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ABSTRACT

This paper presents a planning methodology of SDH Trans-
mission Network divided in functional layers, emphasizing the
Path Layer and the Section Layer. The Path Layer mappes
demands of E1 channels (2 Mbps) on Virtual Containers VC-
4, transport structure that carries 63 E1 channels. The planning
of this layer searches to minimize the number of VC-4 and the
amount of times that the 2 Mbps demands are transconnected
from a VC-4 to another one along network paths. We use a
Rule Based System to optimize this mapping of E1 channels
on VC-4. In the Section Layer, the VC-4 are multiplexed on
Synchronous Transport Modules (STM) and carried in SDH
networks. In this layer, we define the set of equipment to be
installed and its transmission rate (155 Mbps, 622 Mbps or 2,5
Ghbps), searching some objectives, such as, provides higher
network reliability, reduces equipment installation costs, as-
pects of management and operation network. The resulting
model is a Mixed Integer Linear Programming problem. The
method presented here has been applied to large size brazilian
transmission network.

1 INTRODUCAO

O uso de fibras 6pticas como meio transmissor e o surgimento
de novas tecnologias de equipamentos de transmissdo, como,
por exemplo, a SDH (Hierarquia Digital Sincrona) [10], vém
Compor um nNovo cenario caracterizado pela procura por novos
servicos de TelecomunicagBes. Neste contexto, o Plangjamento
de Redes de TelecomunicagBes assume um papel fundamental.
O Planejamento de Redes de Transporte ou de Transmisséio
€ uma das fases importantes deste processo de planejamento.

Neste artigo propomos uma metodol ogia de plangjamento
da Rede SDH de Transmissdo, baseada numa estrutura de rede
decomposta em camadas funcionais. A proposta de decompo-
sicdo da Rede de Transmissdo considera quatro camadas fun-
cionais, que sdo: camada de Circuitos, de Vias (Path), de
Enlaces (Section) e de Meios Fisicos. Discutiremos uma Me-
todologia de Plangjamento da Rede de Transmissio a partir
dessa decomposicdo, propondo um algoritmo de otimizagdo
baseado em regras para a Camada de Vias e um modelo mate-
mético de otimizagdo para a Camada de Enlaces.

Na tecnologia SDH, as demandas dos usuérios (payloads)
s80 acrescidas de um cabegaho denominado POH (Path
OverHead), , compondo um estrutura de transporte denomina-
da VC (Virtual Container). A Camada de Vias é a camada
responsavel pela aocacdo dessas demandas dos usuarios em
VC’s. O cabecalho POH fornece informagtes utilizadas na

definicdo da trajetéria da demanda entre a sua origem e 0 seu
destino (sequéncia de enlaces ou arcos da rede).

Na Camada de Enlaces, 0s VC's sdo multiplexados em
modulos de transporte sincronos denominados STM. Este
contém outro cabegalho denominado SOH (Section OverHe-
ad) com informages adicionais para gerenciar os enlaces ou
secOes da rede (segmento que interliga dois equipamentos).
Nesta camada definimos as taxas de transmissdo do conjunto
de equipamentos que serdo instalados na rede e como estes
equipamentos sdo combinados paraformar atopologia de rede.

No item Il discutiremos a respeito das camadas e suas
fungdes dentro da Rede de Transmissdo. O item |l destaca a
proposta da metodologia de plangjamento da Camada de Vias
baseada num conjunto de regras, enquanto que a parte 1V
mostra 0 modelo matemético utilizado no plangjamento da
Camada de Enlaces. Um estudo de caso de uma rede real, os
resultados e comentarios vém nos itens seguintes.

2 ATECNOLOGIA SDH E O MODELO
EM CAMADAS

Numa Rede de Telecomunicagdes, varios assinantes sio agru-
pados em Centros de Fios (CF's), edificios nos quais sdo ins-
talados os equipamentos de transmissdo. A Rede de Transporte
interliga os CF's através destes equipamentos de transmissao.
Da necessidade dos assinantes se comunicarem entre si (tréfe-
go telefénico), surgem demandas entre cada par de CF's que
deverdo fluir pela Rede de Transporte, desde sua origem até
seu destino. Essas demandas est@o associadas a uma taxa de
transmissao dada em nimero de canais ou circuitos de 2 Mbps.

Na Rede de Transporte, as ligagdes entre CF's podem ser
diretas ou passar por pontos intermedidrios (ndo diretas). Os
“hubs’ (CF's principais) sd0 0s principais responsaveis por
estas Ultimas.

Utilizaremos equipamentos de transmissdo da tecnologia
SDH para efetuar estas ligagdes entre CF's. Eles podem ser dos
seguintes tipos:

e OLTM (Optical Line Terminal Multiplexer): redliza a
operagdo de multiplexagdo, isto & véarios sinais se agregam
para formar um Gnico com taxa de transmisséo superior. Aos
primeiros, chamaremos de tributarios; ao Ultimo, de agrega-
do;

e ADM (4dd/Drop Multiplexer): consiste em 2 terminais de
linha épticos (agregados) e um conjunto de tributérios, conec-
tados por uma matriz de comutagdo SDH, que executa opera-
¢Oes de inser¢do/retirada dos tributérios sobre os agregados;
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e SDxC (Synchronous Digital Cross-Connect): consiste
num conjunto de matrizes de comutagdo SDH associadas a um
conjunto de tributérios, de modo que sinais provenientes de
um tributério podem ser conduzidos a qualquer outro tributa
rio.

Os equipamentos SDH podem ser combinados para pro-
duzir diferentes topologias de rede, tais como, enlaces ponto-
aponto, cadeias de ADM’s, anéis de ADM’s e estrela (figura
1).

Na eventualidade de falhas, a rede deve assegurar niveis
de confiabilidade aceitaveis. Tal comportamento € alcancado
pela redundéncia da topologia e/ou busca de conexdes aterna-
tivas. Diversos esquemas de protecdo podem ser combinados
numa mesma rede SDH para tornéla mais confiavel como, por
exemplo: anéis auto-regeneradores, redes baseadas em
“cross-connects”, duplicacio dos componentes épticos dos
equipamentos e dos cabos de fibras épticas [11].

CF-A CF-B CF-B CF-C

il

ENLACES PONTO-A-PONTO

ESTRELA (“HUB”)

ANEL DE ADM’S

Figura 1. Topologias de Rede

A Rede de Transmissdo SDH pode ser considerada a par-
tir de um modelo dividido em camadas funcionais, onde cada
camada realiza fun¢des especificas e transporta algum “conte-
ado” especifico de um ponto a outro.

Sexton & Reid [10] propde um modelo composto por 4
camadas: Circuitos, de Vias ou Caminhos (subdividida em
ordem superior e ordem inferior), de Enlaces ou Secles, e de
Meios Fisicos. O tipo de carga transportada pelas camadas
estdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Cargas transportadas pelas Camadas SDH

Camada Tipo de carga transportada

de Circuitos Canais 2, 8, 34, 140 Mbps, células ATM
de Vias (Path)

de baixa ordem Containers VC-12

de ataordem Containers VC-4

de Enlace (Section) Quadros STM-1, STM-4, STM-16

de Meios Fisicos Emissdes Opticas em diversos compri-

mentos de onda; pares de fibra dptica

A Camada de Circuitos traduz o trafego dos servicos re-
gueridos pelos usuarios numa taxa de bits equivalente. Esta
taxa calculada para todos os enlaces da rede, fornece uma ma-
triz de demanda dos assinantes, que sera utilizada como dada
de entrada pelas outras camadas.

Na Camada de Vias, essas demandas sdo empacotadas
em unidades de transporte denominadas VC's (Virtual Contai-

ners) que, por suavez, serdo roteadas entre os CF's. UmVC é
formado pela carga (payload) do assinante acrescido de um
cabecaho denominado POH (Path OverHead) que contém
informacBes sobre a trajetoria entre a origem e o destino da
carga transportada. Esta trajetoria corresponde a uma sequén-
cia de um ou mais enlaces (arcos da rede) e pode passar por
vérios equipamentos de transmissdo. Esta camada é dividida
em 2 subcamadas, uma para os VC's de baixa ordem (VC-12
para transporte de canais E1) e outra para os de ata ordem
(VC-4). Nesta camada sdo definidos: (i) os nimeros e tipos de
VC's entre os CF's e (ii) como os VC-12 sdo mapeados ou
“arrumados’ em VC-4. A matriz de VC-4 entre CF's gerada é
repassada para a Camada de Enlaces.

Na Camada de Enlaces, 0s VC-4 sdo multiplexados em
modulos de transporte sincronos denominados STM. Este
contém outro cabegalho denominado SOH (Section OverHe-
ad) que carrega informagdes adicionais para gerenciar os enla-
ces da rede (segmento entre dois equipamentos adjacentes). As
taxas de transmissdo dos médulos STM podem ser de 155
Mbps (STM-1), 622 Mbps (STM-4) ou 2,5 Gbps (STM-16).
Nesta camada definimos as taxas de transmissdo do conjunto
de equipamentos que serdo instalados e como estes equipa
mentos sao combinados para formar atopologia de rede.

A Camada de Meios Fisicos trata da ligacdo entre os
CF' s através de cabos de fibra 6ptica. Nesta camada realizamos
o roteamento dos cabos de fibras pel os dutos da rede e a neces-
sidade de transportar varios sinais Opticos em varios compri-
mentos de ondas dentro de um mesmo par de fibras.

A subdivisdo da Rede de Transporte SDH em camadas
funcionais sugere que a Metodologia de Plangamento sga
também dividida em fases, embora a sequéncia de etapas reali-
zadas no plangjamento ndo tenha que necessariamente coinci-
dir com a sequéncia das camadas do modelo funciona. A Me-
todologia de Plangjamento aqui desenvolvida segue passo-a
passo 0 Modelo Funciona e estd mostrada na figura 2. Tal
metodologia deve considerar que os resultados obtidos numa
etapa de plangjamento possam provocar ou sugerir modifica
¢Bes nos resultados de uma etapa plangjada anteriormente,
aém de levar em conta as especificidades de cada rede a ser
plangjada (Redes de Telefonia Urbana e Interurbana ou Redes
ATM). Em muitos estudos o Plangjamento da Camada de En-
laces é realizado anteriormente [3] [5] ou Simultaneamente [9]
a0 Plangjamento da Camada de Vias.

Tréfego dos Assinantes

PLANEJAMENTO DA ‘

Elaborar Previsio de Demandas ‘
CAMADA DE SERVICOS

Canais2 Mbps

‘ Rotear Circuitos sobre VC-12 ‘

PLANEJAMENTO DA Vo2
CAMADA DEVIAS

‘ Rotear V/C-12 sobre VC-4 ‘

l vC-4

Rotear VC-4 sobre STM-N ‘

PLANEJAMENTO DA ‘
CAMADA DE ENLACE

STM-N

‘ Rotear STM-N sobre Pares de Fibra Optica ‘

PLANEJAMENTO DA

CAMADA FiSICA Paresde Fibra

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

Figura 2. Fluxo de Informagdes nas Camadas SDH
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3 PLANEJAMENTO DA CAMADA DE
VIAS

A metodologia proposta para o Planejamento da Camada L 6gi-
ca é 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 transconexdo (troca de posi¢éo de
tributérios entre diferentes agregados) que necessitam de ma-
trizes de comutacdo 4/1 (comutagdo de VC-12) e 4/4 (comuta-
¢80 de VC-4) para serem redizadas [10]. Visando atingir tais
objetivos, a metodologia propde a criagdo de dois tipos de VC-
4: diretos € mistos [8].

Para a alocacdo das demandas nesses dois tipos de VC-4,
aidéia é dividir toda a demanda em trés grupos. grupo 1, de
demandas cujos volumes s80 maiores ou iguais a 63 — capaci-
dade méxima de um VC-4 — ou a outro limiar minimo de for-
macdo de V C-4 direto, que denominaremos L-direto; grupo 2,
com demandas de volumes entre o L-direto e o limiar minimo
de formacdo de VC-4 misto, L-misto; e grupo 3, de demandas
menores que o L-misto.

Demandas que fazem parte do grupo 1 serdo alocadas em
VC-4 diretos. O VC-4 direto ndo realiza comutagéo 4/1, ape-
nas comutacdo 4/4. Logo, € conveniente alocar 0 maior nime-
ro possivel de canais E1 em VC-4 deste tipo. As regras de
alocacdo das demandas do grupo 1 estéo descritas na fase 1 da
metodologia

Demandas pertencentes ao grupo 2 compartilhardo VC-4
mistos. O VC-4 misto pode transportar demandas de véarias
origens para vérios destinos, ou sgja, ao longo do seu caminho,
canais E1 serdo alocados e retirados mais de umavez de VC-4
mistos, em nés da rede que realizam atividades de comutagdo
4/1 (montagem e desmontagem de VC-4 com diferentes VC-
12). As regras desta alocag8o estéo descritas na fase 2 da me-
todologia

As regras de alocagdo das demandas do grupo 3, que se-
réo alocadas nas folgas dos VC-4 mistos, estdo descritas na
fase 3 da metodologia.

Da fase 1 da metodologia resultara uma matriz de VC-4
diretos, e das fases 2 e 3 uma matriz de VC-4 mistos. A soma
dessas matrizes é a matriz de demandas total da rede em VC-4,
a ser utilizada como dado de entrada para o Plangjamento da
Camada de Enlace, conforme mostrado nafigura 3.

Matriz de Paracada demanda
q Dijnondi

>

faca

Demandas
em 2 Mbps
(canais E1)

Alocacdo em
VC-4 direto:
FASE 1

Alocagéo em v
VC-4 misto:
FASE2

\ 4

= Matriz de
Alocagéo em folgas d
de VC-4 mistos: Demandas em

FASE 3 > ve-4

Fig
ura 3 — Fluxograma de Alocacdo de canaisE1l em VVC-4

FASE 1:

A estratégia dafase 1 € aocar toda a demanda do grupo 1
em VC-4 diretos, obtendo a matriz de VC-4 diretos. A regra é
dividir cada elemento do grupo 1 pelo valor do limiar minimo
de formacdo de VC-4 direto. A parte inteira desta divisdo re-
presenta o nimero de VC-4 diretos entre o respectivo par de
CF's. A parte fracionaria representa o resto, demanda que ndo
“coube’ no VC-4 direto ou ndo justificou a criacdo de um
outro VC-4 direto. Esse resto sera somado as demandas dos
grupos 2 ou 3, que serdo alocadas em V C-4 mistos ou em suas
folgas.

FASE 2:

Para a fase 2 vamos pressupor que 0s nés da rede séo
agrupados em clusters, conjunto de CF's. Em cada cluster, um
dos nos, denominado /sub, é definido como aquele que possui a
funcionalidade de transconexdo de baixa ordem, ou sgja, 0 né
onde as cargas de V C-4 mistos sdo rearrumadas.

A fase 2 deve agrupar e alocar toda a demanda do grupo 2
em containers VC-4 mistos, e rotear tais VC-4 mistos para 0s
hubs, de modo a minimizar o nimero desses VC-4 e 0 nimero
de comutacéo 4/1. A proposta é agrupar demandas que tenham
entre si agum ponto em comum, por exemplo, demandas de
um no para varios destinos, ou demandas de varios nés para o
mesmo destino. Demandas relacionadas realizam um nimero
menor de comutagdo 4/1. Para o roteamento, uma das regras é
ndo permitir que demandas sgjam transpostas de um VC-4
misto para outro mais de trés vezes. A figura 4 abaixo ilustra
essaidéia Repare que os VC-12 podem ser transportados entre
0s n6s A e B utilizando um VC-4 direto, dois VC-4 mistos
efetuando uma comutagdo 4/1 no hub 1 ou 2, ou trés VC-4
mistos efetuando duas comutagtes 4/1 nos hubs 1 e 2.

A A
JHUBL | g HUB?2
7 -~
’ S~o - S
Py P N
- ~ ~
14 - S~
_ - ~. N
NO 7 ~[ NO
A B

.......... 3 VC-4 mistos
=— = = 2VC-4 mistos
1 VCH direto

containers
VC-12

containers
VC-12

Figura 4 — Rotas das demandas em V C-4 mistos e diretos

A fase 2 propde quatro tipos de alocacdo, que diferem
entre si pelo tipo de demanda — intracluster (demandas de um
né destinadas a nés do mesmo cluster) ou extracluster (de-
mandas de um né destinadas a nés de outros clusters) — doca
das no VC-4 misto.

Para agrupar demandas relacionadas, so definidos sub-
grupos de somas para cada né darede.

* Soma SC;, — soma das demandas do né i para o cluster
r,

« Soma Sl; — soma das demandas do né i para nés perten-
centes a seu cluster,

¢ Sornassir = SCir + Slll

¢ Soma ST; — soma das demandas do n6 i para todos os
noés darede (todos os clusters).

As somas SC;, e SS;, devem ser listadas em ordem decres-
cente, Lista_ SC,, e Lista_ SS;, respectivamente . E a partir da
lista_ SC;, que se organizard também uma Lista_de nds (0 nO
demaior SC;, serd o primeiro dalista). A cada alocagso; tipo 1,
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2, 3 ou 4, descritas a seguir; todos esses valores, somas e or-
dem das listas, sd0 atualizados:

ALOCACAO TIPO 1 O Nesta alocagio estdo envolvi-
das apenas demandas extraclusters do nd i para nés do cluster
r. OVC-4 misto sai do né i e tem como destino 0 n6 Aub do
cluster r. Este V C-4 s0 realiza comutagdo 4/1 no n6 fina.

ALOCACAO TIPO 2 0 A aocagio do tipo 2 aoca
demandas da soma ST; , ou sgja, demandas extraclusters do nd
i para todos os clusters da rede, e também demandas intra-
clusters. O VC-4 misto sai dond i evai parao “hub” do clus-
ter i, onde as demandas intraclusters realizam comutagdo 4/1.
As demandas extraclusters ainda devem ser alocadas em outros
VC-4 mistos, com destino aos seus respectivos clusters, reali-
zando comutagéo 4/1 em dois hubs, hub do cluster i € 0 hub do
seu cluster.

ALOCACAO TIPO 3 0 Aqui s3o aocadas as deman-
das da soma SS;, , demandas intraclusters € extraclusters para
0 cluster r. O VC-4 misto sai do né i e chegano Aub do cluster
i. As demandas intraclusters realizam comutagdo 4/1 apenas
no hub do cluster i, € as demandas extracluster realizam co-
mutagdo 4/1 também no hub do cluster r.

ALOCACAO TIPO 4 00 Nesta alocagio s demandas
intraclusters estdo envolvidas. O VC-4 misto sai dond i e
chega ao hub do cluster i. Tais demandas realizam comutacdo
4/1 apenas neste hub final.

FASE 3

Na fase 3 as demandas cujos volumes estdo abaixo do L-
misto sdo alocadas nas folgas dos V C-4 mistos ja definidos na
fase 2.

No caso do volume dessas demandas ser maior que as
folgas disponiveis nos VC-4 mistos, VC-4 diretos serdo cria-
dos para a alocagdo de tais demandas residuais.

4 O PLANEJAMENTO DA CAMADA DE
ENLACES

No Plangjamento da Camada de Enlaces, a matriz de de-
mandas em VC-4 é multiplexada em modulos de transporte
STM-N (N=1, 4 ou 16). Nesta multiplexacdo sdo acrescenta
dos os cabecalhos SOH e podem ser realizadas comutagéo 4/4
nos pontos intermedidrios das rotas entre a origem e o destino
das demandas. A figura 3 mostra as varias fases da metodol o-
gia de plangjamento proposta para a Camada de Enlaces da
Rede de Transmissdo SDH.

PROPOSTA DE
EQUIPAMENTOS CANDIDATOS
ENFEIXAMENTO ‘CONSTRUGAO DOS CAMINHOS
(DEFINIGAO DOS EQUIPAMENTOS DE TRANSMISSAO)
CONSTRUGAO DO MODELO)
MATEMATICO

(OBTENGAO DAS SOLUGOES

CLUSTERIZAGAO | /v
(ORGANIZAGAO DA '
REDE) :

ROTEAMENTO DASDEMANDAS

Figura 3. Plangjamento da Camada de Enlaces

Na Clusterizagio, os CF's s0 agrupados em clusters de
acordo com o volume e distribuicdo de sua demanda e sdo
escolhidos os Aubs, 0s nés mais importantes de cada cluster.

O primeiro passo da etapa do Enfeixamento é a declara-
¢80 de um conjunto de topol ogias candidatas (enlaces ponto-a
ponto, anéis, cadeias), do qual escolheremos um subconjunto,
utilizando critérios de otimizacdo, de modo a formar uma rede
capaz de atender a demanda entre os CF's, que sgja eficaz em
termos de custo e que atenda a requisitos de confiabilidade,
folga na operacdo dos equipamentos, etc.

O modelo de fluxos em rede (grafos) sera utilizado para
representar o problema do Enfeixamento. Os nds do grafo
representam os CF's e s80 os geradores de demandas. Cada
demanda gerada por um par de nés corresponde a um produto.
Os arcos sdo providenciados pelas fibras dpticas e pelos equi-
pamentos de transmissdo. Estes equipamentos e as fibras for-
mam topologias, as quais serdo associados um custo e a capa
cidade de transportar canais de 2Mbps ou de outras taxas de
transmissdo.

Utilizamos a abordagem de fluxo por caminho [1] para
este problema. Um caminho [3] é definido por uma sequéncia
de nés adjacentes sem repeticdo por onde um produto pode
passar, sendo que cada produto utiliza um ou mais caminhos
distintos. Utilizamos no modelo os seguintes tipos de cami-
nhos: diretos entre 2 nés, passando por 1 ou 2 hubs e caminhos
que utilizam anéis ou cadeias (figura 4).

! S ]
@ \% Y \ )
/ caminho passando por uma cadeia \
t

/ 9 \
& =
_a caminho passando por um anel E:
0 1 d
E@ caminho direto 7

/

B3 f
\@ caminho passando por 1 “hub” M

t

caminho passando por 2 “hubs”

Figura 4. Caminhos possiveis entre um CF-A e CF-B

Dadas as topologias elementares candidatas e a classifica
¢80 de CF's, diversos caminhos sdo montados. As demandas
serdo atendidas sempre por um sub-conjunto destes caminhos,
de acordo com os equipamentos sel ecionados.

Com o resultados das etapas anteriores, € montado auto-
maticamente o modelo matemético. Esta € uma tarefa bastante
trabalhosa, dado o grande nimero de equagOes e varidveis que
0 modelo pode conter. Ferramentas computacionais sdo desen-
volvidas para esta finalidade [4] [5]. Para exemplificar, a rede
da Area Metropolitana de S&o Paulo que possui 58 CF’'s pode
gerar modelos mateméticos com 5000 variaveis de caminhos,
500 variaveis de topologias candidatas e 1500 equagles de
satisfacdo de demanda [2].

O modelo matemético, trabalhado por um pacote compu-
tacional de otimizagdo, como o CPLEX® [6] gera solucdes que
seréo analisadas. Uma solucéo de rede é constituida pelo con-
junto de equipamentos que serdo instalados, suas respectivas
taxas de transmissdo e pelatopologia de rede.

Na fase de Roteamento das Demandas define-se quais
demandas passaréo por quais equipamentos
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O modelo obtido para o problema do Enfeixamento € um
Programa Linear Inteiro Misto [7], no qual cada variavel
inteira corresponde a decisdo de instalar uma topologia candi-
data (enlace ponto-a-ponto, um anel ou uma cadeia) e as varia
veisreais correspondem aos fluxos dos caminhos.

Na fung&o objetivo adotaremos critérios de minimizagdo
do custo total dos equipamentos, maximizagdo do ndmero de
anéis e das fol gas nas capacidades dos equipamentos.

As equacdes para 0 modelo de otimizacio [3] para o pro-
blemado Enfeixamento s80 as seguintes:

e funcdes objetivos: minimizar custo total da rede, maxi-
mizar nimero total de anéis, maximizar folgatotal darede;

e restricdes de satisfacio de demandas (somatéria dos
fluxos dos caminhos entre dois nés i e j deve ser igua a de-
manda entrei ej);

e  restrigdes técnicas de capacidades (somatdria dos fluxos
dos caminhos que passam por um arco ndo deve exceder a
capacidade do arco);

e restri¢des de or¢amento: estipular um valor méximo para
0 or¢amento disponivel;

¢ declaracio de variaveis inteiras;

e restri¢des adicionais: limitar nimero de equipamentos
num né, forcar 0 uso de um equipamento, estabelecer nimero
minimo de anéis, impor o uso de um caminho, garantir uma
folgatotal minima, etc.

5 A REDE DA AREA METROPOLITANA
DE SAO PAULO (AMSP)

A rede da AMSP é amaior rede urbana do Pais, constituindo-
se de 58 CF's. Neste trabalho utilizaremos a subrede backbone
da AMSP, constituida pelos 17 CF's com maior volume de
demanda. A matriz de demanda desta rede possui 1260 ele-
mentos ndo nulos, somando uma demanda total de 18.934
canais de 2 Mbps

A partir destes dados, realizamos o plangamento desta
rede utilizando o programa PCLOG [8] no Plangamento da
Camada de Vias, o programa ENFEIXAMENTO [4] para
montagem do modelo matemético e o CPLEX® [6] para ob-
tencdo das solucdes, no Plangjamento da Camada de Enlaces.

No Plangamento da Camada de Vias, o agoritmo foi
testado diversas vezes, variando-se os limiares minimos de
formagdo de VC-4 diretos e mistos, L-direto e L-misto. A ta-
bela 2 mostra os resultados obtidos em relagdo aos nimeros de
V C-4 e aos nimeros de comutagdo 4/1 para cada um dos testes
realizados a partir da variagdo dos 2 limiares acima citados.

Cada variagdo dos limiares L-direto e L-misto gera uma
matriz de VC-4 distinta, que sera utilizada pelo Plangjamento
da Camada de Enlaces. Selecionamos algumas dessas matrizes
e utilizamos o programa ENFEIXAMENTO para montar os
respectivos modelos mateméaticos e o CPLEX para obter as
solugdes de rede. A relagéio de custos (em K US$) e capacida-
des (em canais de 2 Mbps) utilizados estdo mostrados na ta-
bela 3.

As matrizes de VC-4 sdlecionadas sdo aquelas geradas
pelos testes 1 (nimero maximo de VC's e folga méxima em
VC's), 4 (nimero maximo de comutagdo 4/1), 8 (folga mini-
ma), 13 (nimero minimo de comutacdo 4/1) e 16 (nimero
minimo de VC's). Os resultados obtidos pelo Plangjamento da
Camada de Enlaces estdo mostrados na tabela 4.

Tabela 2. Resultados obtidos no Plangjamento da Camada de

Vias
Teste | L-direto | L-misto | N°total | Comuta- | Folgaem
deVC-4 | cio4/l VC-4
1 0 313 1990 1608
2 7 311 1900 1476
3 63 14 311 1998 1391
4 21 308 2041 1415
5 0 308 1687 1596
6 7 307 1597 1527
7 56 14 306 1691 1397
8 21 300 1712 1255
9 0 305 1472 1559
10 7 305 1493 1559
11 49 14 303 1605 1333
12 21 298 1563 1309
13 0 300 1240 1519
14 7 299 1271 1472
15 42 14 298 1292 1351
16 21 295 1329 1350

Tabela 3. Custos e Capacidades dos Equipamentos SDH

Taxa de 34 Mbps | 155 Mbps | 622 Mbps | 2.5 Gbps
Transmissao
Custo OLTM 22 60 120 270
Custo ADM - 50 90 210
Capacidade 16 63 252 1008

Tabela 4 — Solucfes obtidas na Camada de Enlaces

Teste Custo Anés Anéis Folgaemn°®
(KUS) | 25Gbps | 622Mbps | deVC-4
1 7.920 4 3 30
4 8.040 3 3 22
8 8.160 4 4 42
13 8.010 3 3 34
16 8.250 3 2 51

6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Ao final do plangjamento das duas camadas, dispomos de
vérias solucdes de rede com caracteristicas distintas. A solucéo
gerado a partir do teste 1 € a mais barata, enquanto que a do
teste 16 é amais cara. No entanto, esta Ultima é a que possui a
maior folga total, ou seja, € uma solugdo que esta mais prepa
rada para suportar possiveis crescimentos de demanda. A solu-
¢80 gerada pelo teste 8 possui 0 maior nimero de anéis, carac-
teristica que aumenta a confiabilidade da solucdo, na medida
em gue oferece caminhos aternativos para as demandas que
circulam pelos anéis. A solugéo do teste 13 é a que apresenta o
menor nimero de comutagdo 4/1, conforme dados da tabela 2.

Os resultados obtidos nos mostram que ndo ha solugdes
6timas ou melhores, mas sim solugfes que, sob um determina-
do critério, estd mais otimizada que outra. Este resultado é
importante na medida em que fornece uma variedade de boas
solugBes para uma mesma rede, possibilitando que o plangja
dor faga uma escolha mais segura.
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