geralmente, os dois tipos de redes sdo administradp
operadoras distintas, que alocam o0s recursos ddacom
disponibilidade e caracteristicas. Por conta da atela
heterogénea de largura de faixa, o trafego seryidla
interconexdo das duas redes pode ser forcadoegarapor
enlaces de capacidades distintas, podendo havegueito
Neste caso, o estabelecimento de rotas e alocacrarsos
deve ser otimizado para garantir atendimento daadden

O problema de alocacdo de rota e recursos, como
comprimento de onda, (RWA—routing and wavelength
assignment em redes WDM tem sido extensivamente
abordado [3]-[5]. Em redes de satélites, técnicas d
otimizacao dos recursos também tém despertad@aserem
face da complexidade e custo [1], [6].

O sinal que propaga pelas duas redes sofre de§@gpac
causa das caracteristicas fisicas do meio de paopage dos
diversos dispositivos [4], [5]. S&o exemplos de seaue
degradacdo do sinal a chuva e o ruido ASmp(ified
stimulated emissignem amplificadores opticos. O efeito da
degradacédo sobre o desempenho do sistema podebada
pelo aumento da taxa de erro de bit (BER#-error ratio).

Em artigo anterior [7], a interligacdo entre ossdipos de
redes foi investigada, porém sem a incluséo dedstde
degradacdo de sinal (restricGes fisicas). Naqueigoa foi
gonsiderado somente satélite geoestacionario.

A contribuicao deste artigo é a interligacdo dadesedptica
e de satélites LEO considerando fatores fisicodedgadacao
de qualidade do sinal (restricdes fisicas). Nosaad via

As redes opticas operam com base na multiplexagéo Fsatélites sdo considerados os efeitos causadahpea e nos

divisdo de comprimentos de onda (WDMaavelength

Opticos, efeitos como ASE, PMDpdlarization mode

division multiplexing que agrega varios comprimentos ddlispersion e ruido crosstalk da chave s&o incluidos no

onda em uma Unica fibra.
Por outro lado, as constelagdes de satélites openaar
varios consoércios utilizam orbitas baixa (LEOlew earth

Helvécio M. Almeida, Eduardo M. G. de Queiroz e hmai C. César,
Universidade de S&o Paulo, Escola de Engenhari@&deCarlos, Depto.
Eng. Elétrica, S&o Carlos, SP. E-mails: asah@temabr,
{equeiroz;amilcar}@sel.eesc.usp.br.

Esta pesquisa foi parcialmente financiada pela §apblPq e FAPESP
(Projeto Tidia-KyaTera, Lab. LightWays, proc. 03268-7)

célculo da BER. As simulacbes de desempenho sabsvar
cenarios sao feitas em redes cobrindo o territtmmonal. As
regides norte e centro-oeste sdo atendidas maisgbélites
do que por fibra 6ptica.

[I. DESCRICAO DAREDE INTEGRADA

A disposicao geografica dos ndés que compdem a rede
integrada € a mesma adotada em [7], conforme mastra
Figura 1. As caracteristicas de cada rede sdo idessa
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seguir.
A. Rede Optica

A rede Optica é formada por 44 nés e 56 enlacexedso
(interconexdo) a rede de satélites é realizadonpaip de
cinco nds. Em cada enlace ha oito comprimentosxda oom
largura de faixa de 2,5 Gbps cada um. Os amplificzsl
Opticos estdo situados a cada 70 km. O algoribijgkstra é
utilizado para encontrar o menor caminho entredssanigem

satélites para uma determinada conexdohamdover de
enlace [nk), quando h& a necessidade de um novo
roteamento de conexdo na redgotbeamhandover que
considera a mudanga de uma conexdo apipébeamsle um
mesmo satélite [2].

Neste trabalho, devido a configuracdo da interigada
rede Optica com a rede de satélite, ndo ha blogdeio
conexdo devido abandoverporque séo consideradas apenas
as conexdes oriundas das estagcbes terrestres da red

e destino e dirst-fit para escolher o comprimento de ond&rasileira. As estagbes terrestres séo fixas e sodioitam

disponivel para estabelecer a conex&o. Cada sghatde
conexdo é enquadrada em seis tipos de servicocateloa
com a largura de faixa, conforme mostra a TabelBara
efeito pratico, quanto maior for a largura de fasxdicitada,
menor serd a probabilidade de geracao.

TABELA |. SERVICOS LARGURAS DEFAIXA E PROBABILIDADE DE GERAGAO.

Classe de Largura de Faixa Probabilidade de
Servico (Mbps) Geracao (%)
I 155,52 59
Il 622,08 15
11 933,12 10
v 1.244 8
\Y; 1.866 5
VI 2.488 3
B. Arquitetura dos Nés

A arquitetura dos nés 1, 5, 7, 9, 11 a 15, 1720821, 23
a 25, 28 a 34, 38, 41, 43 e 44 é a do tipo 2, ddatan [3]. E
formada por OXC dptical cross-connegt ndo dispdem de

conversores de comprimento de onda e sdo capazes de

agregar, entre 0s mesmos, no maximo 16 difereotesxées
em um comprimento de ondiaaffic grooming. A agregacao
¢é feita em camadas eletrbnicas da rede e, portesies nos
realizam conversao Optica-eletrénica-Optica. EsiEs estdo
localizados em regifes onde o nimero de habitsetegdos
ultrapassa 1 milhdo. Os nés que possuem apenasicooe@m
satélites sdo capazes de gerar apenas solicitalghekb5
Mbps, que é a largura de faixa maxima suportadzspeinais
dos satélites.

C. Rede de Satélites LEO

A rede de satélites é do tipo LEO com altitudetattdi500
km. Cada um dos seis satélites dispde de quatisceatores,
cuja taxa méaxima é 155 Mbps cada. Ha 14 estagfestres,
das quais 5 sdo interligadas a rede 6ptica. A naviagao
em orbita forma uma malha em que as distancia® ergr
satélites sdo fixas. Para que qualquer regido duéte
esteja sempre coberta, a malha é formada por Eestéue
podem formar enlace entre eldSl(-inter-satellite link. A
Figura 1 mostra também as estacOes
correspondentes a cada Orbita. Por exemplo, obtestda
orbita 1 realizam conex@o apenas com as estagdesttes
representadas pelos nés 48 a 53. O algoribijekstra
considera a rede de forma global, incluindo oslitegécomo
nés.

recursos por passagem de estacbes moveis de uma are
coberta por um satélite para outra. Desta marssrapnexdes
atendidas por um satélite serdo atendidas por satédite no
momento de mudanca da area de cobertura devido a
movimentag&o orbital. Consideramos que, no momeesta
mudanca, todas as conexdes atendidas na area eucab
anterior sdo automaticamente atendidas pelo prosatbélite
e que ndo had mudanca de rotas entre os satdBbBsdas
conexdes alocadas, ja que sdao computadas por neeio d
algoritmoDijskstra

A Figura 2 mostra as estacbes terrestres fixas e a
movimentagdo orbital dos satélites. Neste exenagptmnexao
1 é atendida pelo satélite 1 e a conexdo 2 é at@mklo
satélite 3. Quando hd movimentagéo do satélitecBnaxao 2
passa entdo a ser atendida pelo satélite 2. Coaside que 0
satélite 2 atendera as mesmas conexfes que des@gh
atende e que os recursos da rede de 6 satélitesplditados
apenas pela demanda da rede 6ptica.

ovimento do satélite

Movimento da area de
cobertura

Movimento da area de
cobertura

Movimento da area de N

—>
cobertura

Conexé&o 2

Conexéo 1

Movimento da area de

Movimento da area de
cobertura

Movimento da area de

—> —>
cobertura

—>
cobertura

Figura 2. Exemplo de conexdes entre satélites ¢endstres.

terrestres

O modelo da rede optica inclui varios fatores de
degradacdo da qualidade do sinal, cujos valoredistados
na Tabela Il da Secdo V. Os efeitos correspondesdes
incluidos no calculo da relagédo sinal-ruido 6ptio&NR), a

MODELO DERESTRICAOFisiCA DA REDE OPTICA

Trés tipos dénandoversocorrem em redes de satélite LEOpartir da qual a BER dos enlaces é calculada por

o handoverentre satélitesritersatellitd, que é a mudanca de
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Q Taxa de bit de cada canal 10 Gbps
BER= O,5ercf( J ) (1) Largura de Banda Optica (B 70 GHz
\/5 Poténcia de sinal por canal 1 mw
na qual Valor do ruido crosstalk da chaveg(X -25dB
B 20SNR Perda do 4dB
Q= o , (2) multiplexador/demultiplexadorly/Ladm)
B. V4OSNR+1+1 Perda na chave d.) -8 dB
B°, é_ a largura de tzanda OpticaBe é a largura de banda ZZTSOHJ)OCEBT&%%’&W& 12 J;% aB
elétrica. A OSNR € calculada de acordo com 0 mMod€lGator ASE do EDFA @) 12
desenvolvido em [8]. Por falta de espaco as expessde [8] | Parametro PMD da fibra (Bung) 0,5 ps/(kmb?
Ganho desejado do DRA 20 dB

nao sao reproduzidas aqui.
Para os nés que agregam trafego, descritos na 84830

Comprimentos de onda de bombeio (¢m

1410, 1450 e 1500
nm)

valor da BER é zerado e reiniciado no enlace segube

Poténcias de bombeio (em W) 0,607, 0,209 e 0,01

uma conexdo disp6e de enlace com satélite, a BER

[Smiar Toleravel da OSNR (BER) 7,4dB (para uma BBR)

contabilizada até a estacdo terrestre que estlgatéa com o

satélite.

V. MODELO DEATENUAGAO PORCHUVA

Fator de polarizacéo (i) 2
Perda da fibra nos comprimentos de 0.3 db/km
onda de bombeiaxf)

Coeficiente de espalhament@)(S 0,0022

Nos enlaces de satélites o0 modelo de restricoEadi®
baseado na atenuacao por chuva via célculo déoekigal-
ruido C/N ¢arrier-to-noise ratig. As relagdes C/N para

2) Parametros da rede de satélites LEO
Os parametros de precipitacdo nas localidades duadss

uplink e downlink sdo calculadas com o modelo apresentadmm conex&o com satélite estéo na Tabela Il

TABELA lll. PARAMETROS DE PRECIPITAGCAO

em [2]:

(%j =10l0gG, B, )- 20|og{$j+ 10|0€%j— 10l0g(B, } 10log(
3

(%) =10l0g(GP,)- 20|o{ﬂj+ 10|o€%j— 10l0d(B, } 10l0d(
(4)

nas quais os indicese d se referem aplink edownlink Gy e

Pr sdo o0 ganho e a poténcia da estacéo terrégteeRy sdo

as distancias entre o satélite e a estagdo teyrgse 1y séo

comprimentos de onda dos sina&; e Ts s8o 0 ganho e a

temperatura de ruido do satélite; e T4 sdo o ganho e a

temperatura de ruido do receptor terrestrge L, sdo os

Cidade Taxa de Precipitacao| Probabilidgde de
(mm/h) Ocorréncia (%)
Belém 18 10
Recife 22 10
Brasilia 10 30
Rio de Janeiro 18 20
Curitiba 16 20
Campo Grande 12 10
Rondondopolis 10 10
Cuiaba 10 10
Porto Velho 19 20
Rio Branco 19 30
Santarém 20 30
Manaus 22 30
Macapa 18 20
Boa Vista 22 20

fatores de atenuacdo por chu®g;é a largura de banda do

transponder do satéliteB € a largura de banda do recepto
terrestreK=1,38.10% é a constante de Boltzmann.

A atenuacdo po€/N provocado por chuva para ks de
satélites € modelada com o modelo apresentado2poA$
expressbes de [2] ndo s&o reproduzidas aqui ptx 6
espago. A atenuacdo causada por chuva calculadg]pér
incluida em (3) e (4) pdr,, nouplink e Ly, nodownlink

Varios fatores de degradacdo da qualidade do sasl
duas redes podem ser incluidos no algoritmo. Plta te
espaco deixamos de analisar o impacto de algues,d=wimo
o Doppler na rede via satélites, sobre o desempdahede
integrada.

V. PARAMETROS UTILIZADOS

1) Parametros da rede Gptica

Os parametros de simulagao utilizados na redeapttio
na Tabela Il.

TABELA Il. PARAMETROS DA REDE OPTICA

Valores
1546,99 ~1552,60 com
0,8nm de espagamento entl
canais

Parédmetros

Comprimentos de Onda (em nm)

[ - A "
Utilizamos valores tipicos de pardmetros fisicogapa

conexfes em 30 GHzflink) e 20 GHz downlink [9]. Em
enlaceuplink, G;=76 dB; P=100 W; G&=53 dB; T=1000K;
Bs = 350 MHz. Em enlacedownlink G=49 dB; P=6,3 W,
G4=72 dB; T4=250 K; B, = 350 MHz. Para a largura de
banda de 350 MHz, foi considerado o uso da taxd5fe
Mbps.

A. Trafego e Probabilidade de Bloqueio

A distribuicdo de trafego é heterogénea e propoatiao
nimero de habitantes apresentado na Tabela V. A
probabilidade,P, de um né ser escolhido como gerador de
trafego ou como nd destino de uma determinada émnéx
dado por

H
N
2H,
n=1
na qualH é o nimero de habitantes da cidade lé,& o

nimero de habitantes dabl=53 regides das cidades
consideradas.

P=

®)
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VI. ALGORITMO opticos. A rede auxiliar é utilizada pelo algoritnmo caso de
taxa de 155 Mbps, quando hé indisponibilidade derses
por um caminho totalmente éptico e disponibilidade
ggcursos na rede de satélites. A probabilidade ldgubio

1.0 intervalo de duracdo do enlace é dividido em 1 ; . A
subintervalos de mesma duracdo. Os parametrd@Pal se refere todos os tipos de bloqueio. A isedaile

fisicos séo verificados em cada subintervalo; bloqueio de cada tipo de trafego ndo € realizadstene
2.Para cada localizagdo de estacdo terrestre ¢ adaoci'@Palho devido ao espago. N

uma probabilidade de ocorréncia de chuva e A Figura 4 mostra que a rede por satélites aprasant

respectiva taxa de precipitagdo. No intervalo dBlenor probabilidade de blogueio. Os nos fontesppssuem

duracdo do enlace a ocorréncia ou ndo de chuva?RENas conexdo com satélite geram apenas trafego co

verificada: largura de faixa de 155 Mbps. A rede auxiliar apnés os
3.A relacdo C/N é calculada em cada subintervalo 'B2iores valores porque como as conexdes geradas pes

comparada com limiar; apenas com roteadores opticos variam de 155 Mlép&,at
4. A conexdo é blogueada se C/N estiver abaixo daiimiGPPS, uma parte das chamadas geradas ndo poderséda
(50 dB). pela rede de satélites, cuja largura de faixa meax@ml55

Mbps por canal.

Para cada enlaceuplink ou downlink o seguinte
procedimento é executado:

A Figura 3 mostra o fluxograma da verificacdo da

restri¢ces fisicas das duas redes. o
0,6 - 7]
- —&— Rede Auxiliar
Caminho ABCD —— Global
* o0 059 " Optl'c.a T
o —— Satélite
Verificagdoenlacea enlace =
3 04 / i
3]
©
Enlacg Slatéme % v
ou Optico? 8 0,3 1 v/. -
= /l/
) 2 A— —
Optico Satélite § 0,2 '4:% |
o —"
014 __——° T
BER< CIN> I T T T T T T T T T T
Threshold e ha Threshold e ha 80 100 120 140 160 180

banda
disponivel?

banda
disponivel? Carga (erlangs)

Figura 4. Probabilidade de bloqueio da rede.

Conexao
blogqueada

Como pode ser observada pela Figura 5, a probatdide
bloqueio por BER foi analisada para valores crassedo
Xsw que € o ruidarosstalkda chave do comutador OXC.
Sim Com o aumento do ruido, hd o aumento da probadéidie
bloqueio por BER sendo que, a partir de -15 dBidars,
torna-se um fator critico para o funcionamentoetie roptica.

A Figura 6 mostra a probabilidade de bloqueio degdes
por BER para a configuracdo de conversdo eletrogpsi
agregacdo de trafego. Observa-se bloqueio relativim

Alocado no
enlace. Ha
mais enlaces

Alocado no
enlace. Ha
mais enlaces

Sim

Todos os
enlaces
alocados'

Conexdo alocada constante em torno de 4% para cargas entre 80 erlk8@®s.

Este fendmeno é provocado pela utilizagdo de emla@e

Figura 3. Fluxograma de verificagdes de restrifesas. satélite que diferenciam as possibilidades de dewsirpara
VIl. RESULTADOS conexdes de 155 Mbps. Neste tipo de enlace o dal8ER

7

computado para as conexfes €& zerado nos nés @ dest
maneira, muitas conexdes que seriam bloqueadadimédo

de BER em caso de caminhos totalmente 6pticosledadas

em enlace via satélite.

A Figura 7 mostra a influéncia do aumento das taas
precipitagdo iniciais da Tabela Il sobre a probdaie de
bloqueio das conexdes entre as estagdes terresgaglites
para carga de 100 erlangs. A probabilidade de kloqu
aumenta e passa a valor praticamente constantetia ge
10% de aumento da precipitacdo. A partir deste gpent

Foram analisados separadamente o bloqueio detaoies
de conex&o nas redes optica e via satélite. O bloqa rede
de satélite envolve as conexdes que se originanurenmo
gue possui somente conexdo com a rede de satélém e
como destino no Optico (ou vice-versa) e conexdes sp
originam de um nd que possui somente conexao coedea
de satélite e tem como destino um né do mesmo tipo.

A rede via satélites passa a ser a rede auxiliea pa
conexdes que tem como nod fonte e nd destino sormérste
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atenuagdo provocada pela chuva afeta o enlace deirma capacidade méxima individual 155 Mbps.

mais significativa, pois valores maiores de taxas d O

desempenho da rede foi analisado para difertatas de

precipitagdo ndo implicam em uma grande difere@ciags precipitagdo nas localidades onde se situam o0sco@s

valores da probabilidade de bloqueio. Este fendnéetevido conexdo com satélites. O aumento da probabilidagle d
a perda de qualidade de sinal (relagdo C/I) pral@gzelo bloqueio com o aumento das taxas de precipitacéueaté
aumento dos valores da taxa de precipitacéo. valor em torno de 22%, a partir do qual ha estedijfio por

causa de pouca variagdo da relagdo C/N. Obsergaes®s

— 1T -t - T T T 7 efeitos de atenuacdo por chuva afetam de maneira

1,0 . significativa o desempenho da rede o6ptica integieaa a

A

o
(o]
]
1

o
(2]
1
1

u
— T -
-35 -30 -25 -20 -15 -10 5
Ruido X_ (em dB)
sw

Figura 5. Probabilidade de Bloqueio por BER com entm deXsy
0,06 T T T T T T T T T T T

Probabillidade de Bloqueio
o
D
1

"
e

o
N
1

[ ]

Probabilidade de Bloqueio

0,05 .

0,04 —— \l\-/.

0,03 .
0,02 .

0,01 .

Probabilidade de Blogueio por BER

0,00 T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180
Carga (erlangs)

Figura 6. Probabilidade de bloqueio por BER.

Throughput (Mbps)

O throughput da rede satélites foi analisado e seu
comportamento em funcdo do aumento da carga para 0s
quatros canais dos satélites, totalizando 620 Mpas
downlinke 620 Mbps paraplink, pode ser visto na Figura 8.

VIIl. CONCLUSOES

Neste artigo é apresentado o estudo da interligdedamma
rede brasileira de comunicacdo Optica com uma e [1]
satélites do tipo LEO. A configuracdo da rede segue
apresentada por [7] e inclui restricdes fisicagenmes as
conexdes com satélites. [2]

A banda basica da rede 6ptica é 2,5 Gbps, comasaiade
20 Ghps. Os nés da rede Optica (OXCs) sédo dotados !
capacidade de realizar agregacdo de trafégoconexdes
com satélites LEO sdo atendidas por quatro caneis d

rede de satélites.

andlise de bloqueio por BER para cada classeafiegb

estudada é a sugestéo para continuagdo destag@esqui

0,24 T T T T T T T T T T T T
/. N
0,20 1 / _

0,18+ ]

0,22

0,16 ]
0,14+ ]
0,12 ]

0,10- / ]

0084 o -

0,06 LA B DL R L ENNLE B ENLEN B N L |
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Aumento da Taxa de Precipitacao (%)

Figura 7. Probabilidade de bloqueio para aumensdalas de
precipitagdo. Carga 100 erlangs.

420 C

400 / -

380 B

360 -
340 / .
320 T T T T T T T T T T T

80 100 120 140 160 180

Carga (erlangs)
Figura 8.Throughputda rede de satélites.
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Figura 1. Rede hibrida brasileira formada por exdate fibra 6ptica e via satélite. Os nés roteademe destaque séo equipados com estacdes de cagémic
por satélite. A rede Optica dispde de 8 compringed®onda por enlace. Na rede via satélite ha @nédeptores disponiveis.

TABELA IV. NUMERO DE MIL HABITANTES SERVIDOS PELOS NOS ROTEADORES

N6 Regido Habit. N6 Regido Habi. N Regido Habit.N6 Regido Habit.
1 Belém 44426 16 Delm. Golveia 144,3 31 Sé&o Paulo 30244 46 Rondondpolis 593,8
2 Tucurui 256,0 17 Aracaju 1784.,4 32 Campinas 809, 47 Cuiaba 1910,5
3 Maraba 582,8 18 Salvador 12571 3R Rib. Preto 468 48 Porto Velho 1379,7
4 Porto Franco 92,7 19 Porto Seguro 492 8 B4 SRoBreto 1039,2 49 Rio Branco 557,
5 Sé&o Luis 4789,4 20 Gov.Valadares 1235|3 B5 S#oLa 559,4 50 Santarém 910,8|
6 Caxias 769,3 21 Belo Horizonte 1118 36 Bauru ,P16 51 Manaus 28125
7 Teresina 2843,2 22 P. de Caldas 6779 B7 Cambara 99,7 52 Macapa 477,0
8 Sobral 502,3 23 Uberlandia 2505, 38 Ponta Grossa 1199,4 53 Boa Vista 324,4
9 Fortaleza 6928,2 24 Goiania 5003,2 39 Camp. Mourd 352,7

10 Mossord 641,1 25 Brasilia 2051,1 40D Guarapuava 80,26 Reg. Sudeste 724172

11 Natal 2135,6 26 Palmas 634,4 41 Curitiba 6958,4 Reg. Norte 12900

12 Campo Grande 1283,6 27 Araguaina 5226 42 RatwB 272,8 Reg. C. Oeste 11636

13 Jodo Pessoa 2160, 28 \Vitéria 3097|2 13 Flopialis 5356,3 Regido Sul 25107

14 Recife 7918,3 29 Juiz de Fora 22833 44 Poregral 10187 Reg. Nordeste 47741

15 Maceid 2678,2 30 Rio de Janeiro 14391 15 CaBpode 2078,0 Brasil 169799

Fonte: Censo IBGE 2000.



