Haroldo do O’Carvalho

Alocacao de trafego em redes opticas em
anel com protecao

Belo Horizonte

2007



Haroldo do O’Carvalho

Alocacao de trafego em redes opticas em
anel com protecao

Dissertacao apresentada ao curso de Enge-
nharia Elétrica da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais como
requisito parcial para a obtengao do titulo de
mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador:

Prof. Dr. Geraldo Robson Mateus

Co-orientador:

Prof. Dr. Rodney Rezende Saldanha

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
CPDEE - CENTRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM ENGENHARIA ELETRICA

Belo Horizonte

2007



Dissertacao de Mestrado sob o titulo “Alocacdo de trafego em redes opticas em anel
com protecao” defendida por Haroldo do O’Carvalho e aprovada em ........... , em Belo
Horizonte, estado de Minas Gerais, pela banca examinadora constituida pelos Doutores:

Prof. Dr. Geraldo Robson Mateus - Orientador
Departamento de Ciéncia da Computacgao - ICEx - Universidade Federal de
Minas Gerais

Prof. Dr. Rodney Rezende Saldanha - Co-orientador
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica - CPDEE -
Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Dr. Carlos Roberto Venancio de Carvalho
Departamento de Engenharia de Producao - dep - Universidade Federal de
Minas Gerais

Prof. Dr. Mauricio Cardoso de Souza
Departamento de Engenharia de Producao - dep - Universidade Federal de
Minas Gerais

Prof. Dr. Ricardo Hiroshi Caldeira Takahashi
Departamento de Matematica - ICEX - Universidade Federal de Minas
Gerais

Belo Horizonte, 21 de dezembro de 2007



Agradecimentos

Agradeco a meus pais pela minha existéncia, pelo amor e dedicagao.
A minha esposa Magda, pelo incentivo e compreensao.
Ao prof. Geraldo Robson Mateus, meu orientador, pela paciéncia e colaboragao.

Ao Prof. Rodney Saldanha, meu co-orientador, pela confianca e por acreditar no sucesso
deste trabalho.

A todos os colegas que me incentivaram e contribuiram direta ou indiretamente para
a execucao desse trabalho.



Resumo

Este trabalho apresenta um modelo de Programagao Linear para uma rede 6ptica SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) com protecao SNC-P (Subnetwork Connection Protec-
tion) que tem como objetivo otimizar o roteamento do trafego cursado.

O modelo foi descrito pelo software AMPL e resolvido através do pacote comercial
Cplex!. Foram realizados diferentes testes em relacao & topologia da rede e perfil do
trafego.

O modelo representa as caracteristicas tecnologicas de uma rede SDH configurada
em anel com elementos Add-Drop Multiplex(ADM). Varios testes foram realizados em
diferentes cenarios de interesse de trafego afim de avaliar a qualidade das solugoes obtidas
com a ferramenta computacional utilizada.

O problema de otimizagao de trafego objeto desse trabalho é de natureza combinatoria
e é caracterizado como um problema NP-completo.

E importante observar que devido a presenca de variaveis inteiras no modelo, para
determinadas dimensoes de rede se torna necessaria a aplicacao de heuristicas que con-
tribuam com a reducao de tempo de maquina na solugao do problema nao sendo, portanto,
o escopo desse trabalho. Sendo assim, os resultados dos testes computacionais indicaram
que o modelo desenvolvido atende melhor aos critérios estabelecidos para redes menores
com até 8 (oito) nds.

1Copyright ©Ilog 1997-2004. Cplex é uma marca registrada da Ilog.



Abstract

This work report presents the application of a Linear Programming model to an optical
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) network which employs the SNC-P (Subnetwork
Connection Protection) protection scheme, in order to optimize the routing of the carried-
out traffic.

The model was described through the AMPL software and solved on the commercial
package Cplex!. Different tests in relationship with network topology and traffic profile
were performed.

TThe model represents the technological characteristics of a SDH network configured
in rings, with ADM (Add-Drop Multiplex) elements. Several tests were made, considering
different traffic conditions, in order to evaluate the quality of the solutions obtained with
the use of the adopted computing tool.

The traffic optimization problem aimed by this paper has a combinatory nature and
is characterized as a NP-complete problem.

It is worth to note that, for certain network dimensions, the presence of integer vari-
ables in the model demands the employment of machine-time reducing heuristics, which
are not in the scope of this work. So that, the computational tests results indicated that
the model developed is better fitted to networks configured with no more than 8 (eight)
nodes.

1 Copyright ©Ilog 1997-2004. Cplex is a trademark of ILOG.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O tréafego cursado nas redes de telecomunicagoes, quer seja de dados, voz ou video,
demandam por requisitos de qualidade e disponibilidade cada vez mais rigidos e exigidos
pelos usuarios. Para garantir tais requisitos nas redes de telecomunicagoes, sao implemen-
tadas funcionalidades técnicas capazes de oferecer a seguranca e a qualidade requerida.

Portanto, quando se fala em QoS (Quality of Service) e SLA (Service Level Agree-
ment)!, ou seja, qualidade e disponibilidade do servigo prestado, as redes com funcionali-
dades de protegao retinem os requisitos técnicos necessarios para atenderem as exigéncias
de mercado e, por isso, sao hoje uma das melhores opcoes de infra-estrutura para trans-
porte de servicos corporativos de telecomunicagoes.

A qualidade do servigo prestado QoS (Quality of Service) é medida em fungao dos
parametros de qualidade necessarios para cada tipo de servigo cursado na rede. Os
parametros de QoS permitem ao usudario definir os requisitos de qualidade desejados para
cada servigo a ser utilizado. Por sua vez, o SLA é definido por meio de um contrato
entre o cliente e o provedor do servigo para o qual os limites especificados sao suportados
pelas medidas de QoS. Para [1], um dos cendrios de aplicagdo de QoS é a detegao do
real comportamento do servigo prestado com o objetivo de confrontar com os limites dos
parametros de SLA acordados em contrato .

Uma rede com a funcionalidade de protecao oferece seguranca e confiabilidade para
o transporte dos servicos de telecomunicacoes e este ambiente é encontrado normalmente
nos nucleos da rede onde hé concentracao de trafego. Portanto, a queda de um elemento da
rede ocasionaria uma interrupcao de grandes proporgoes nos servigos. Com isso justifica
o investimento da funcionalidade de protecao que visa obter a maxima disponibilidade
possivel do servigo prestado garantindo dessa forma o SLA. Normalmente a prestacao de
servicos dentro das redes em anel com protecao se da para usudrios que demandam um
SLA com alta qualidade e disponibilidade, como por exemplo, grandes empresas, bancos,
ISP (Internet Service Provider), etc.

Por outro lado as redes com topologia em arvore proporcionam uma relativa facilidade
de implementagao e proporcionam um menor investimento além de oferecer também uma
plataforma de servigos convergentes ao usudario e por isso sao uma boa opcao de acesso
para servicos residenciais e pequenas empresas onde o SLA nao possui requisitos de QoS
tao exigentes. Por essa razao tais redes estao sendo largamente utilizadas no acesso aos

1QoS e SLA séo requisitos de qualidade e garantia de servico acordados em um contrato de prestacio
de servigo de telecomunicagdes ou regulados através da Agéncia Nacional de Telecomunicacoes (ANATEL)
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usuarios, onde através de um mesmo meio estao presentes os servicos chamados triple-
play: telefonia, acesso a internet e TV por assinatura.

Com o maior parque instalado no mundo dentre as redes de transporte de informacao,
o investimento realizado na implantacao das redes SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
foi muito alto. Ainda mais o fato de que o desenvolvimento tem acompanhado a evolugao
tecnoldgica para atendimento as demandas de fluxo de dados de servigos convergentes
através de implementacoes que permitem uma conectividade simples e transparente com
as redes multiservico 2. Resta as operadoras a manutencao de sua utilizacao por vérios
anos.

A implementacao da funcionalidade de protecao nas redes de telecomunicacoes garante
uma alta disponibilidade dos servigos cursados proporcionando ao usuario uma garantia de
continuidade de servigo. As funcionalidades de protecao possuem estratégias que garantem
a recuperacao da conexao do trafego por outro caminho caso haja uma ocorréncia de falha
em um dos arcos da rede. As redes SDH dispoem de tempos de recuperacao de trafego
abaixo de 50ms (cinquenta milisegundos) [10] permitindo um melhor compromisso entre
eficiéencia de capacidade e cobertura de falha.

Em [8] é descrito o funcionamento e algumas vantagens de aplicacdo dos mecanismos
de protecao das redes SDH em anel e apresenta também um estudo de caso pratico
ilustrando os ganhos alcancados em adotar tais estratégias.

Qualquer empreendimento realizado principalmente num mercado de competicao acir-
rada como o de telecomunicagoes, é necessario minimizar o tempo destinado ao retorno
do investimento. Uma das formas de realizar esta estratégia é a utilizagao otimizada dos
recursos disponiveis na rede principalmente em relacao ao fluxo das demandas de interesse
de trafego dado pelo estudo de mercado no momento da elaboragao do plano de negdcio.

Como a evolugao tecnoldgica das plataformas de redes anda a passos largos, impul-
sionada pelas demandas por servigos cada vez mais carregados de multimidia, o custo por
bit transmitido tende a cair exponencialmente. Portanto, hd uma necessidade premente
das operadoras de telecomunicacoes utilizarem ferramentas que as possibilitem otimizar
seus recursos garantindo um retorno mais rapido do investimento. Neste sentido, a ren-
ovagao/substituicao das redes é feita gradualmente, evitando investimentos desnecessérios
e melhorando assim a competitividade das Empresas.

A figura 1 nos mostra que uma substituicdo da tecnologia de rede na planta de
uma Operadora de Telecomunicacoes, requer investimentos nao sé em equipamentos mas
também em treinamento para o corpo técnico de operagao e manutencao, podendo atingir
até uma alteracao na infraestrutura fisica da rede atual. Portanto, o desenvolvimento e
o aprimoramento da infra-estrutura em uso, maximiza o ROI (return on investment) de-
vido a esse custo evitado. Outro fator que maximiza o ROI é a otimizacao da utilizacao
da banda disponivel tal que mais usuarios possam ser servidos sem ter que expandir a
infra-estrutura existente [4].

Uma das ferramentas que mais contribuem para diminuir os custos de operacao de
uma rede de telecomunicagoes é a aplicacao de uma engenharia de trafego que otimize e
melhor aproveite a banda disponivel pela busca da alocacao otimizada do trafego. A im-

2Redes Multiservico sdo redes que proporcionam o provimento de varios servicos em uma tinica infra-
estrutura de rede



11

\ Infra-estririura Fisica /
\ Operag_io e Manul-engio /
e e

Equipamentos

Figura 1: Piramide de custo das Operadoras de Telecomunicagoes.

plementacao desta técnica garante um crescimento ordenado e gradual da rede permitindo
uma maior flexibilidade nas alternativas de novos investimentos.

Buscando o aprimoramento das questoes relacionadas ao problema de alocacao de
trafego em uma rede SDH, este trabalho trata do problema de roteamento cujo objetivo
é definir o melhor caminho para o trafego entre os nds da rede, considerando os caminhos
disponiveis entre cada par origem-destino, a capacidade e o custo de trafego de cada anel a
um custo minimo. Uma técnica bastante utilizada para alocacao de trafego em redes SDH
é a técnica de grooming, e s6 é possivel devido a estrutura de multiplexacao apresentada
por essa tecnologia. Esta técnica consiste na aglutinagao dos produtos de mesmo interesse
de demanda em determinado ponto da rede. E tratado como um problema de projeto
de topologia de rede logica onde busca prover o assinalamento dos diversos produtos que
circulam na rede [7].

A figura 2 mostra como o emprego da técnica de grooming pode reduzir as conexoes
fisicas de uma rede tendo como consequéncia a reducao do custo da mesma. Considerando
que:

e 0os nés N1, N2, N3 e N4 sdo nés de origem e possuem 4 (quatro) unidades dos
produtos A, B, C e D respectivamente para serem distribuidos;

e 0s n6s N5, N6, N7 e N8 sao nds de destino e demandam dos nés N1, N2, N3 e N4
uma unidade de cada produto A, B, C e D.

A figura 2a mostra que uma rede de transporte sem grooming, necessita que cada
par origem-destino possua uma conexao direta para a distribuicao completa dos produtos
demandados. No nosso exemplo estas conexoes resultaram em 16(dezesseis) arcos de
interligacao.
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A figura 2b mostra que com a adicao do né de grooming o numero de conexoes é
reduzido pela metade, o que contribui para a reducao do custo da rede. Neste caso o
no de grooming exerce a funcao de interface entre os pares origem-destino aglutinando e
redirecionando os produtos ao destino de interesse.

MG N1

[

’ Mg

H2 b

7z

H& de grooming

o

]
=Rl

A A% A% AP

oOms ofmE OO (=R
oOmE O mE oW

oooo OO0 mmem
oooo S0 mm mm

3) Rede de transporte sem grooming b)) Rede de transporte com grooming
Figura 2: Técnica de grooming

Apesar de ser bastante utilizada, esta técnica nao é tratada plenamente no contexto
deste trabalho. Neste trabalho o grooming é tratado segundo as condigoes de contorno
definidas na secao 3.1.

1.2 Engenharia de Trafego

O objetivo fim de um sistema de telecomunicagoes é prover a conexao entre dois ou
mais pontos atendendo as necessidades de comunicac¢ao entre eles. Quando uma conexao
acontece entre dois pontos dizemos que ha um ponto de origem, um ponto de destino
e um fluxo de sinal sob um canal de propagacao. O fluxo de sinal é a representacao
da ocupacao da rede dada a necessidade de comunicacao entre esses dois pontos o qual
chamamos de demanda. Esta demanda é representada pelo tipo de produto, dado pelo
interesse de trafego entre o par origem-destino. Os produtos que sao habilitados a trafegar
na estrutura da rede fazem parte da demanda de um determinado par origem-destino e
consomem uma determinada quantidade de recursos ao longo do percurso de conexao
onde sofre o que chamamos de roteamento de trafego. A Engenharia de Trafego, é o
processo de alocacao de trafego em uma rede, de forma a otimizar a utilizacao de seus
recursos. Em [6] a Engenharia de tréfego é citada como um mecanismo capaz de controlar
e otimizar o roteamento da rede. As técnicas utilizadas de alocacao de trafego nas redes
SDH sao a definicao do roteamento e dos nés de grooming.

Dentre as potencialidades oferecidas pela Engenharia de trafego, podemos citar:

e reducao de pontos de congestionamento, que representam gargalos na rede;

e reducao de custos pelo melhor aproveitamento dos enlaces, com uso mais eficiente
da banda disponivel;

e melhoria geral na qualidade de servico, facilitando a administracao dos recursos
utilizados e como conseqiiéncia uma operagao e manutencao da rede menos onerosa
e mais eficiente.
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1.3 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo que permita representar
as caracteristicas tecnolégicas de uma rede 6ptica SDH em anel com protecao e otimizar
o custo do trafego cursado utilizando as técnicas de roteamento e grooming no contexto
da PLI (Programagdo Linear Inteira).

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e apresentar um modelo valido de representagao para rede 6ptica em anel com protecao;

e atribuir um modelo em grafo para facilitar que a implementacao expresse as condigoes
tecnologicas das funcionalidades dos mecanismos de protecao de uma rede optica
em anel;

e Implementar a técnica de roteamento através do modelo como facilitadora da otimizagao
do fluxo dos produtos na rede;

1.4 Organizacao deste trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: O capitulo 2 contém uma breve
explicacao sobre a tecnologia de uma rede SDH éptica em anel, seus elementos, meca-
nismos de protecao e demais aspectos relevantes ao entendimento de seu funcionamento.
No capitulo 3 apresentamos os aspectos tecnolégicos levados em consideragao no modelo
matematico e sua representacao em grafo, o modelo matematico de referéncia e o modelo
matematico experimental. No capitulo 4 apresentamos alguns testes para validacao do
modelo bem como varios cendrios de carregamento da rede e as discussoes acerca dos
resultados. Finalizando, o capitulo 5 apresenta a conclusao e algumas possibilidades para
aplicagao em trabalhos futuros.
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2 Redes opticas em anel

Para entendermos melhor as questoes relativas ao funcionamento das redes 6pticas em
anel com protecao, iremos nos referir a tecnologia SDH. Essa foi padronizada pelo ITU
(International Telecommunication Union)!, através de seu setor de padronizagao para tele-
comunicagoes [TU-T, que apresenta recomendacoes para a producgao de equipamentos e
projeto de arquitetura de rede que sao adotadas por todos os fabricantes e fornecedores de
equipamentos SDH do planeta. As redes opticas tém como principal funcao o transporte
de informacgodes. Seu padrao de utilizacao prevé o estabelecimento de uma conexao entre
os pontos de origem e destino de uma dada demanda, garantindo assim a continuidade
da comunicacao através da disponibilizacao do canal no nivel da camada fisica ou enlace
de rede [2]. Por meio dessa caracteristica os canais de uma rede 6ptica sdo transparentes
a quaisquer protocolos de comunicagao, e permitem o transporte de diferentes aplicagoes
de servigos. Além de proporcionar alta robustez do canal de comunicacao, prové também
uma alta capacidade de restabelecimento da continuidade do servigo em caso de falha em
um dos pontos da rede, através dos mecanismos de protecao intrinsecos a tecnologia. A
seguir sao apresentadas as principais caracteristicas das redes SDH, sua concepcao e os
padroes estabelecidos pelo ITU-T.

2.1 Caracteristicas Basicas das redes 6pticas SDH em
anel

2.1.1 Arquitetura de Redes SDH

A arquitetura das redes SDH padronizada pela recomendacao G.803 do ITU-T esta-
belece diversas maneiras de se construir uma rede na prética [11]. Dentre elas podemos
citar:

e Topologia Ponto-a-Ponto
e Topologia em Amnel (Unidirecional e Bidirecional)
e Topologia em Malha (Mesh)

e Topologia Mista

10 ITU é formado pelos setores: ITU-R de rédio comunicacdo, ITU-T de padronizacao para teleco-
municagoes e I'TU-D de desenvolvimento para telecomunicagoes
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O padrao SDH viabiliza redes em anel com nés denominados ADM (Add Drop Mul-
tiplex) devido a realizacdo de fungoes do tipo deriva/insere em um sinal denominado
agregado de mais alta velocidade conforme mostrado na figura 3.

Um n6 SDH pode possuir diversas interfaces de diversas hierarquias definidas na
estrutura de multiplexacdo [8]. As interfaces que possuem a maior hieraquia em um
determinado né éptico sao denominadas Interfaces de Agregado e as interfaces cujas hi-
erarquias sao menores e o trafego é terminado ou inserido na estagao onde se encontra o
no6 sao chamadas de Interfaces de Tributdrio.

O trafego em uma Interface de Agregado é constituido pelo somatoério dos trafegos
das diversas Interfaces de Tributdrio dos nds pertencentes ao anel.

As Interfaces de Agregado sao interligadas através de fibras 6pticas em uma estrutura
sequencial dos nés de modo a formar um anel. Uma Interface de Agregado é constituida
de um conjunto de timeslots que possuem a capacidade de agrupar os produtos a serem
transportados. Sendo assim os arcos dos anéis sao formados pela conexao dos agregados
dos nés e possuem uma determinada capacidade em nimero de timeslots. Esta estrutura
pode ser comparada aos sistemas DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) onde
a conexao entre os nés possuem um conjunto de portadoras de luz com comprimento de
ondas distintos. Cada comprimento de onda possui uma capacidade de trafego determi-
nada pela hieraquia do sistema. Os atendimentos as demandas em uma rede DWDM,
emprega-se também a técnica de roteamento tal qual é utilizada nos sistemas SDH.

A estrutura de um timeslot para aglutinacao dos produtos considerada neste trabalho
esta descrita na se¢ao 3.2. A figura 3 a seguir detalha as funcionalidades de um né SDH
juntamente com suas interfaces.

Matriz de Alta Hierarguia
Interfaces de Agregado

Interfaces de Agregado

—

Matriz de Baixa Hierarguia

.-—'-'""_F._Z'-""'_FFF#

=

Interfaces de Tributario
Figura 3: Funcionalidades do n6 SDH

O trafego que passa pelo né6 SDH é direcionado da seguinte forma:

e Interface de Agregado - Matriz de Alta Hierarquia - Interface de Agre-
gado, desta forma o trafego é caracterizado como passante no né e nao sofre qual-
quer tipo de agao deriva/insere e/ou grooming, apenas o roteamento;
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e Interface de Agregado - Matriz de Alta Hierarquia - Matriz de Baiza
Hierarquia - Matriz de Alta Hierarquia - Interface de Agregado, neste
caso o trafego sofre uma acao de grooming na Matriz de Baiza Hierarquia;

e Interface de Agregado - Matriz de Alta Hierarquia - Matriz de Baizra
Hierarquia - Interface de Tributdrio, o trafego é demandado no né através
de uma agao deriva/insere;

O trafego em uma rede SDH é bidirecional, portanto considera-se equivalente a quan-
tidade de trafego que circula nos dois sentidos de cada conexao.

Anéis tolerantes a falha (ATFs) podem ser implementados de modo a garantir apro-
ximadamente 100% de disponibilidade do servigo [9]. Essas arquiteturas sao classificadas
quanto ao tréfego e ao mecanismo de protegao [8]. Comparacoes entre estes ATFs em
termos de custo e capacidade, demonstram que a viabilidade de uma arquitetura ou outra
vai depender fortemente do padrao de demanda de trafego da regiao a ser servida pelo
ATF. Os ATFs podem ser divididos em dois grupos:

e Multiplex Section-Shared Protection Ring (MS-SP Ring) - Protegao de se¢ao Mul-
tiplex?

e Sub-Network Connection Protection (SNC-P) - Protecao de via

2.1.1.1 Protecao MS-SP Ring

O mecanismo de protecao no qual é baseado o MS-SP Ring tem como premissa a
reserva de metade da capacidade dos arcos para protecao do trafego cursado, ou seja,
a cada arco do anel, metade de sua capacidade é utilizada para o triafego de servico e
metade € reservada para a protecao deste servigo. Vale ressaltar que em condigoes normais
de operacgao, a capacidade reservada para protecao em cada arco do anel permanece
inutilizada aguardando a ocorréncia de alguma falha. No caso de um rompimento do
arco entre os nés A e B, como podemos verificar na figura 4, através de um mecanismo
denominado loop-back a capacidade de transmissao disponivel para protecao entre os arcos
adjacentes aos nés C e D ¢ utilizada para transportar o trafego de servigo interrompido.
Assim, apés a falha no arco AB, o trafego entre os nés A e B é restabelecido através da
capacidade de protecao disponivel nos arcos BC, CD e DA.

2.1.1.2 Protegcao SNC-P

O modelamento realizado no nosso trabalho implementa a técnica de protecao SNC-P
(Subnetwork connection Protection). Esta técnica é bastante utilizada em redes de acesso,
devido ao tempo de comutagao extremamente baixo (cerca de 10ms). Esta funcionalidade
possibilita ao operador da rede estar realizando um maior niimero de intervencoes de aber-
tura dos anéis para insercao e retirada de nos, provocada pela dinamica de atendimento

2Uma secdo Multiplex é a conexao entre dois pontos nos quais existe a possibilidade de se extrair
trafego do anel.
3Uma via é o caminho no qual a demanda é transmitida.
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Legenda

Yia principal

Yia de protecéo

Yia principal of trafego
“ia de protecao of trafego

Figura 4: Anel SDH com protecao MS-SP Ring.

dos clientes, sem comprometer a qualidade do servigo prestado uma vez que o tempo de
restabelecimento do trafego diante da abertura de um dos arcos do anel é curto o bastante
para nao comprometer a qualidade dos servicos que por ele trafegam. As redes de acesso
urbanas SDH sao normalmente compostas de anéis de baixa hierarquia que funcionam
como coletores de trafego. Esses anéis se estendem por todos os bairros do municipio com
a fungao de transporte do trafego concentrado por meio de uma rede com formato radial,
daquela regiao até o ponto central onde se encontra o equipamento nicleo daquele ponto
de presenca. Existem clientes que demandam uma quantidade de banda tal justificando
uma instalagdo de um n6 ADM SDH em suas dependéncias, na maioria dos casos sao em-
presas ou corporacoes. Este no é interligado a um ATF coletor de trafego, e portanto, o
SLA disponibilizado em contrato para este cliente preve uma disponibilidade diferenciada
podendo chegar em torno de 99,99%.

A figura 5 nos mostra o comportamento de um né SDH trabalhando com a comutacao
SNC-P em sua condi¢ao normal e de falha. No sentido de transmissao o sinal é paralelado
e enviado nas duas direcoes do anel. No sentido de recepgao teremos o sinal presente
pelas duas diregoes do anel e a selegao ¢é realizada no né de saida para a melhor das duas
conexoes, baseado em um critério de falha em conexao.

Comutacao SNC-P

senigo protecéa Senigo protecio
sermico ] senigo tecd
5 protecao protecio
- O, = //3 $ l P P o
comutador l T paraleladar comutadar l T paralelador
falha no meio

Recepgéo Transmissao de transmigsao Recepgéo Transmissao

a) condigdo normal b) condicdo de falha

Transmissdo paralelada para as vias de
protecdo e de servigo.
Cornutador seleciona o canal de servigo

Falha no canal de recepgdo do
trafego entrante.
Comutador seleciona a via de protegio.

Figura 5: N6 SDH com protecao SNC-P

A configuracao da protegao SNC-P pode ser realizada de duas formas: uma chamada
de SNC-P Unidirecional e a outra de SNC-P Bidirecional como podemos ver na figura
6. A protecao Unidirecional é configurada de tal maneira que os sinais de transmissao e
recepgao da via principal dos nés circulem num mesmo sentido no anel e por sua vez os
sinais de transmissao e recepcao da via de protecao circulem em sentido contrario. Ja a
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protecao Bidirecional é configurada para que os sinais de transmissao da via principal e
recepcao da via de protecao do anel circulem num mesmo sentido e os sinais de transmissao
da via de protecao e recepcao da via principal também circulem no mesmo sentido.

a) Anel com protecao a) Anel com protegan
de SNC Unidirecional de SMNC Bidirecional

Figura 6: Anéis SDH com protecao SNC-P

2.1.1.3 Balanco de custos e capacidade - MS-SP Ring x SNC-P

As diferentes propriedades de cada tipo de anel tém implicacoes nas regras de alocacao
de capacidade aplicadas. A conexao protegida no SNC-P ocupa, por convencao, um
timeslot do canal para todo anel. Uma conexao protegida similar no MS-SP Ring, ocupa
somente um timeslot do canal da rota selecionada, deixando o mesmo timeslot do canal
disponivel para carregar mais trafego nos outros arcos do anel nao pertencente a rota
estabelecida. Esta capacidade de reutilizacao da largura de banda nos outros arcos do
anel, permite maior eficiéncia em situacoes onde o trafego é quase uniforme, isto é, com
interesses de trafego distribuidos entre todos os nés do anel. No entanto, se o trafego é
predominantemente centralizado, isto é, o interesse de trafego converge de todos os nos
para um tunico né do anel nao ha nenhuma vantagem quanto a capacidade de alocacao de
trafego do MS-SP Ring sobre o SNC-P. Isto significa que a utilizacao da técnica SNC-P
em redes onde a caracteristica do trafego é concentrado a exemplo das redes de acesso, nao
tem desvantagens sobre a protecao MS-SP Ring. Ja em redes com perfil de trafego dis-
tribuido, a técnica MS-SP Ring tem grande vantagem visto a sua capacidade de alocagao
e reutilizacao de largura de banda.

A seguir, a figura 7 ilustra sobre a comparacao MS-SP Ring x SNC-P, no que diz
respeito a alocacao de banda. Note que a matriz origem x destino da figura 7 apresenta
um trafego convergente de demandas de 252 unidades de trafego do né N1 para todos
os outros nos do anel. Tais demandas sao atendidas igualmente pelos dois anéis sendo
que para o anel com protecao SNC-P os arcos ficam totalmente ocupados, isto porque a
capacidade total do anel é de 1008 unidades de trafego e a protecao deve ser realizada
conforme mencionada na se¢ao 2.1.1.2. Ja no anel com protegao MS-SP Ring as demandas
sao atendidas, porém, nem todos os arcos tem a capacidade totalmente esgotada gracas
ao seu mecanismo de protecao descrito na secao 2.1.1.1. Esta é a prova de que anéis com
configuracao de protegao MS-SP Ring tem uma vantagem muito significativa na alocagao
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do trafego para demandas distribuidas e por esse motivo sao preferencialmente utilizados
nos nucleos e backbones das redes SDH.

1008

1008 1008 232

Anel SOH com
protecan MS-SF Ring

Anel SDH com
protecao SNC-P

1008

M1 Matriz origem x destino M1
M2 N3 N4 NS
M1 282 252 282 252

Figura 7: Alocacao de Trafego MS-SP Ring x SNC-P



20

3 Roteamento em redes SDH

Uma rede SDH é por natureza deterministica, e normalmente, o aprovisionamento e
encaminhamento das demandas ao longo da rede é definido pelo operador. O problema do
aprovisionamento de trafego nas redes SDH passa pela definicao da alocacao de recursos
légicos para o encaminhamento das demandas dos produtos entre os seus diversos pares
origem-destino através da técnica de roteamento. Este problema surge quando ocorre
uma demasiada concentragao de trafego em alguns pontos da rede levando a investimentos
desnecessarios de expansao e implicando em uma deterioracao dos resultados financeiros
da operadora de telecomunicagbes. Assim torna-se necessario realizar investimentos no
sentido de prover recursos técnicos suficientemente eficientes para dimensionar a alocacao
do trafego de maneira otimizada.

3.1 Definicao do Problema

O modelo desenvolvido neste trabalho e apresentado neste capitulo, leva em consid-
eracao os aspectos tecnoldgicos de uma rede SDH apresentados na secao 2.1.1. E baseado
no problema de Multifluzo de Custo Minimo [5], devido as caracteristicas existentes para
o encaminhamento do trafego aliada aos objetivos a serem alcangados.

O modelo consiste em rotear as demandas entre os anéis da rede considerando os
interesses de trafego interno ao anel ou entre anéis, ou seja, para as demandas internas
ao anel serao consumidos recursos do proprio anel, e de um anel para o outro toda a
demanda de interesse entre aqueles anéis serao transportadas de um para o outro em
tantos timeslots quantos forem necessarios. O modelo matemético geral para o problema
de Multifluxo de Custo Minimo é apresentado a seguir.

Minimize:

P kok
k=1C¢T

Sujeito a

Axk = bF k=1,....p
[<>P 2k <h

Ik <azk < pk k=1,....p
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Onde:

z* é o vetor de fluxos do produto k na rede;

A é a matriz de incidéncia do grafo para a rede em anélise;

bk é o vetor de ofertas e demandas do produto k;

ck é o vetor contendo o custo em cada arco para o produto k;

hel sao respectivamente os vetores de limites superiores e inferiores para o fluxo

total em cada arco da rede;

ke IF sao respectivamente os vetores de limites superiores e inferiores para o
fluxo do produto k;

Considerando uma rede composta por varios ATFs, o problema de roteamento proposto
neste trabalho é baseado no modelo geral, sendo que a restricao de limite de fluxo nos
arcos € substituida por uma restricao de limite de capacidade de um determinado timeslot
em transportar os produtos do tipo k a partir das seguintes condig¢oes de contorno:

1. Fluxo das demandas com origem e destino no mesmo anel;
2. Fluxo das demandas com origem e destino em anéis adjacentes;

3. Fluxo das demandas com origem e destino em anéis disjuntos;

Cada timeslot tem a capacidade de transportar uma determinada quantidade de um
determinado produto e a capacidade dos anéis é composta por um conjunto de timeslots.
Cada timeslot somente pode transportar demandas que estejam em condigoes de contorno
idénticas, que podem ocupar um timeslot ou parte deste, que por sua vez é parte da
capacidade do anel.

O modelo proposto resumido ¢ definido a seguir:

Minimize:
VA
> et? (3.1)
z=1
Sujeito a:
Azh = b* k=1,..p (3.2)
P
Z (z*/q") < w? Vz € Z (3.3)
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Z
1<y w <h (3.4)

w® >0 (3.5)

t* e {0,1} (3.7)

onde:

Parametros

c ¢é o vetor contendo o custo em cada timeslot utilizado no anel,;
A é a matriz de incidéncia do grafo para a rede em anélise;
b* ¢ o vetor de ofertas e demandas do produto k;

h e 1 sao respectivamente os vetores de limites superiores e inferiores para a quantidade
de timeslot;

w?® ¢é o vetor de ocupacao dos timeslots da condigao de contorno do tipo z;
Variaveis
w?® ¢é o vetor de ocupacao dos timeslots da condi¢cao de contorno do tipo z;

g* capacidade do timeslot de transportar o produto k.
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t* ¢é o vetor de utilizacao dos timeslots da condicao de contorno do tipo z;

x* ¢ o vetor de fluxos do produto k na rede.

Este modelo resumido apresenta a fungao objetivo na equacao 3.1 como a minimizacao
do custo de utilizacao dos timeslots na rede para uma determinada condi¢ao de contorno
z definida acima. As equagoes 3.2 definem a matriz de incidéncia com suas respectivas
demandas. As equagoes 3.3 tratam-se da aglutinagao dos produtos em uma determinada
quantidade de timeslots w sob uma dada condicao z. As equacoes 3.4 delimitam a ca-
pacidade de timeslots. As equagoes 3.5 definem um valor positivo para o timeslot. As
equacoes 3.6 garantem que a utilizacao dos timeslots sera igual a quantidade de timeslots
ocupada pelas demandas. E por fim as equagoes 3.7 garantem uma condicao binaria na
utilizagao dos timeslots.

3.2 Consideracoes tecnoldgicas aplicadas ao modelo

Devido a protegao SNC-P apresentada na secao 2.1.1.2 operar com dois caminhos
simultaneos para o sinal transmitido do né de origem ao né de destino esses caminhos
determinam a circulacao do sinal por todos os arcos do anel. Dessa forma podemos
reduzir esse anel a um Unico no ja que para qualquer demanda por ele transportada, esta
consumira uma determinada capacidade de trafego em todos os seus arcos.

Para consolidarmos o modelo, as entradas de trafego dos nés ADM do anel deverao ser
consideradas parte integrante de um todo representado pelo né proposto, e para o atendi-
mento as demandas internas ao anel o modelo prevé o consumo de recurso em timeslot do
proprio anel. Portanto, a representacao de um anel no modelo proposto toma a forma de
um unico no facilitando a implementacao da restricao relativa a funcionalidade de protecao
SNC-P, que impoe a ocupacao de todos os arcos do anel pelas demandas aprovisionadas.
A figura 8 apresenta um anel SDH na configuracao SNC-P e a sua transformagao na
modelagem proposta.

Assim se existe uma demanda do né N1 para o né N2, esta ocupa tantos timeslots
quantos forem necessarios ao atendimento absorvendo recursos de capacidade de todo o
anel. Esta estratégia atende a condigdo de contorno (1) descrita na secao 3.1.

A figura 9 apresenta a modelagem para dois anéis interconectados entre si. Cada
anel é representado por um no, e estao conectados através de um ADM comum aos dois
anéis. O fluxo das demandas entre os dois anéis diz respeito a condi¢ao de contorno (2)
apresentada na secao 3.1 e definida para anéis adjacentes. No atendimento as demandas
mutuas, ttmeslots sao utilizados como recurso de transporte em igual quantidade nos dois
anéis.
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Anel SDH ¢/ prote¢do SNC-P Representacio de um anel SDH
com protecdo SNC-P
adequado ac modelo proposto

Legencda

B H& SOH ADM

Hi de representacdo
M3 para anzl 50H com
protegdo SHC-P

FArcos de interigacs

agdo
——3  dos nds do anel SDH

com protegdo SNC-P

Figura 8: Modelo proposto para um anel

Por fim, a figura 10 mostra a conexao entre trés anéis, uma estrutura que nos permite
referir as demandas entre anéis disjuntos mencionada na condicao de contorno (3) descrita
na secao 3.1. As demandas entre os anéis 1 e 3 produzem fluxos que consomem recursos
em timeslots igualmente nos trés anéis. No anel 2 esta demanda é tratada como transbordo
de trafego, e nos demais anéis como demanda originada ou destinada. Esta modelagem
nos permite administrar trafego em redes com arquiteturas em anel, ponto a ponto, malha
ou mista citadas na secao 2.1.1.
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Anéis SDH ¢/ protegdo SNC-P

Representacio de dois anéis SDH
com protegdo SNC-P adequado
ac modelo proposto

Anel 1

Anel 2
Legenda

Hé SOH ADK

Ni de representagio
» para anel 50H com
prote;dn SNC-P

#reos de intedigagdo
doz nds do anel SOH
com protegdo SHC-P

Conexdo ertre oz
nos de rpresentagas

Figura 9: Modelo proposto para dois anéis

Para o modelo proposto foram considerados dois tipos de trafegos a serem transporta-
dos pela rede: um trafego denominado VC4 e outro trafego VC12. O trafego VC4 ocupa
um timeslot inteiro nos anéis por onde passa, e o trafego VC12 ocupa 1/63 (um sessenta
e trés avos) do timeslot por onde é transportado, ou seja, se houver a demanda de um
unico VC12 entre determinados nds do anel, aloca-se um timeslot inteiro para o trans-
porte desta unica unidade de trafego entre os nos de origem e destino. Em termos de
transporte de banda, um trafego VC4 é de aproximadamente 140Mbps (cento e quarenta
megabit por segundo) o que equivale a capacidade de transportar 1920 (um mil novecen-
tos e vinte) canais telefonicos, e o trafego VC12 equivale a capacidade de transportar 30
canais telefonicos.

3.3 Formulacao Matematica

O modelo é dado pelo grafo G=(N, A ) com as consideracoes da se¢ao 3.2, de onde sao
definidos conjuntos, variaveis e parametros caracterizando-o como um problema de Pro-
gramagcao Linear Inteira. Os conjuntos, varidveis e parametros, bem como a formulacao
matematica sao mostrados a seguir:

Conjuntos
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Anéis SDH ¢/ protecio SNC-P Representacio de trés anéis SDH
nets ¢ protegao com protegdo SNC-P adequado
ao modelo proposto

Anel 1
Anel 2
Anel 1 é

Anel 3
M1
Ne Legenda

[J3 M2 N& SOH ADM

Hé de representagio
para anel 50H com
protego SHC-F

Freos de |nter||ga§
dos nds do anel S0H
com protegio SNC-P

Conexdo entre oz
néz da reprasentagio

NEB

Figura 10: modelo proposto para trés anéis

A Conjunto dos anéis da rede tal que A= {1,2,3,...m}, onde m representa o nimero

total de anéis da rede;

Conjunto de timeslots S = {1,2,...,n}, onde n representa o nimero total de timeslots.
Cada timeslot s € S é uma unidade de capacidade em cada anel i € A.

Conjunto dos produtos a serem transportados na rede K = 1,2, ..., ng, representado
por K = kIl UKPP U k!, e ny é o ntimero total de produtos, onde cada produto k é
caracterizado como:

k= (og,di, fr) | o € A,dy € A, fr € Z.,1 < k < nyg com origem oy, destino dy e
demanda fy; e

kf = (o, dy, fr) | ox = dp = 4,Vi € A - conjunto dos produtos cujos nés origem e
destino pertencem ao mesmo anel 7.

kP = (o, dy, fr) | (i =0 e i # di) ou (i # op e i = dy),Vi € A- conjunto dos pro-
dutos onde o anel 7 é origem ou destino do produto k.

kI = (o, di, fx) | i # o € i # dy, Vi € A - conjunto dos produtos onde o anel i é de

passagem para o produto k.

Parametros

o, Anel de origem para transporte do produto k£ € K, onde 0, € A, o produto k origina

internamente no anel og;

d; Anel de destino para transporte do produto k € K, onde d,, € A, o produto k

destina internamente ao anel dy;
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Demanda do produto k € K caracterizada por um tipo de trafego e pelo par origem-
destino (o, d);

capacidade do timeslot s € S para transportar o produto k € K;

fator de penalizacao para o uso do transbordo no atendimento a demanda f;, caso
a rede nao tenha capacidade suficiente para atendimento de toda a demanda;

Custo de utilizacao do timeslot s € S no anel i € A;

Capacidade do anel ¢ € A em nimero de timeslots.

Variaveis

OD
tis

T
tis

Tk:

fluxo do produto k € K que trafega do anel ¢ € A para o anel j € A, 1 # j;

indica a quantidade de timeslots utilizados para o trafego com origem e destino no
anel i € A;

indica a quantidade de timeslots utilizados para o trafego com origem ou destino no
anel 7 € A;

indica a quantidade de timeslots utilizados para o trafego de transbordo no anel
i € A,
variavel bindria que indica se o timeslot s € S é alocado para o trafego com origem

e destino no anel 7 € A;

variavel bindria que indica se o timeslot s € S é alocado para o trafego com origem
ou destino no anel i € A;

variavel bindria que indica se o timeslot s € S é alocado para o trafego de transbordo
no anel i € A;

Varidvel artificial relativa ao transbordo da demanda f* ou que néo é atendida pelos
anéis da rede, Vk € K.

A formulacao matematica é dada por:

Minimize
F=Y" cio (th+t27 +th) +n ) T (3.8)
€A seS keK
Sujeito a:
fF=TF =0 oD
' . vV k K;
Sty - et =d Sp T i Vi oo
jeA leA 0, V i€ {A—op—dy},Vk e K g :

(3.9)
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DT <w] Y ieA (3.10)
kek!
> [ +ak) /df ] <wP® V€A (3.11)
kekOP
> [l +a5) fd] <wl WieA (3.12)
kekT
doth=wl VieA (3.13)
seS
S0P =uwf? ¥ icA (3.14)
ses
doth=wl VieA (3.15)
seS

V s€8S

I oD | ,T
: : - <
tzs +t7,s +tzs — 1 V Z c A (316)
Dt +tP+t, <NT,  VicA (3.17)
sesS
VieA
I 40D ,T
ti57tis 7ti5 € {07 1} v s € S (318)
VieA
af >0 V jeA (3.19)
V ke K
w!, wPP wl >0 V i€ A, inteiras (3.20)

A funcao objetivo dada pela equacao 3.8, tem como premissa minimizar o custo de
utilizagao dos timeslots para transporte dos produtos pelos anéis obedecendo as trés
condicoes de contorno estabelecidas na secao 3.1. Cada anel possui uma capacidade de
trafego dada por um conjunto de timeslots. Para cada demanda que origina ou termina
ou ainda passa por um determinado anel, o custo de utilizagao do timeslot é incorporado
na funcgao objetivo. Em certas instancias, o custo dos timeslots de um determinado anel
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pode ser mais elevado que nos outros anéis da rede, o que o faz tornar uma fonte de
recursos de utilizacao mais onerosa para a passagem de trafego, restringindo assim a sua
utilizagao como passagem de trafego no contexto de minimizacao da funcao objetivo. Faz
parte também da fungao objetivo uma parcela definida como varidvel de transbordo de
trafego cuja funcao é estabelecer sempre uma solucao viavel para o trafego mesmo que nao
seja possivel de ser acomodado na rede, ou seja, o fluxo de transbordo dado pela variavel
T* possibilita ao algoritmo gerar uma solucao vidvel mesmo que a rede nao comporte a
demanda de trafego estabelecida. Sendo assim a demanda de trafego transbordada faz
parte do contexto da minimizacao e é atendida por conexoes ficticias criadas pela variavel
T*. Afim de evitar que a varidvel de transbordo T favoreca em certas instancias a busca
de solucao pelo algoritmo, esta tem seu custo penalizado através do fator 7. As equacoes
3.9 refere-se as restrigoes de atendimento as demandas e conservacao do fluxo obedecendo
a trés condigoes a seguir:

1. a demanda é positiva e atendida do ponto de vista do anel de origem;
2. a demanda ¢é negativa e atendida do ponto de vista do anel de destino;

3. a demanda é nula do ponto de vista de todos os outros casos.

Estas restrigoes permitem o atendimento do trafego de transbordo através da variavel
T* j4 comentada na descricao da funcdo objetivo.

As restricoes dadas pelas equacoes 3.10, garantem que toda a demanda f* dada pelo
sub-conjunto de produtos k! consuma uma determinada quantidade maxima de timeslots
w! no anel i € A.

L~ ~ k
As restrigoes dadas pelas equagoes 3.11, garantem que todo o fluxo x;; dado pelo sub-

conjunto de produtos k%P consuma uma determinada quantidade maxima de timeslots
wPP no anel i € A.

i
As restrigoes dadas pelas equagoes 3.12, garantem que todo o fluxo xfj dado pelo

sub-conjunto de produtos k! consuma uma determinada quantidade méxima de timeslots
w! no anel i € A.

As restricoes em 3.13 definem o assinalamento dos timeslots utilizados para as deman-
das internas dos anéis. Para cada timeslot utilizado, o mesmo ¢ assinalado pela variavel
bindria .

As restrigoes em 3.14 definem o assinalamento dos timeslots utilizados para as de-
mandas terminadas nos anéis. Para cada timeslot utilizado, o mesmo ¢é assinalado pela
varidvel bindria t9P.

As restrigoes em 3.15 definem o assinalamento dos timeslots utilizados para as de-
mandas de transbordo nos anéis. Para cada timeslot utilizado, o mesmo ¢ assinalado pela
varidvel bindria tZ,.

As restrigoes em 3.16 determinam que o timeslot s € S no anel ¢ € A somente podera
ser ocupado por um tipo de demanda definida pelos sub-conjuntos de produtos k! ou kP
ou kl.

As restrigoes em 3.17 garantem que a ocupacao dos timeslots no anel nao deve ultra-
passar a capacidade estabelecida.
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As restrigoes dadas em 3.18, 3.19 e 3.20 definem as variaveis como nao negativas e
inteiras.
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4 Validacao do Modelo

Foram realizados alguns testes em uma rede de cinco nés com poucas demandas com
o objetivo de verificar o comportamento do modelo.

Para validacao do modelo foram realizados varios testes dos quais mostraremos como
exemplo uma rede com 5 (cinco) anéis conforme topologia da figura 11. Na mesma figura
¢ mostrado o comportamento da distribuicao dos timeslots frente a demanda proposta na
Tabela 1. O resultado apresentado na figura 11 indica os anéis e seus respectivos timeslots
utilizados para cada demanda relacionada em seu par origem-destino.

Demanda VC12
Anell | Anel2 | Anel3 | Anel4 | Anelb
Anell 2 50 56 0 33
Anel2 ) 0 0 0 0
Anel3 ) ) 0 0 63
Anel4 ) ) . 35 0
Anel5 ) ) . . 0

Tabela 1: Demanda do Produto VC12

Topologia de rede com cinco anéis SDH
com protegdo SNC-P adequado
ao modelo proposto

Legenda 1 Legenda 2

No de representagdo
& para anéis SDOH com
Al protegdo SMC-F

<« Conexo entre o5

niz de raprezentagEo

. Demanda intema do anel 1

0 Demanda irtema do anel 4
O'O Demanda entre anel 1 e anel &
.'O Demanda entre anel 1 e anel §
O-- @@ Demanda entrs anal 1 anel 3
Anel 3 0’0. Demanda entra anel 3 & anel 5

timeslot 1

timeslot 2

timeslot 3

timeslot 4

timeslot §

timeslot 6

timeslot 7

timeslot & Anel 4

(of NoNoNoNeNoN ]

Figura 11: Testes de trafego para rede com 5 anéis

De acordo com a figura 11 o resultado da simulacao dado pela distribuicao das de-
mandas foi o seguinte:

e A demanda interna de 2 unidades VC12 no anel 1 utilizou o timeslot 1;
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A demanda de 50 unidades VC12 entre os anéis 1 e 2 utilizou respectivamente os
timeslots 7 e 4;

A demanda de 56 unidades entre os anéis 1 e 3 utilizou respectivamente os timeslots
8 e 1 e o timeslot 7 no anel 2 como transbordo de trafego apesar de ter a alternativa
de transbordo também pelo anel 4;

A demanda interna de 35 unidades VC12 no anel 4 utilizou o timeslot 6;

A demanda de 33 unidades VC12 entre os anéis 1 e 5 utilizou respectivamente os
timeslots 6 e 2 com uma conexao direta entre eles;

A demanda de 63 unidades entre os anéis 3 e 5 utilizou respectivamente os timeslots
4 e 1 e o timeslot 3 no anel 4 como transbordo de trafego. Esta alternativa foi a
de menor custo dado que para as outras a demanda utilizaria o transbordo em dois
anéis.

Para cada timeslot utilizado foi considerado um custo de 1(uma) unidade em cada
anel da rede. A ferramenta utilizada resolveu o problema com 74 iteragoes no algoritmo
simplex em menos de 1(um) segundo de execugdo apresentando um resultado de custo
na funcdo objetivo de 12(doze) unidades. Um outro teste realizado e mostrado a seguir
adota a mesma matriz de trafego do teste anterior, porém, com valor de custo para cada
timeslot do anel 2 de 2(duas) unidades mantendo-se 1(uma) unidade para os demais anéis.
O resultado obtido é mostrado na figura 12.

Topologia de rede com cinco anéis SDH
com protegdo SNC-P adequado
ao modelo proposto

Legenda 1 Legenda 2

[ NG de represertagdo @ Demanda intema do anel 1
» para anéis SOH com
i protegdo SHC-P

0 Demanda intema do anel 4

H r?;:?ﬂf:e:rr:smenotsagﬁo O-O Demanda entre anel 1 e anel §
. timeslot 1 .'0 Cemanda entre anel 1 & anel §
0 timeslot 2 0-.--. Demanda entra anel 1 & anel 3
O timeslat 3 Anel 3 OO. Demanda entre anel ¥ e anel §
0 timeslot 4
O timeslot §
O timeslot &
. timeslat 7
O timeslat 2 Anel 4

Figura 12: Testes de trafego para rede com 5 anéis

Podemos notar que a demanda entre os anéis 1 e 3 que anteriormente trafegava pelo
anel 2 agora trafega pelo anel 4 cujo custo de transbordo ¢é inferior ao anel 2. O resultado
da funcao objetivo apresentado pela ferramenta foi de 13 unidades, dado pelo acréscimo
do custo de utilizagao dos timeslots do anel 4 em atendimento a demanda entre os anéis
1e3.

Mantidas as configuragoes do teste anterior, alteramos o valor dos timeslots do anel 4
também para 2(duas) unidades. Obtivemos como resultado de roteamento das demandas,
o mesmo dado pela figura 11. Isso se deve ao fato de que o custo de transbordo de trafego
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nos anéis 2 e 4 sao equivalentes e portanto o custo de roteamento da demanda entre os
anéis 1 e 3 nao se altera quando ¢ transbordado pelo anel 2 ou 4. J4 o resultado da
fungao objetivo foi de 16(dezesseis) unidades dada pelo acréscimo de custo dos timeslots
dos anéis 2 e 4 em atendimento as demandas terminadas nos mesmos.

4.1 Testes para diferentes cenarios de rede

Foram realizados testes em diferentes configuracoes de rede para dois cenarios de
trafego. Os resultados aqui apresentados foram testados para configuracoes de rede que
variam entre 8 e 16 anéis com a capacidade de até 16 timeslots por anel. O padrao de de-
manda utilizado foi do tipo concentrado. O padrao de demanda concentrado constitui um
padrao cujo trafego tem a caracteristica de concentracao de demanda em determinados
anéis da rede, ou seja, determinados anéis cujo interesse de trafego é estabelecido com a
maioria dos nds da rede. Este tipo de trafego pode ser comparado ao trafego que cursa
sob uma rede de acesso de uma determinada operadora de telecomunicagoes convergindo
para um ou mais de um anel concentrador. Uma rede de acesso tem um perfil de trafego
concentrado e é normalmente formada por anéis de menor hierarquia localizados na borda
da rede, interligados a anéis de maior hierarquia até atingir os anéis concentradores da
rede. Ja o padrao distribuido pressupoe um interesse de trafego tendendo a uniforme entre
os diversos anéis da rede. Este tipo de trafego pode ser encontrado no niucleo da rede,
trafego este que representa as demandas entre os anéis concentradores. Estes dois perfis
sao encontrados em determinados agrupamentos de uma rede real [3] e pela natureza de
seu padrao sao tratados em diferentes perfis ou configuracao de uma rede SDH. Exemplos
desses perfis de trafego sao mostrados na figura 13.
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Mas de Destino Mas de Destino

MNas de Origem
Més de Origem

Matriz de Trafego Distribuido Watriz de Trafego Concentrado

Figura 13: Perfis de Demanda de Trafego

O objeto de estudo deste trabalho é baseado em uma rede SDH configurada para trabalhar
como rede de acesso que possui um perfil de trafego concentrado, porém, complementare-
mos os nossos estudos realizando também testes com aplicagao de demanda distribuida.
Propomos, portanto, testes em duas redes com as caracteristicas a seguir:

e Topologia com 8(oito) anéis conforme figura 14 e padrao de demanda concentrado
conforme tabela 2;

e Topologia com 8(oito) anéis conforme figura 14 ¢ padrao de demanda distribuido
conforme tabela 3;

e Topologia com 16(dezesseis) anéis conforme figura 15 e padrao de demanda concen-
trado conforme tabela 4.

e Topologia com 16(dezesseis) anéis conforme figura 15 e padrao de demanda dis-
tribuido conforme tabela 5.
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Topologia de rede com & anéis SDH
com protecdo SNC-P proposta para testes

Anel 4 Anel 7
Anel 1 Arel 2 Anel 5 Anel & Anel 8
» » @(—) » 9}

Legenda

i Mo de representagao »
» para anéiz 30H com
. protegdo SHC-F Anel 3

Conexdo entre os
nis de representagdo

Figura 14: Topologia de Rede com 8 Anéis

Para cada topologia de rede apresentada para teste, foi considerado o custo de 1(uma)
unidade para a utilizagao de cada timeslot. As tabelas 6 e 7 apresentam os resultados dos
testes com as duas topologias propostas sendo a ferramenta de testes ajustada para os
seguintes limites de encerramento de iteracoes:

e Tempo limite: 3600 segundos;

e Gap: 1%;

Limite de Memoria: 510MB;

Limite de nés da arvore branch and bound a serem analisados para a rede de 8(oito)
nos: 30.000;

Limite de ndés da arvore branch and bound a serem analisados para a rede de
16(dezesseis) nés: 100.000.

Nas tabelas 6 e 7 temos:

NNE ntimero de nés explorados da arvore branch and bound,
TS tempo em segundos gasto para a solucao do problema;

SI melhor solugao inteira encontrada;
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Demanda VC12
Anell | Anel2 | Anel3 | Aneld | Anel5 | Anel6 | Anel7 | Anel8

Anell 0 54 26 109 45 65 0 99
Anel2 . 0 0 0 0 0 49 0
Anel3 . . 0 0 0 0 61 0
Anel4 . . ) 0 0 0 69 0
Anelb 0 0 21 0
Anel6 . . ) ) ) 0 62 0
Anel7 : . . ) ) ) 0 120
Anel8 0

Tabela 2: Demanda concentrada do Produto VC12 para rede com 8 anéis

Demanda VC12
Anell | Anel2 | Anel3 | Aneld | Anel5 | Anel6 | Anel7 | Anel8
Anell 0 54 26 109 0 65 0 99
Anel2 . 0 29 0 34 0 0 0
Anel3 . . 0 23 32 88 61 0
Anel4 . . ) 0 55 0 69 0
Anelb . . . ) 0 4 0 34
Anel6 . . . ) ) 0 62 0
Anel7 . . . ) ) ) 0 0
Anel8 ) ) ) ) } ) ) 21

Tabela 3: Demanda distribuida do Produto VC12 para rede com 8 anéis

SBB dltima solugao da relaxacao linear dada pela analise do ultimo né da arvore branch
and bound;

GAP relagao entre a solugao inteira e a solugao linear dada por: (SI - SBB)/SI.

Em relagao aos resultados obtidos podemos observar que para a rede com 8 anéis, o
padrao de demanda distribuido obteve parametros com desempenho superior na solu¢ao
do problema comparado ao padrao de demanda concentrado. O tempo e o gap da solucao
mostram claramente essa superioridade. J& para a rede com 16 anéis, o padrao de de-
manda concentrado obteve um desempenho superior, observados os parametros de tempo
e gap de solugao. A interrupgao do processamento da ferramenta computacional com seus
respectivos gaps para a rede de 8 (oito nés), foi devido a diferenca entre as solugoes inteira
e linear chegarem a seus resultados 6timos. J& para a rede de 16 (dezesseis nds), a fer-
ramenta interrompeu o processamento limitada pelo nimero de nés explorados na arvore
Branching and Bound, limite este imposto devido as limitacoes de recursos computa-
cionais. O custo do transporte das demandas da rede submetido ao modelo apresentado,
foi benefiado pela técnica de roteamento aplicada. Tomando como exemplo a tabela 2,
o resultado obtido para a demanda do anel 3 para o anel 7 foi obtido pela aglutinacao
ou grooming de toda esta demanda em um timeslot no anel 3 sendo roteada pelo anel 4
chegando ao anel 7, obedecendo o critério de menor custo de transporte em detrimentos
aos outros caminhos existentes. Este trafego é direcionado e nao pode ser compartilhado
ao longo do caminho percorrido, de acordo com as diretrizes adotadas no modelo aplicado.
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Topolegia de rede com 16 anéis SDH
com protegido SNC-P proposta para testes

Anel 11 Anel 13

Legenda

Hi de representagso
» para anéis S0H com
v protegdo SHC-P

H. Conexdo entre os

nos de representagdo

Anel B Anel 3

Figura 15: Topologia de Rede com 16 Anéis

No entanto, melhorias no modelo podem ser implementadas, uma vez que podemos com-
partilhar a capacidade dos timeslots por demandas distintas ao longo da rede utilizando
a aglutinacao e desaglutinacao das demandas conhecida como técnica de grooming. Um
exemplo é notado na tabela 2 para a demanda entre os anéis 2 e 3. Para este atendimento
o anel 2 utilizou-se de um timeslot nos anéis 2, 5 e 3, para transportar os 29 produtos.
Existe uma demanda de 34 produtos entre os anéis 2 e 5 que utiliza outros timeslot nos
anéis 2 e 5. Podemos notar que se as demandas entre os anéis 2 e 3, e 2 e 5 se agluti-
nassem no anel 2 e desaglutinassem no anel 5 onde fossem consumidos os 34 produtos
de sua demanda e seguindo com os 29 produtos para o anel 3, teriamos minimizado o
custo evitando a utilizacao de um timeslot no anel 2 ja que um timeslot é suficiente para
o transporte da soma dessas duas demandas. E mais, o timeslot que seguiria com a de-
manda do anel 2 para o anel 3 partindo do anel 5, poderia estar também compartilhando
a demanda de 32 produtos entre os anéis 3 e 5 minimizando ainda mais a solugao. Esta
¢ uma implementacao para a evolucao do modelo proporcionando uma maior eficiéncia
para sua aplicagao pratica.
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Demanda VC12

Anell| Anel2| Anel3| Anel4| Anel5| Anel6| Anel7| Anel8| Anel9 | AnellO| Anelll| Anell2| Anell3| Anell4| Anell5| Anell6
Anell 0 45 21 0 55 0 50 56 0 50 67 0 34 1 145 0
Anel2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22
Anel3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61
Aneld 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29
Anel5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anel6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39
Anel7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anel8 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Anel9 0 0 0 0 0 0 0 45
Anell0 0 0 0 0 0 0 0
Anelll 0 0 0 0 0 101
Anell2 0 0 0 0 0
Anell3 0 0 0 76
Anell4 0 0 0
Anellb 0 25
Anell6 0

Tabela 4: Demanda concentrada do Produto VC12 para rede com 16 anéis

Demanda VC12

Anell| Anel2| Anel3| Anel4| Anel5| Anel6| Anel7| Anel8| Anel9 Anell0| Anelll| Anell2| Anell3| Anell4| Anell5| Anell6
Anell 0 45 0 0 55 0 50 0 0 50 0 0 34 1 0 0
Anel2 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 22
Anel3 35 0 10 0 0 55 0 0 0 44 0 0 56 61
Anel4 43 0 0 0 65 0 0 0 0 43 0 0 29
Anelb5 0 0 21 0 0 12 0 22 0 0 0 0
Anel6 32 0 0 29 0 92 0 0 43 0 39
Anel7 0 0 0 0 0 0 0 0 88 0
Anel8 0 33 0 0 90 0 0 0 20
Anel9 0 0 0 0 56 0 0 45
Anell0 0 99 0 0 0 88 0
Anelll 0 67 0 21 0 101
Anell2 0 0 0 0 0
Anell3 19 61 0 76
Anell4 0 7 0
Anell5 0 25
Anell6 0

Tabela 5: Demanda distribuida do Produto VC12 para rede com 16 anéis

Tabela 6:

Redes com padrao de Demanda concentrado
Topologia | NNE | TS(s) | SI | SBB | GAP(%)
8 anéis | 27.400 | 27 |46 | 45.00 2.17
16 anéis | 99.900 | 575 | 94 | 83.95 10.69

Resultado dos Testes com Padrao de Demanda Concentrado




Redes com padrao de Demanda Distribuido
Topologia | NNE | TS(s) | SI | SBB | GAP(%)
8 anéis 6.200 9 54 | 52.95 1.95
16 anéis | 99.900 | 1172 | 174 | 144.54 15.21

Tabela 7: Resultado dos Testes com Padrao de Demanda Distribuido

39
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5 Conclusao

Apesar do modelo deste trabalho estar baseado em uma rede SDH, é também aplicavel
a outros tipos de rede que possuem a caracteristica de poder estabelecer a protecao do seu
trafego provendo outro caminho como alternativa. As redes épticas de acesso com tecnolo-
gia Ethernet denominadas MetroEthernet possuem essa caracteristica que é fundamental
para para garantir a qualidade dos servicos prestados.

O modelo apresentado incorporou satisfatoriamente as caracteristicas tecnoldgicas
propostas e portanto os resultados dos testes apresentaram solucoes confiaveis para aplicagoes
praticas em redes reais. No entanto este trabalho contribuiu somente com uma parte do
problema vivido pelos operadores de rede de telecomunicagoes. Além das caracteristicas
de roteamento, temos também a técnica de grooming que também permite a otimizacao
de trafego nas redes a qual nao foi tratada neste trabalho apesar da solucao buscar o
grooming para trafegos com a mesma condicao de contorno. Além disso outras técnicas
de protegao podem ser utilizadas nas redes como a MS-SP Ring proposta em [3] e seu
modelamento incorporado ao modelo aqui apresentado e constituir uma solugao completa
para um determinado cenario de rede.

E claro que na pratica podem surgir varias situagoes e cenérios de rede que deverao ser
analisados e implementadas as funcionalidades necessarias ao modelo para ser aplicado.
A idéia é possuirmos os diversos modelos aplicados a cada funcionalidade existente nas
redes para que consigamos uni-los e adequa-los a cada topologia de rede demandada para
otimizagao de trafego.

Para a aplicacao da otimizacao de trafego nas redes de telecomunicagoes, temos dois
cenarios a serem analisados. O primeiro é dado para uma nova rede a ser implantada
e que o trafego previsto na andlise de mercado tem que ser considerado, tanto para o
dimensionamento dos anéis como para a alocacao 6tima dos mesmos. O segundo é um
cenario onde a rede ja esta carregada e deve-se realizar o levantamento de toda a matriz de
demanda ali aplicada. H& de se considerar o remanejamento do trafego de acordo com a
solucao dada pelo modelo num esforco operacional do operador de telecomunicagoes para
obter as vantagens das sobras de recursos proporcionadas pela aplicacao da técnica de
otimizagao. Por fim, a continuidade deste trabalho se dard na proposta de obtermos varios
modelos, cada um com uma modelagem especifica para cada funcionalidade existente nas
redes de telecomunicagoes, com o objetivo de agrupar tais modelos de forma a viabilizar
uma solugao completa para aplicagoes a diversas topologias e cenarios praticos de rede.
Como trabalhos futuros de pesquisa podemos citar:

e aprimoramento da técnica de grooming aplicada ao modelo para melhor aproveita-
mento dos timeslots;
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e integragao dos modelos MS-SP Ring propostoem|3] e SNC'— Ppropostonestetrabalho;

e adaptacao do modelo proposto para aplicagoes em redes em malha com protegao.



1]

[9]

[10]

[11]
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