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RESUMO

Redes de transmissdo Opticas, de dltima gera¢do, como a ASON — Automatic Switched
Optical Network, proporcionam facilidades de operacdo, robustez as redes e novos

desafios para os projetistas.

Projetar redes Opticas de transmissdo de dados, capazes de suportar multiplas falhas com o
menor custo possivel e utilizando métodos de protecdo aplicados em uma topologia em

malha, é uma tarefa complexa que requer auxilio computacional.

Esta complexidade resulta da andlise obrigatéria de cada uma das centenas, ou até
milhares, de rotas possiveis para se levar demandas de triafego de cada par “origem-
destino”, visando encontrar a melhor distribuicao, reduzindo a quantidade de banda a ser

provisionada para fins de recuperacdo de falhas.

O modelo de distribuicao de trafego proposto foi baseado em um hibrido entre protecao de
caminho, 1:1 ou 1+1, e recuperacdo de falha através de reroteamento. Conhecido como
PRC - Protecao e Restauracdo Combinadas, quando hd uma combinacdo de falhas que
interrompa o trafego, a restauracio de Caminho € acionada para aprovisionar

automaticamente uma nova rota entre os nds de origem e de destino.

Os resultados das simulacdes indicam que, para se alcancar valores maximos de
recuperacgdo contra duplas falhas, a conectividade entre os nés da rede € o mais importante.
Em redes de topologias aleatérias com grau de conectividade médio pouco abaixo de 3, a
protecdo de caminho apresentou baixa imunidade a dupla falha de enlaces, em torno de
68% a 72%, e baixa reserva de banda, enquanto que a Protecdo e Restauracdo Combinadas
apresentam 90-97% de imunidade e reserva de banda cerca de 47% maior que o
encontrado anteriormente. Para reduzir a quantidade de banda reservada para recuperagao
ap6s dupla falha de enlaces, criamos o modelo PRC-RE, Protecio e Restauracao
Combinadas — Reuso de Enlace, e alcancamos a mesma imunidade do PRC, porém, com

reserva de banda entre 16% e 25% maior que a alcancada pela prote¢ao de caminho.

Palavras-chave: SDH, ASON, Protecdo e Restauragdo Combinadas, Multiplas falhas,
Reuso de Enlaces, MILP, Distribuicao de Trafego, Rede em Malha, Prote¢do 1:1 e 1+1.
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ABSTRACT

The latest generation optical transmission networks, such as ASON - Automatic Switched
Optical Network, provide facilities for operation, robustness to networks and new

challenges for designers.

Designing optical networks for data transmission, capable of supporting multiple failures
with minimal cost using methods of protection applied in a mesh topology, is a complex

task that requires computer aid.

This complexity result from mandatory review of each hundreds or even thousands, of
possible routes to take traffic demands of each pair "origin-destination", aimed at finding
the best distribution, reducing the amount of bandwidth to be provisioned for failures

recover.

The traffic distribution model proposed was based on a hybrid between path protection, 1:1
and 1 +1, and failure recovery through rerouting. In PRC - Protection and Restoration
Combined, when there is a combination of failures that disrupts traffic, the path restoration
process is automatically triggered to supply a new route between the nodes of origin and

destination.

Simulations results indicate that to achieve maximum recovery from double failures, the
connectivity between the nodes of the network is the most important. In Random networks
topologies with a degree of connectivity average just under 3, the path protection had low
immunity to the double failures of links, around 68% to 72%, and low bandwidth
allocation, while the Protection and Restoration Combined have 90-97% of immunity and
bandwidth allocation about 47% higher than the previously found. To reduce the amount of
bandwidth reserved for recovery after links double failures, created the model PRC-RE,
Protecdo e Restauragdo Combinadas — Reuso de Enlace, and achieve the same immunity of
the PRC, however, with reservation of bandwidth between 16% and 25 % higher than that

achieved by path protection.

Key words: SDH, ASON, Protecdo e Restauracdo Combinadas, Multiplas falhas, Reuso
de Enlaces, MILP, Distribui¢do de Trafego, Rede em Malha, Protecdo 1:1 e 1+1.
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1 INTRODUCAO

Evoluir as redes de transmissdo Opticas, para suportar novos requisitos de servigos, tais
como disponibilidade e tempo de recuperacdo, € prover processos automdticos de
aprovisionamento, visando reduzir o prazo da entrega do servico ao cliente é uma

necessidade crescente das grandes operadoras, dado o mercado cada vez mais competitivo.

A protecao do trafego através da rede de transporte Optico traz vantagens incontestaveis,
que vao desde o tempo de comutagdo, inferior a 50 milisegundos, até a independéncia

quanto aos protocolos utilizados nas camadas superiores.

Estas s@o as principais razdes para a constante evolucao das tecnologias de transmissao, e
que levaram & padronizacdo, pelo ITU-T, da Rede Optica Automaticamente Comutada —

ASON.

A promessa de alocacdo dindmica de banda via gerenciamento centralizado e/ou através de
requisicdes advindas de equipamentos das camadas superiores, de mecanismos de protecdao
extremamente rapidos, de mecanismos de restauracdo através de caminhos pré ou pds-
determinados, de interfaces padronizadas que permitirdo um ambiente multi-fornecedor
com gerenciamento centralizado, é tentadora, mas demanda cuidados quanto aos impactos
sobre a rede existente e aos processos atuais de projeto da rede para atender as demandas

atuais e futuras.

A base desta dissertacdo estd na topologia que dard suporte a nova tecnologia e nos
mecanismos de protecdo disponibilizados, que nos permite distribuir o trafego de clientes
de forma a maximizar a imunidade a dupla falha com a menor alocacdo de banda possivel

c, conseqﬁentemente com menor custo.

Ao observar a topologia de qualquer empresa de telecomunicagdes identifica-se uma
malha, porém, a grande maioria é composta por anéis sobrepostos e interconectados,
predominantemente utilizando a tecnologia de transmissdo SDH — Hierarquia Digital
Sincrona, com ou sem WDM — Multiplexacdo por Comprimento de Onda. Desta forma,
podemos dizer que fisicamente a rede ¢ uma Malha e logicamente ela é composta por “n”

anéis, vide Figura 1.1.



A ASON utiliza-se da topologia em Malha, tanto fisica como ldégica, para prover
conectividade e protecdo ao trafego da rede. Novos esquemas de protecao, SBPP, Shared
Backup Path Protection, e SBLP, Shared Backup Link Protection permitem reduzir entre
30% a 50% a banda alocada na rede, comparadas a protecdo em anel do SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), e s@o amplamente utilizados pelos fabricantes para

promover esta nova tecnologia.

Configuracao de servicos com menos recursos (banda de transmissao) de rede e reducao de
custos operacionais através de ferramentas automaéticas de aprovisionamento, estimulam as
Empresas de Telecomunicagdes a adquirir a nova tecnologia, porém, hd um ponto a se
considerar: os ganhos obtidos com estes métodos de compartilhamento de banda para
protecdo tornam a conectividade entre os nés de origem e de destino mais vulnerdvel a
multiplas falhas, sendo agravado a medida que a distancia entre os nds origem e destino

aumenta.

Demandas de trafego entre localidades muito distantes passam a ser um problema para a
ASON quando os requisitos do servico referentes a disponibilidade e tempo de comutacao
sao muito alta (99,999%) e muito rapido (menos de 50 milisegundos), respectivamente.
Comutar do caminho principal para o secunddrio em menos de 50 milisegundos € tarefa
para mecanismos que alocam sempre dois caminhos distintos (ndo compartilham nenhum
enlace e/ou n6 da rede) entre origem e destino, seja enviando ou ndo uma copia do sinal no
caminho secundario (Protecao 1+1 ou 1:1, respectivamente). Para o receptor, cabe a tarefa
de selecionar o melhor sinal, caso esteja recebendo-o tanto pelo caminho principal como
pelo secunddrio, ou enviar uma mensagem para O transmissor comutar para o caminho

secunddrio ao detectar perda ou degradacao do sinal no caminho principal.

O tipo de protecdo descrito acima esta disponivel na ASON e, com isso, garante o tempo
de comutacgdo inferior a 50milisegundos, mas ndo garante imunidade a maltiplas falhas na
rede, sendo mais vulnerdvel que o cendrio anterior, onde as redes sdo fisicamente em

malha e logicamente protegidas por anéis.

Voltando as redes atuais, que sao fisicamente em malha e logicamente em anel, para que
um servigo seja aprovisionado entre um né de origem e um de destino que estejam muito
distantes, o trafego do cliente precisard atravessar varios anéis na maioria das vezes,
colaborando para alcancarmos bons indices de imunidade contra multiplas falhas de

enlaces, uma vez que cada anel consegue evitar a interrup¢ao do servigo caso um enlace,

2



que o compde, venha a falhar. Apenas se multiplas falhas de enlaces ocorrerem num
mesmo anel € que haverd interrupcdo do servigo. A Figura 1.1 (a) mostra um exemplo
onde o trafego entre o n6 2 e o nd 5 passa pelos anéis 2 e 3, que sdo compostos pelos nos 2,
3,4e6e3,5 e 6, respectivamente. Ao detectar uma falha no enlace 4, o anel 2 comuta o
trafego no sentido oposto a falha fazendo com que ele passe pelos nés 1, 3, 4 e 3, onde é
entregue ao anel 3. O mesmo ocorre para o anel 3 ao perceber a falha no enlace 6,

enviando o trafego até o destino (n6 5) através do no 6.

Aplicando a situacdo acima a uma rede ASON e utilizando a prote¢do de caminho, 1+1 ou
1:1, levaremos o mesmo servigco do né origem ao nd destino selecionando dois caminhos
distintos onde ndo hd nenhum enlace em comum entre eles. Ocorre que, como ndo ha anéis
para proteger nenhum enlace de cada caminho, as multiplas falhas de enlaces que antes ndao
interrompiam o trafego passam a interrompé-lo. O problema se agrava a medida que a
distancia entre origem e destino aumenta, pois também aumentam as chances de uma dupla
falha atingir tanto o caminho principal quanto o secunddrio. A Figura 1.1 (b) traz um
exemplo onde o trafego entre os nés 2 e 5 utiliza um par de caminhos distintos compostos
pelos enlaces 3 e 6 e 4, 8 e 9, denominados principal e reserva, respectivamente. Supondo
que o caminho principal seja afetado pela falha no enlace 6, o mecanismo de protecao
automaticamente comuta para o caminho reserva. Quando o caminho reserva é afetado
pela falha no enlace 8, sendo que o enlace 6 continua em falha, o trafego € interrompido,
mesmo havendo outros caminhos para levar o trafego do n6 2 ao né 5, com por exemplo

utilizando os enlaces 1,2, 7 € 9.

TOKM




= TOKM
WASE

(b)
Figura 1.1 — (a) Rede fisicamente em malha e logicamente protegida por anéis, (b) Rede fisica e logicamente
protegida em malha

Em Dominic A. Schupke (2005), o autor mostra que em grandes redes, denominadas Ultra-
Long Hall Backbones, o advento de dupla falha representa cerca de 6 horas por ano
considerando apenas o MTBF, tempo médio entre falhas, da fibra dptica (300 anos/Km) e
MTTR, tempo médio do reparo, de 8 horas, para uma rede de 25 enlaces de comprimento
médio de S00KM. Assim, se considerarmos as falhas de equipamento, interrup¢do por
corte de fibra (geralmente causados por obras civis), vandalismo e todas as demais opg¢des
que levam a interrup¢do de um enlace de transmissdo, o projetista de redes serd obrigado a
considerar cendrios de multiplas falhas em seus dimensionamentos, sob pena de criar redes

com baixa disponibilidade de servicos.

Alguns fabricantes contornaram este problema utilizando um hibrido de protecdo de
caminho com restauracdo, denominado PRC (Protection and Restauration Combined).
Inicialmente, dois caminhos distintos sdo escolhidos entre origem e destino, na presenca de
uma falha que interrompe um dos caminhos e, caso a falha tenha ocorrido no caminho
principal, o trafego é comutado para o caminho secunddrio. O tempo de restauragdo para
este cendrio ¢ menor que SOmilisegundos. Caso uma segunda falha ocorra, afetando a rota
que estd em uso, o mecanismo de restauracdo € acionado para buscar um novo caminho na

tentativa de restabelecer o trafego.

Para que o mecanismo de protecdo PRC funcione corretamente, promovendo alta
disponibilidade e baixissimos tempos de comutacdo, deve-se manter banda disponivel em
determinados enlaces e relacionar cada op¢do de caminho para cada combinacdo de falhas,

ou seja, manter recursos disponiveis e o “como usi-los” em caso de falhas. Definir a
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quantidade e em qual enlace dispor banda para recuperacdo de falhas, definindo quando
utilizar e como utilizd-la, alcangcando o menor custo possivel, sdo os novos desafios para os
projetistas de redes. Também serd um desafio operacional gerenciar esta banda dedicada a
restauracdo em eventos de multiplas falhas, evitando que sejam alocadas para atender

novas solicitagdes de servicos.

Analisar todas as combinacdes de caminhos distintos entre cada origem e destino de
acordo com uma matriz de trafego, selecionar enlaces que favorecem o compartilhamento
de banda para recuperagdo em eventos de dupla falha, selecionar o caminho principal e
secundério, de cada demanda, obtendo um reuso de enlaces eficiente, alcancando o menor

custo, € uma tarefa quase impossivel sem uma metodologia e ferramentas adequadas.

Motivados pelos desafios acima, desenvolvemos dois modelos em programacgdo linear
inteira, ILP, denominados PRC-RE e PRC-SRE, capazes de encontrar a distribui¢do 6tima
de todas as demandas de trdfego, protegidas por PRC e imunizando-as contra dupla falha
através da distribuicdo eficiente de banda para restauracdo. Outra informagdo fornecida
pelos modelos € a lista de caminhos pré-estabelecidos para cada combinacdo de dupla
falha, indicando qual a forma 6tima de uso da banda disponivel para restauracdo,

contribuindo para reduzir, inclusive, o tempo de restabelecimento do servico.

Os modelos se distinguem por utilizar ou ndao o Reuso de Enlaces (RE), que permite ao
modelo PRC considerar como banda disponivel para o processo de restauragdo, toda banda
pertencente a enlaces integros que compdem caminhos que falharam, ou seja, dado um

caminho composto por “n” enlaces, caso um venha a falhar, os demais poderdo ser

utilizados pelo algoritmo de célculo de caminhos para restauracao.



A diferenca entre o resultado dos dois modelos resume-se a quantidade de banda para
restauracdo aprovisionada na rede, podendo chegar ao dobro no PRC-SRE (Protecdo e
Restauracdo Combinadas — Sem Reuso de Enlace) em comparacdo ao PRC-RE. A
conseqiiéncia operacional do uso do modelo PRC-SRE € que haverd mais banda disponivel
para gerenciar, pois deve-se evitar seu uso no aprovisionamento de novos servicos sob
pena de perda da imunidade contra dupla falha projetada. O modelo PRC-RE (Protecdo e
Restauracdo — Reuso de Enlace) reduz a quantidade de banda aprovisionada na rede, reduz
a quantidade de banda disponivel a ser gerenciada. Tanto para o PRC-RE quanto para o
PRC-SRE, basta que haja mais de dois enlaces incidentes em cada né da rede, e banda de
transmissao suficiente, para que seja alcancado 100% de imunidade a dupla falha. A Figura
1.2 ilustra a diferenca entre os dois modelos. No caso do PRC sem reuso de enlace (SRE),
percebendo a interrup¢do do trdfego, o caminho formado pelos enlaces 3, 7 € 9 s6 serd
utilizado se todos possuirem banda suficiente entre os nds 2 e 5, enquanto que para o PRC
com reuso de enlaces (RE), basta que o enlace 7 possua banda suficiente. Isso porque o
PRC-RE ir4 reutilizar a banda que ficou ociosa nos enlaces 3 e 9 por haver falha nos

caminhos formados pelos enlaces 3 e 6 e 4, 8 e 9, respectivamente.

= TOKM

| PRC-SRE |

100KM

Figura 1.2 — Diferenca entre PRC-SRE e PRC-RE

Como problemas descritos em programacdo linear s3o muito extensos e,
conseqiientemente, demandam muito tempo até sua solucdo, criamos uma heuritica
chamada Dupla Fase, que consiste na divisdo do problema principal em duas partes,
resolvendo primeiro a distribui¢do de trafego por caminhos distintos (ndo hd nenhum
enlace em comum entre o par de caminhos selecionados) e, com o resultado deste,
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resolvemos o problema como um todo. Desta forma, um novo modelo, denominado PC
(Protecdo de Caminho), foi criado resolver a primeira parte do heuristico e para fornecer o
indice de imunidade a dupla falha e a quantidade de banda por enlace para a protecao de
caminho, que é dos mecanismos de prote¢do da ASON. Os resultados da simula¢do da
Protecdo de Caminho servird de comparativo e de calculo do incremento de banda para se

obter o0 mdximo de imunidade a dupla falha possivel na rede.

Para resolver os modelos foi utilizado o software LP_SOLVE, desenvolvido por Michel
Berkellar, estudante da Universidade de Tecnologia de Eindhoven, distribuido

gratuitamente e que nao possui limitacdo de varidveis.
1.1 O PROBLEMA

Neste trabalho, serd abordado o problema de se projetar redes de transmissdo Opticas,
utilizando ASON ou qualquer outra tecnologia que utiliza topologia em malha, sob o ponto
de vista da protecdo do trafego na presenca de dupla falha. Fornecemos ao projetista duas
opg¢Oes para alcancar o mais alto indice de imunidade a dupla falha dada uma topologia

arbitraria (malha) e uma matriz de trafego.

Do lado operacional da rede de transmissao, ha o problema de gestdo de recursos para se
manter a imunidade projetada. As duas opg¢des de distribuicdo de trifego trazem
informacdes sobre a quantidade minima de banda por enlace para se garantir a imunidade a
dupla falha e, durante o advento de dupla falha, fornece os caminhos pré-definidos para
cada demanda de trafego. Estas informagdes serdo uteis a operacdo da rede até que os

sistemas de gerenciamento passem a controlar estes dados automaticamente.
1.2 RESULTADOS ESPERADOS

Demonstrar a importancia em se considerar cendrios de multiplas falhas nos projetos de

redes de transmissao que utilizam a topologia em malha para distribui¢do de trafego.

Criacao de uma metodologia para distribui¢do e protecao de trafego, com imunidade contra
dupla falha, a ser utilizada em projetos de redes baseadas em tecnologias que usam redes

de topologia arbitrdria, tais como a ASON.

Fornecer informacdes relevantes para a operagdo da rede, tais como banda minima por
enlace e caminhos pré-definidos para recuperacdo imediata de demandas afetadas por

dupla falha.



Implementacdo de um indicador de imunidade contra dupla falha para a rede, que, em
conjunto com as demais informacdes, orienta o projetista quanto a necessidade de inclusao

de novos enlaces e/ou acréscimo de banda de transmissao.
1.3 SEQUENCIA DO TRABALHO

e Obter a topologia de rede e a matriz de trifego de uma operadora de
telecomunicagdes, verificando a possibilidade de utilizacdo aplicando os modelos

desenvolvidos.

¢ (Criar uma metodologia de projeto de rede para distribui¢ao de trafego e protecao a

dupla falha com o menor custo.

e Definir e analisar estruturas de dados que permitam representar a rede

adequadamente e que sejam de facil entendimento e utilizacao pelo projetista.

¢ Implementar uma ferramenta para transformar a topologia e a matriz de trifego em

linguagem aceita pelo software LP_SOLVE.

¢ Implementar uma ferramenta para transformar o resultado do modelo, dado pelo

software LP_SOLVE, em uma representacao de facil entendimento pelo projetista.

e Validar os resultados apresentados pela ferramenta por meio de comparacdo entre

os dois modelos desenvolvidos e 0 modelo PC (Protecao de Caminho).

e Implementar um heuristico que permita avaliar a distribuicdo de trifego e a
imunidade contra dupla falha em uma rede de transmissao Optica de uma grande

operadora.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho propde uma metodologia para distribui¢do de trafego em redes de topologia
arbitraria utilizando o mecanismo de prote¢do conhecido como Prote¢do e Restauracao
Combinadas (PRC). A distribui¢do eficiente de banda de transmissdo garante a maxima

imunizacdo contra duplas falhas de enlaces na rede.
Os componentes desta dissertacdo compreendem:

e Trés modelos para distribuicdo de trafego baseados nos mecanismos de protecdo:

Protecdo e Restauracdo Combinadas e Protecao de Caminho;



¢ Uma ferramenta de escrita dos modelos e interpretacdo dos resultados;

e Uma heuristica para viabilizar a aplicacdo desta metodologia em redes de grande

porte.

No capitulo 2, sao apresentados os elementos tedricos necessdrios para o desenvolvimento
da metodologia e dos modelos apresentados. Inicialmente conceitua-se a tecnologia ASON
e os pontos importantes para este trabalho sdo discutidos. Topologia e a formulacdo do
problema do planejamento topoldgico. Sdo apresentados conceitos da teoria de grafos,
mostrando as relacOes entre os nds e os enlaces de uma rede, bem como as formas de
representacao através de listas e matrizes. Conceitua-se programacgao linear mostrando suas
principais caracteristicas, vantagens e apresentando a ferramenta LP_SOLVE utilizada

para solu¢do dos modelos aqui apresentados.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para distribuicao de trafego e imunizacao
contra duplas falhas em redes ASON, utilizando o mecanismo de protecdo PRC (Protecao
e Restauragdo Combinadas). Sdo apresentados os modelos PRC com e sem reuso de
enlace, exemplos de escrita em programacdo linear inteira dos modelos para uma rede
hipotética. E apresentada também a automagio do processo de escrita dos modelos

considerando ou ndo a heuristica Dupla Fase.

O capitulo 4 apresenta os critérios de validacdo dos modelos e a andlise dos resultados
obtidos quando a metodologia é aplicada a uma rede de uma grande operadora de

Telecomunicagdes.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas a partir dos trabalhos realizados e sugestdes

de possiveis trabalhos futuros.



2 PROTECAO DE TRAFEGO E MULTIPLAS FALHAS EM REDES
ASON

Neste capitulo serdo descritos os elementos tedricos utilizados para abordar o problema em
estudo, discutindo como estes se integram dentro da proposta de trabalho desta dissertacao.
As subse¢des apresentam os conceitos da tecnologia ASON, teoria de grafos, topologia e
programacao linear inteira, utilizados para criarmos modelos de distribui¢do de trafego, em

cendrios de multiplas falhas, para redes ASON.
2.1 ASON

A ultra-alta capacidade de transmissdo, em Terabits por segundo, os diversos servicos de
alta velocidade de acesso, metropolitano e longa distancia como — por exemplo, a Rede
Privativa Virtual (VPN — Virtual Private Network) — adicionados a confiabilidade, aos
varios niveis de QoS disponiveis e a protecdo/restauracdo das conexdes entre os clientes

elegem as Redes Opticas como o Centro das Redes de Telecomunicacdes.

Com o passar dos anos, as Redes Opticas tém sido capilarizadas em todos os segmentos
das Telecomunicacdes desde as Redes de Acesso até as Redes de Longa-Distincia

demonstrando, portanto, sua expansio de forma similar as Redes de Pacotes.

No entanto, apenas a alta capacidade provida pelas técnicas DWDM empregadas nas
Redes Opticas ndo garantem o sucesso delas. E necessdrio um Sistema de Controle e
Gerenciamento sofisticado que possa assegurar os demais beneficios das Redes Opticas,
tais como: confiabilidade, protecao/restauracdo e QoS. Neste sentido, este sistema precisa
ser “inteligente” para prever possiveis falhas na rede e corrigi-las rapidamente de modo
que se mantenha o QoS acordado entre as operadoras de telecomunicacdes e os seus
clientes. Uma Rede Optica DWDM que seja capaz de prover os beneficios citados
anteriormente, incluindo um Sistema de Controle e Geréncia Inteligente, é conhecida como

Rede Optica Inteligente.

Se os elementos de rede como, por exemplo: OTE (Optical Terminal Equipment), OLRE
(Optical Line Repeater Equipment), OADM (Optical Add Drop Multiplexer) e XCE (Cross
Connect Equipment), sdo baseados na tecnologia de conversdo 6ptico-eletronico-6ptico (o-
e-0) aplicados aos sinais de entrada e saida destes equipamentos, entio esta Rede Optica

serd denominada Rede Optica Opaca. Caso estes elementos de rede sejam puramente
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opticos, baseados na conversdo 6ptico-6ptico (0-0) dos sinais de entrada e saida, entdo esta

Rede Optica serd chamada de Rede Optica Transparente.

Assim, podemos caracterizar uma Rede Optica Inteligente e Transparente (ITON) aquela
que satisfaz todos os requisitos descritos acima. Atualmente, um forte candidato a ser uma
Rede Optica Inteligente e Transparente é conhecido como Redes Opticas Comutdveis
Automaticamente (ASON), cujas discussdes se iniciaram em 1999 pelo Comité
International Telecommunications Union - Telecommunications (ITU-T) e foi aprovada a
primeira versio da Recomendagcdo ITU-T G.8080 em 2001. Nesta Recomendacdo,

evidencia-se a aplicacio do ASON as Redes Puramente Opticas e as Redes SDH/SONET.

Antes da Recomendacdo G.8080 ser aprovada, havia uma discussao no ITU-T em reservar
as Redes SDH/SONET para as Redes de Transporte Comutdveis Automaticamente
(ASTN — Automatic Switched Transport Network), visando torna-la uma espécie de Rede
Optica Genérica, denominada Rede de Transporte Optica (OTN — Optical Transport
Network), que essencialmente englobaria as Redes Puramente Opticas e as Redes
SDH/SONET, restando ao ASON a aplicacdo restrita as Redes Puramente Opticas. No
entanto, foi definido na ITU-T G.807 que o ASTN herdaria alguma das caracteristicas da
antiga Rede de Transporte com a intencdo de harmonizar as Redes ATM, SDH e PDH, e
adicionaria um conjunto de funcdes de controle para a configuracdo das conexdes € o
encerramento destas. Em paralelo, definiu-se na ITU-T G.8080 que a ASON incorporaria
as caracteristicas das Redes de Transporte Opticas (OTN) e das Redes SDH/SONET bem
como o protocolo de transporte Digital Wrapper definido na ITU-T G.709.

Neste capitulo, serdo apresentados os principios de funcionamento de uma Rede Optica
Inteligente e Transparente (ITON) — no caso, Redes Opticas Comutédveis Automaticamente
(ASON) -, os Planos de Transporte, Controle e Gerenciamento da ASON; e os
Procedimentos de Estabelecimento e Liberagdo das Conexdes Permitidas pela ASON; os
Mecanismos de Recuperacdo de uma Conexao Interrompida por causa de Falha na Rede; e

os Protocolos de Roteamento e Atribuicdo de Comprimentos de Onda mais utilizados na

ASON.
2.1.1 Arquitetura de uma rede 6ptica comutiavel automaticamente

A ASON ¢ uma arquitetura projetada para configurar as conexdes fim-a-fim entre os

elementos de rede Opticos através de um Sistema de Controle e Gerenciamento Inteligente,
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satisfazendo os requisitos de Protecdo e Restauracdo, Engenharia de Trafego, Controle de
Admissao das Conexdes (CAC — Connection Admission Control) e gerenciamento das
Conexdes a fim de prover QoS, confiabilidade e seguranga as conexdes. O ASON também
apresenta algumas outras vantagens, tais como: provisao de largura de banda sob demanda,
mecanismo de controle distribuido, suporte a configuracdo dinamica de diversos tipos de
conexdes Opticas (por exemplo: permanente, levemente-permanente e comutdvel),
interconexao entre as camadas de pacote e Opticas podendo ser feita através do protocolo
GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching), e aplicacdo as principais

topologias de rede, especialmente, em malha.

Uma arquitetura genérica da ASON e de todos os seus elementos sdo apresentados na
Figura 3.4. Um dos objetivos do ASON ¢ habilitar a comuta¢do de conexdes geradas na
Rede Optica de Transporte através de um Sistema de Controle e Geréncia Inteligentes. A
Figura 3.4 ilustra também a interconexdo da Rede Optica 2 Rede de Pacote por meio dos

Sistemas de Controle e Geréncia do ASON. Ha trés planos que compdem o ASON:

¢ Plano de Transporte (ASON Transport Plane - ATP): prové a transferéncia
unidirecional ou bidirecional das informagdes dos usudrios finais de um
ELEMENTO DE REDE a outro e detecta as informagdes do estado da conexao

(por exemplo: falha e qualidade do sinal 6ptico).

e Plano de Controle (ASON Control Plane - ACP): desempenha as fungdes de
controle das conexdes, Engenharia de Trafego e CAC. Através da sinalizacdo, o
ACP estabelece, configura e encerra as conexdes da rede, as quais podem ter
diversas origens, dentre elas: (1) por meio de um pedido de conexdo da rede cliente
(estas sdo chamadas: conexdes comutdveis); (2) por meio de um pedido de conexao
do Sistema de Geréncia ASON (estas sdo chamadas: conexdes
levementepermanentes); e (3) por meio de um pedido de conexdo previamente
configurado pelo sistema de geréncia ou intervencdo manual (estas sdo chamadas:
conexdes permanentes). Outra funcdo do ACP ¢ a restauragdo das conexdes através

do restabelecimento das informagdes de estado dos enlaces 6pticos.

e Plano de Gerenciamento (ASON Management Plane - AMP): desempenha as
funcdes de gerenciamento, tais como: falhas na rede, verificacdo de desempenho da

rede, configuracao dos NEs e seguranca do ACP e ATP.
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Com base nestes trés planos que compdem o ASON € possivel habilitar sua inteligéncia
através da interconexdo entre a camada de pacote e camada 6ptica de modo a escolher um
caminho mais curto com custo minimo por comprimento de onda roteado. O ASON
habilita a configuracdo de cada OXC escolhido e define um caminho 6ptico para
transportar um trafego baseado no protocolo orientado a conexdo fim-a-fim[62]. Este
protocolo € capaz de ativar a restauracdo e protecdo Optica distribuida no ATP. Quando
ocorre uma falha no OXC ou mesmo num enlace 6ptico, um conjunto de sinalizacdo é
trocado entre os planos ATP, AMP e ACP a fim de reconfigurar um novo caminho éptico e

manter o QoS exigido pelos usudrios finais.

EDE DE PACOTES

ER

SINALIZAGAO

Plano de
t  Gerenciamento
(AMP)

SINALIZAGAO

REDE OPTICA DE TRANSPORTE

Figura 2.1 - Arquitetura de uma Rede Optica Comutada Automaticamente
2.1.2 Mecanismos de Recuperaciao da Rede ASON

Qualquer que seja sua natureza da rede de transporte: pacotes, deterministica, Optica, etc. —
terd prestigio se apresentar mecanismos eficientes que assegurem ao usudrio final a
recuperagcdo de sua conexdo no menor tempo possivel para qualquer falha da rede (por
exemplo: rompimento de uma fibra Optica ou problemas nos elementos de rede como
congestionamento ou problema de uma placa vital que o impede de funcionar
corretamente). De acordo com a Recomendacdo ITU-T G.805[61], estes Mecanismos de
Recuperacdo podem ser classificados como: (1) Protecdo; ou (2) Restauragdo, cujas

descricoes sao feitas, a seguir.
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1) Protecdo: um caminho reserva é pré-estabelecido para ser usado tdo logo seja detectada
uma falha na rede. Vantagem: o tempo de comutacdo do caminho principal, onde
ocorreu a falha, para o caminho reserva estd na ordem de dezenas de milissegundos.
Desvantagem: uma quantidade enorme de recursos da rede serd alocada como

sobressalente para garantir o pré-estabelecimento dos caminhos reserva.

2) Restauracdo: um novo caminho € estabelecido tdo logo seja detectada uma falha na
rede. Vantagem: requer menos recursos da rede como sobressalentes. Desvantagem: o
tempo de estabelecimento de um novo caminho encontra-se na faixa de centenas de

milissegundos e, dependendo do nimero de elementos de rede, até poucos segundos.

O Plano de Controle da ASON (ACP) disponibiliza para o operador de rede a capacidade
de oferecer conexdes com classe seletiva de servigos (CoS) para os usudrios e estas sao
apoiadas pelo RES. A selecao do RES (protecdo, restauracdo ou nenhuma delas) para uma
conexdo em particular deve se basear em trés principais pontos: (1) estratégia de
policiamento do operador de rede; (2) topologia da rede; e (3) capacidade de invocar
imediatamente equipamentos para realizar a recuperacdo da conexdo. Se uma conexao
transitar por mais de um dominio de rede, entdo cada operador que supervisiona seu

respectivo dominio devera ser responsavel pela recuperacdo das conexdes em transito.

Pedidos de conexdo na UNI ou E-NNI deverdo conter apenas o CoS exigido, mas ndo o

tipo de prote¢do ou restauracao explicitamente.

A protecdo ou restauracdo de uma conexdo poderd ser invocada ou desabilitada
temporariamente por meio de comandos do Plano de Gerenciamento do ASON (AMP).
Estes comandos poderdo ser usados para habilitar as atividades de manuten¢do agendadas
ou tomar o controle sobre as operacdes automaticas sob condi¢des excepcionais de falha da

rede.
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Os mecanismos de protecdo e restauracdo deverdo ser independentes e suportar qualquer
tipo de cliente (por exemplo: IP, ATM, SDH/SONET, Ethernet), prover escalabilidade
para atender as falhas catastréficas na camada servidora, tais como: o rompimento do cabo
de fibra Optica que impacta diretamente na necessidade de recuperagao rapida e simultanea
de um grande nimero de conexdes provenientes da camada cliente, utilizar um mecanismo
robusto e eficiente de sinalizacdo que opere mesmo sob condi¢cdes de falhas na rede de

transporte;

A ASON pode suportar os mecanismos de protecdo e restauracdo para qualquer tipo de
conexdao da camada cliente. No entanto, devido ao seu sofisticado mecanismo de
restauracdo, que permite recuperar rapidamente as conexdes interrompidas por uma
possivel falha da rede, muitos fabricantes e operadoras de telecomunica¢des t€ém dado
preferéncia a restauragcdo para aplicacdo na maioria das conexdes e reservando a protecao
para conexdes especificas que exigem recuperacdo ultra-rdpida (dezenas de
milissegundos). O mecanismo de restauracdo no ASON pode ser aplicado de forma
distribuida, ou seja, o calculo de novas rotas € distribuido para outros os elementos de rede
quando houver falhas na rede. A restauragdo distribuida pode ser subdividida em trés

categorias:

e Reparo Global: o reparo € feito pelo elemento de rede que iniciou o caminho ptico.
Na Figura 2.2, o cliente A estava se comunicando com o cliente B através do
caminho Optico principal ABCG estabelecido pelo elemento de rede terminal A
quando houve uma falha no enlace BC. Neste momento, o ELEMENTO DE REDE
B envia um Sinal de Indicacdo de Falha (FIS — Failure Indication Signal) para o
ELEMENTO DE REDE terminal A que restaura a conexdo através do
estabelecimento de um novo caminho 6ptico AEFG. O atraso na propagacdo do
sinal FIS é desprezivel. Vantagem: hd uma utilizacdo otimizada dos recursos da
rede, pois o ELEMENTO DE REDE terminal A tem o conhecimento da topologia
da rede e utiliza os protocolos de sinalizagdo e roteamento para obter um novo

caminho 6ptico de menor custo;

® Reparo Local: o reparo € feito pelo ELEMENTO DE REDE transmissor de dados
que estd conectado ao enlace danificado. Na Figura 2.3, o préprio ELEMENTO DE
REDE B procura estabelecer um novo caminho 6ptico (ABDG) para restauracdo da

conexao fim-a-fim entre os clientes A e B. A obtencao desta nova rota € dada pelo
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Sistema de Geréncia Distribuido entre os NEs adjacentes que trocam suas tabelas de
roteamento. Vantagem: o tempo para restaurar uma conexao € menor do que o
método “Reparo Global”. Desvantagem: ndo é utilizado de forma otimizada os

recursos da rede;

Pré-Planejamento: nesta categoria, permite-se planejar antecipadamente os recursos
de reserva que serdo utilizados sem alocd-los efetivamente como € feito no
mecanismo de protecdo. O objetivo deste pré-planejamento € identificar os NEs e os
recursos de rede que serdo utilizados na restauracdo de uma conexao. Estes recursos
de rede poderdo ser compartilhados com outros caminhos pré-planejados. A
configuragdo do caminho principal e o célculo do caminho pré-planejado serdao
obtidos durante o tempo de provisionamento do servico. Na Figura 2.4(a), ocorreu
uma falha no enlace BC e o caminho principal ABCG foi interrompido. Neste
momento, o ELEMENTO DE REDE terminal A inicia o calculo dos recursos de
rede do caminho pré-planejado AEFG, ativando os NEs que compdem esta rota.
Uma vez configurada, a restauracdo da conexao € realizada e um novo caminho pré-
planejado (ABDG) € obtido conforme ilustra a Figura 2.4(b). Vantagem: (1) é
possivel planejar a rede de tal modo que ela possa suportar a restauracdo de
determinadas conexdes prioritdrias; (2) integracdo com vdrios mecanismos de
protecdo; (3) flexibilidade na escolha dos caminhos alternativos de restauracdo.
Desvantagem: (1) o tempo de restauracdo € levemente superior ao método “Reparo
Global” haja visto que o ELEMENTO DE REDE precisa também calcular um novo
caminho pré-planejado; (2) havera problema quando ocorrer uma falha multipla e os
caminhos pré-planejados forem compartilhados. Como conseqiiéncia, poderd surgir
um grupo de risco compartilhado se todos utilizarem o mesmo cabo ou duto de fibra
Optica, cujo rompimento deste serd catastréfico. Por isso, esta restauragdao deve ser
aplicada com cuidado e para fins especificos como, por exemplo, em conexdes
prioritdrias, cuja flexibilidade inerente a este tipo de restauracdo € provida ao

operador de rede;
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De modo geral, os métodos de Reparo Global e Pré-Planejamento sdo os mais apropriados

para implementacdo do mecanismo de restauragdo no ASON.
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Figura 2.2 — Restauracao Distribuida — reparo Global
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Figura 2.4 — Restauracdo Distribuida — Pré-planejada

As opgdes de protecdo e restauracdo de trafego da ASON possibilitam atender as

necessidades dos clientes e das operadoras de telecomunicagdes por flexibilizar e otimizar
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o uso de recursos de transmissdo. Nesta se¢do apresentamos uma breve descricdo das
principais caracteristicas da tecnologia ASON, na préxima se¢do veremos uma introdu¢do
a Programacao Linear que ¢é a ferramenta escolhida para desenvolver os modelos utilizados

nesta dissertagao.

2.2 TOPOLOGIA

Topologia é o conhecimento da conectividade dos pontos de um determinado espaco
(Zomorodian, 2005). Na Figura 2.5, é apresentada a representacdo de espago (conjunto de
pontos), espago topoldgico (em que as vizinhangas sao conhecidas) e espago métrico, onde

os pontos possuem métricas associadas tal que € possivel medir as distincias entre eles.

5
(a) (b) (c)

Figura 2.5 - (a) Representacio de um espaco, (b) espaco topoldgico e (c) espaco métrico.

Uma rede de telecomunicagdes pode ser definida como um espaco métrico e ser
representada por um conjunto de pontos (nds) e pela topologia (conjunto de enlaces) que

interliga estes nos.
2.3 TEORIA DE GRAFOS

Grafos sdo estruturas utilizadas para estudar as relacdes dos pares de elementos em um
determinado conjunto. Um grafo € formado por um conjunto de nés ou vértices conectados

por arestas ou arcos € sao assim definidos:
e Vértices sdo representados por pontos ou por nos.
¢ A ordem de um grafo € o nimero de seus vértices.
e Um arco € desenhado como uma linha conectando dois vértices, chamados

extremidades.
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¢ O tamanho de um grafo € o nimero de seus arcos.
e Um laco € um arco cujas extremidades estdo conectadas a um unico vértice.
¢ Um enlace apresenta extremidades conectadas a vértices distintos.

e Um arco é multiplo, se existe mais de um arco cujas extremidades estdo conectadas

aos mesmos vértices. Caso contrdrio, o arco € simples.
e Um grafo € simples, se ndo apresenta arcos multiplos ou lagos.

e Um grafo € ndo-orientado, quando n3o ha distincdo entre os dois vértices
conectados por uma aresta, e orientado quando as arestas sdo definidas como tendo

sentido de um vértice para o outro.

Neste trabalho sao utilizados grafos simples e ndo-orientados, pois os enlaces utilizados
nas redes de transmissdo sdo, em sua quase totalidade, simétricos. Cabe ressaltar que o
grafo ndo deve ser confundido com a estrutura fisica que representa, pois € apenas uma
abstracdo, levando em consideragdo apenas as caracteristicas desejadas para o estudo de

um sistema.

Em um grafo simples e ndo-orientado G=(V,E) com V vértices, que neste caso representam
os nés da rede, o nimero maximo possivel de arestas E (edges) ou enlaces da rede, é

definido pela equagdo 2.1.

V(v -1
E,, 2D : ) 2.1

19



Conforme descrito em Cormen (2001) existem duas formas, normalmente utilizadas, para

representacao de um grafo:
e Como uma cole¢do de listas de adjacéncia;

¢ Como uma matriz de adjacéncia.

Figura 2.6 - Representacdo de um grafo.

Na Figura 2.7 € apresentada a representacdo de um grafo por lista de adjacéncia e por
matriz de adjacéncia. Na lista de adjacéncia cada linha estd associada a um né da rede e
informa os ndés aos quais estd diretamente conectado. Na Figura 2.7 (b), a linha 2
apresenta a informac¢do de que o nd 1 estd diretamente conectado aos nds 2, 3 ¢ 5. O
caractere “/” € utilizado para demarcar o ultimo elemento da linha. A matriz de adjacéncia
mostrada na Figura 2.7 (c) apresenta a mesma informacdo, representando os nos

diretamente conectados por 1 e os demais por 0.

Estruturas de listas sdo geralmente preferidas ao lidar com grafos representados por
matrizes esparsas, por requererem menos memoria. Uma matriz é chamada de esparsa
quando apresenta uma quantidade relativamente pequena de elementos ndo-nulos. Por
outro lado, normalmente, as estruturas em matriz apresentam tempos de acesso menores e

sdo mais utilizadas com grafos densos.
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N6 4

(a)
No Adjacéncias 1 2 3 4 5
1 2 3 a: 1 a 1 1 a 1
2 1 3 A 2 1 a 1 a 1
3 1 2 4 3 1 1 a 1 a
4 3 =1 E a a 1 a 1
] 1 2 4 5 1 1 a 1 a
(b) ©]

Figura 2.7- (a) Um grafo G nio-orientado com 5 nés e 7 enlaces. (b) Representacio de G por lista de

adjacéncia. (c) Representacdo de G por matriz de adjacéncia. Adaptado de Cormen (2001).

Uma variagdo das listas de adjacéncia sdo as listas de incidéncia, que se diferenciam das
primeiras por utilizarem numero fixo de colunas com possibilidade de transportar

diferentes tipos de informacgdes, conforme apresentado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Exemplo de lista de incidéncia

Arco Vértice A Vértice B  Distancia | Velocidade Tx
1 1 2 40 2,5Gbps
2 1 5 90 10 Gbps
3 1 3 110 2,5Gbps
4 2 3 45 40 Gbps
5 2 5 78 10 Gbps
6 3 4 205 2,5 Gbps
7 4 5 65 10 Gbps

A primeira coluna (Arco) da Tabela 2-1 apresenta o nimero do enlace representado. A

segunda e terceira colunas (Vértice) informam os nds interligados por cada enlace. A
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quarta coluna (Distancia) representa a distancia entre os nds interligados por cada enlace e

a ultima coluna (Velocidade Tx) apresenta a taxa de transmissdo de cada enlace.
2.4 Estruturas matriciais

Neste trabalho, serao utilizadas estruturas matriciais para realizacao dos cdlculos. Sendo E,
o conjunto dos enlaces do grafo G=(V,E) e V, o conjunto dos nds (Vértices) deste grafo, a
matriz de adjacéncia é representada pela equacdo 2.2 e mostrada na Figura 2.7- (a) Um
grafo G ndo-orientado com 5 ndés e 7 enlaces. (b) Representagdo de G por lista de
adjacéncia. (c) Representacdo de G por matriz de adjacéncia. Adaptado de Cormen

(2001).(c).

{1 se (i, j)e E
a; = 2.2

0 se(i,j)e E

Uma variante desta matriz inclui o rétulo dos enlaces e € definida pela equacgdo 2.3, em que

Rétulo € um nimero inteiro positivo que identifica cada enlace.

i

Rotulo se (i, j)e E 2.3
a. =
0 se(i,j)e E

A Tabela 2-1 apresenta a matriz de adjacéncia com rétulos de enlace para o grafo da Figura
3.3 (a). Neste caso, sendo o grafo ndo-orientado, o rétulo do enlace que conecta o né 1 ao
né 2 € o mesmo do enlace que conecta 0 né 2 ao nd 1. Se o grafo fosse orientado esses

rétulos poderiam ser diferentes.

Tabela 2-2 - Matriz de adjacéncia com rétulos de enlaces.

Nes 1 2 (3 T4 s
1 0o 1 3 0 2
2 1 0 4 0 5
3 3 04 0 6 |0
4 0 0 6 0 7
5 2 05 0 7 0

Para grafos ndo-orientados, a matriz de incidéncia € a matriz Q=b;; com dimensdes |VIXIEI,

definida pela equacao 2.4.

{ 1 seondise conecta ao enlace j
L= 2.4
u

0 seondindo se conecta ao enlace j
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A Tabela 2-2 apresenta a matriz de incidéncia para o grafo apresentado na Figura 2.7.
Nesta tabela, cada coluna representa um enlace do grafo e cada linha representa um né. Na
primeira coluna, pode-se verificar que o enlace 1 conecta os nés 1 e 2, o enlace 2 conecta
os nés 1 e 5 e assim por diante.

Tabela 2-3 - Matriz de incidéncia para o grafo da Figura 2.7
1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 0 0 0 0

2 1 0 0 1 1 0 0

Conforme mostrado em Jamakovic e Uhlig (2007), o célculo da conectividade de um
grafo, pode ser realizado utilizando-se a matriz de admitincia (ou Matriz laplaciana ou
Matriz de Kirchhoff) L(G), que pode ser obtida através da equacdo 2.5 onde Q' é a

transposta da matriz de incidéncia Q, definida pela equacao 2.4.
L(G)=00" =

Outra forma de descrever a matriz laplaciana L(G) € através da equacdo 2.6, em que d, € o

grau de conectividade do n6 u.

1 seu #v;,u,v sdo vértices de e

Q). (0", = d, seu=v, 2.6
0 nos demais casos

Conforme Jamakovic e Uhlig (2007) pode-se utilizar a matriz laplaciana L(G) para
determinar se o grafo € conectado, por meio do cédlculo dos autovalores desta matriz. O
conjunto de autovalores da matriz laplaciana é chamado de espectro laplaciano e esta
contido no intervalo [0, min{N, 2D,,.}], em que N € o nimero de nés da rede € D, € 0
grau de conectividade mdximo do grafo. O segundo menor valor do espectro laplaciano é
chamado de conectividade algébrica. Este valor € muito importante para a teoria cldssica
de conectividade (Jamakovic e Uhlig, 2007), por ser uma medida da robustez de um grafo,

pois:

e A conectividade algébrica somente serd igual a zero se o grafo G for desconectado.
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e A multiplicidade de zeros no espectro Laplaciano é igual ao nimero de nds

desconectados no grafo G.

Na Tabela 2-4, € apresentada a matriz laplaciana para o grafo da Figura 3.3. Ao calcular os
autovalores desta matriz, tem-se [5,7785 0,5107 2 2,7108 3 2] e, como o segundo menor

valor ¢ diferente de 0, conclui-se que o grafo é conectado.

Tabela 2-4 - Matriz laplaciana para grafo da Figura 2.7

C11 12 13 14 15 16

——————————————————————————————————————————
__________________________________________

Ap6s determinar se uma topologia € conectada ou ndo, serd analisada a capacidade de
escoar o trafego desejado dentro dos requisitos definidos. Para isto € necessario conhecer a
matriz de trafego da rede em estudo. Na proxima se¢do, seréd discutida a Tecnologia ASON
(Automatic Switched Optical Network), para depois abordar a Programacao Linear e
finalmente, apresentar a forma de planejar a modificacdo topoldgica de uma rede de

transmissao.
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2.5 PROGRAMACAO LINEAR

Programacdo Linear ¢ um subitem da programacdo matemadtica e € utilizada em pesquisa
operacional para desenvolver modelos de otimizagdo que permitam alocar recursos
escassos ou limitados a atividades concorrentes, visando maximizar, ou minimizar, um

determinado objetivo (lucro, custo, produtividade, etc).

Os modelos de Programacdo Linear sdo implementados por meio da elaboracdo de
sistemas lineares constituidos de um conjunto de equacdes e inequacgdes que descrevem as
restri¢des do sistema real em estudo e uma equacao para descrever a fungdo objetivo que

expressa o parametro a ser maximizado ou minimizado.

Segundo Goldbarg e Luna (2000), para que um determinado sistema possa ser
representado por meio de um modelo de programacao linear, ele deve possuir as seguintes

caracteristicas:

Proporcionalidade: a quantidade de recurso consumido por uma dada atividade deve ser
proporcional ao nivel dessa atividade na solu¢do final do problema. Além disso, o custo de

cada atividade € proporcional ao nivel de operacdo da atividade;

Nao negatividade: deve ser sempre possivel desenvolver dada atividade em qualquer nivel

ndo negativo e qualquer propor¢do de um dado recurso deve sempre poder ser utilizado;
Aditividade: o custo total € a soma das parcelas associadas a cada atividade;

Separabilidade: pode-se identificar de forma separada o custo especifico das operacdes de

cada atividade.

Quando a func¢do objetivo e as restricdes do problema em questdo sdo lineares, dizemos

que o problema € de Programacao Linear, que em geral assume a forma:

T
Max ¢ x

sujeito a:Ax=>b 27

n
xe R},
Os problemas de otimizag¢do s@o problemas de maximizagdo ou minimizacdo de funcdes de

varidveis num determinado dominio normalmente definido por um conjunto de restri¢des

nas variaveis.
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A Otimizacdo € a drea da Matemadtica Aplicada que se preocupa em calcular e computar
valores 6timos para varidveis de decisdao que induzem a desempenho 6timo, a0 mesmo
tempo que satisfazem restricoes de um modelo matemético. O conjunto de pontos do
espaco de solucdo que satisfazem as restricoes ¢ denominado de regido factivel do

problema, e qualquer ponto dentro da regido factivel € denominado solucdo factivel.

Existe um conjunto particular de problemas nos quais € decisivo a aplicacdo de um
procedimento de otimiza¢do. Muitos processos podem se beneficiar de uma alocacao
otimizada de recursos. Esses recursos, que podem incluir capital, equipamentos, tarefas,
tempo, ou até mesmo largura de banda, devem ser cuidadosamente alocados nas
quantidades corretas, nos tempos corretos, € na seqiiéncia correta para a obtencdo do

melhor resultado possivel.

Sao problemas complexos, muitas vezes de dificil solu¢do e que envolvem significativas
reducgdes de custos, melhorias de tempos de processos ou uma melhor alocacdo de recursos

em atividades.

As técnicas de otimizacdo devem ser utilizadas quando ndo existe uma solu¢io simples e
diretamente calculdvel para o problema. Isso geralmente ocorre quando a estrutura do
problema € complexa, ou existe uma infinidade de possiveis solugdes. Nesses casos, €
possivel que ndo exista nenhum procedimento direto de solucdo, de forma que as técnicas

de otimizagdo podem ser utilizadas na busca pela melhor solug¢do para o problema.

A otimizagao global encontra a melhor solu¢ao do conjunto de todas as solugdes possiveis.
A otimizagdo local encontra a melhor solu¢do dentre um conjunto limitado de solu¢des que
sdo proximas uma das outras. Na otimizacao local, a solu¢do encontrada depende do ponto

de inicio do processo de busca de otimizacao.

A otimizagdo global sempre encontrard a melhor solucao possivel, independentemente das
condic¢des de inicio do processo de busca, porém, geralmente, requisita um maior poder de
computacdo. Pode ser praticamente impossivel de se encontrar uma solucdo 6tima global

em algumas aplicacOes, entretanto, uma solug@o 6tima local pode ser bastante eficiente.

Em muitos casos, encontrar o 6timo global ndo € necessario. Encontrar rapidamente uma
boa solug¢do (6timo local) pode ser mais desejavel do que encontrar demoradamente a
melhor solug@o possivel. Quando nenhuma solucdo pode ser encontrada, o problema é
relaxado (técnica que permite descartar algumas alternativas e restricdes) e a otimizacao
pode ser utilizada para encontrar a solu¢do 6tima.
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O tipo de otimizacdo empregada depende da estrutura do problema e do grau de
confiabilidade dos parametros utilizados. A solu¢do de um problema de otimizacdo
normalmente possui duas fases: a primeira consiste em transformar o problema em um
modelo e, posteriormente, implementar um algoritmo capaz de encontrar uma solucio

adequada para este modelo.

A Programacdo Linear Inteira, utilizada para criar os modelos propostos nesta dissertacao,
¢ uma variante da Programacdo Linear cujas varidveis de decisdo assumem valores

discretos. Sua formulagao geral é:

T
Max ¢ x

sujeito a:Ax=b 2.8

n
xeZy

2.5.1 Modelagem de Problemas

z

A representacdo da realidade é uma necessidade da sociedade moderna, seja pela
impossibilidade de lidar diretamente com a realidade, seja por aspectos econdmicos, seja
pela complexidade. Assim, buscamos a representa¢do da realidade por meio de modelos

que sejam bem estruturados e representativos desta realidade.

A modelagem de um problema ndo € uma tarefa trivial, dependendo de fatores subjetivos
como intui¢do, experiéncia, criatividade e capacidade de sintese. A formulagdo de um
modelo em linguagem matemaética consiste em traduzir o modelo para uma linguagem
formal, compreendendo varidveis, equagdes, desigualdades e férmulas. Os processos de
formulacao e validagdo sdo iterativos, pois envolvem multiplas etapas de tentativa e erro, e
interativos a medida que se faz necessdria a interven¢do continua do modelador no

processo de refinamento do modelo. Na Figura 2.8 apresentamos o processo de formulacao

e valida¢do de um modelo matematico.

A defini¢do do problema é uma das fases mais importantes do processo e compreende a
clara percep¢do do desafio colocado. A linguagem utilizada para expressar os problemas
de maneira declarativa é conhecida como Programacao Matemdtica. Os elementos de um

modelo em Programagdo Matematica sdo:

Variaveis de decisao: variaveis cujos valores definem uma solucdo para o problema, por

exemplo, quantidades produzidas ou recursos utilizados.
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Funcao objetivo: uma funcdo das varidveis de decisdo que deve ser maximizada ou
minimizada; por exemplo: minimizar custos, reduzir o numero de homens/hora e

maximizar o lucro.

Restricoes: um conjunto de funcdes que define o espago de solucdes factiveis, por
exemplo, limites para recursos, restricoes operacionais de um processo de produgdo e

limitagdes fisicas e tecnoldgicas.
Um problema geral de otimizagao pode ser escrito em Programac¢do Matemética como:

Minimize f(x)
Sujeito a:g(x)=0
h(x)=0

n
xe R}

2.9

onde f :R" — R € a funcéo objetivo, g :R" > R” e h:R" - R? sdo restrigdes que
limitam o espaco de solugdes factiveis, e x é o vetor das varidveis de decisdo. Existem
excecoes a esta formulagdo geral, sdo os problemas sem funcao objetivo (quando deseja-se
apenas encontrar um conjunto de decisdes que sejam vidveis), problemas com multiplos

objetivos, entre outros.

Definiciio do Problema

Formulagcio e Construgio
do Modelo Inicial

Simulacio do Modelo Validaciio do Modelo

Reformulaciio do Modelo

Aplicacao do Modelo [-—

Figura 2.8- processo de formulagdo e validagdo de um modelo matemético

Para a formulagdo, construcdo, simulacdo e validacdo dos modelos desenvolvidos neste

trabalho contamos com o software LP_SOLVE apresentado a seguir.
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2.5.2 Software para solucao de Programacio Linear - LPSOLVE IDE

LP_Solve foi desenvolvido por Michel Berkellar, estudante da Universidade de Tecnologia
de Eindhoven, € totalmente gratuito e sem limite de varidveis e restricoes. Este software
estd em constante desenvolvimento e seu cdédigo fonte estd disponivel em diversas
linguagens de programacdo, o que permite integrd-lo a qualquer aplicativo em

desenvolvimento ou através de APIs.
Algumas caracteristicas do LP_Solve IDE sao relacionadas a seguir:
¢ (Qualquer interagdo € gréfica e controlada pelo mouse;
¢ Converte formatos suportados;
e Verificacdo de sintaxe;
e Exporta modelo para HTML, RTF e LaTeX;
e Exporta a matriz do modelo para CSV, HTML ou RTF;
e Exporta o resultado para CSV, HTML ou RTF;
e Basicamente, nao ha limite quanto ao tamanho do modelo;
e Suporta varidveis inteiras, semi-continuas e conjuntos especiais ordenados;
e Compativel com modelos gerados a partir de softwares tais como: CPLEX e AMPL.

Para obter 0 LP_Solve, basta cadastrar-se no Yahoo Group:
http://groups.yahoo.com/group/lp_solve/ e, em seguida, ter acesso a todos os documentos,

codigos fonte e aplicativos.

A interface grafica do LP_Solve IDE disponibiliza todos os comandos do LP_Solve em
forma de menus e abas, sendo totalmente independente de qualquer interacdo via linha de
comando. Esta interface foi desenvolvida por Henri Gourvest e disponibilizada,

gratuitamente, a comunidade LP_Solve.
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12 NEyS:- ¥5 8 - ¥7 & + y8 10 + y8 11 <= 0; hittpe/ faroups. yahoo. comdaroupsdnsolve
20 MEy9:- v6 29 - y7 9 + y9 10 + w2 12 + y9 13 <= 0; Michel Berkelaar Kiell Eikland
Jeroen Ditks Feter Notebaert H

Log I Messages I

Third parly components

SunE dit hittg: //spnedit saurceforge. net
“irtualTreelfiew hittpe A, delphi-gems. com
»#PMenu hittped v, shagrouni. com
MadExcept bt A vwewin. madshi. net

1 0K

[1:2 [ [ [

Elle Edit Search Action Vew Options Help

N-EHd pEiA ~|[# R &% —
Souu:el Matmxl %| Options 2] Hesulll
Objective | Eﬂnslramtsl Sens\llvltyl
‘ariables result
14 -
313 1
¥10_13 3
w1113 3
312 3
10012 4
w1_3 5
w3_4 0
3_E 2
Wi_7 3
wi_4 2
w2_4 0
w5 1
wd_E 0
w7 1
w2 5 1] LI
Log |Messages|
... on average 359.0 wajor pivots per refactorization. ;I
The largest [LUSOL w2.2.1.0] factiB) had 86 NZI entries, 1.0x largest basis.
The maximum E£E level was 1, 0.1x MIP order, 1 at the optimal solution.
The constraint mwatrix inf-norm is 1, with a dynawic range of 1.
Time to load data was 0.108 seconds, presolve used 0.047 seconds, _lj
. 0.094 seconds in simplex solwer, in total 0.Z50 seconds. -
4 »

Figura 2.9 — Interface gréafica do LP_Solve IDE

Nesta dissertacdo utilizaremos o LP_SOLVE IDE, que utiliza a API (Aplication
Programming Inteface) do Windows, pois fornece um ambiente amigdvel para descri¢ao e

solu¢@o de modelos em programacao linear.
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3 PROPOSTA PARA DISTRIBUICAO DE TRAFEGO E
IMUNIZACAO CONTRA DUPLAS FALHAS EM REDES ASON

Desafiados a propor uma solucio eficiente para o problema, escolhemos a programacao
linear inteira como ferramenta de suporte a metodologia, por ser voltada a solu¢des Gtimas.
Para que um problema possa ser descrito em programacdo linear deve-se garantir sua

linearidade atendendo as hipéteses de:

¢ Proporcionalidade: o valor da funcdo objetivo € proporcional as varidveis, isto &,
alterando-se o valor das variaveis de forma constante, € constante o resultado da

funcdo objetivo;

e Aditividade: as varidveis do modelo devem ser totalmente independentes entre si, ou
seja, nenhuma varidvel deve ter o poder de multiplicacdo ou divisdo sobre outra,

apenas adi¢ao de varidveis é permitida;

e Divisibilidade e ndo negatividade: valores fraciondrios positivos sdo permitidos.
Deve-se desconsiderar esta hipétese quando trabalhar com programacgdo linear

inteira, como neste trabalho;

e Linearidade da fungdo objetivo: as varidveis utilizadas em cada restri¢ao contribuem
para alcancar o objetivo global do modelo, assim, a funcdo objetivo deve ser
proporcional as varidveis e a contribuicdo total € a soma das contribuicdes de todas

as restrig¢oes.
e (Certeza: todos os parametros sdo constantes conhecidas.

Como serdo apresentados a seguir, os modelos propostos seguem as hipdteses que

garantem a descricao do problema, e sua solu¢do, na forma de programacao linear inteira.

Sendo G (N, E) um grafo representando uma rede composta pelo conjunto de nés “N” e
pelo conjunto de enlaces “E”, tendo o conjunto “D”, que representa todas as demandas a
serem aprovisionadas entre os nds origem e destino da rede, apresentaremos modelos,

formulados em programacao linear inteira, capazes de fornecer:

¢ O conjunto de capacidades de protecao “CP”, que contém todos os caminhos

alternativos na presenca de cada combinacdo das falhas “f7 e “g”

{Vf#glf.geE};

31



¢ O conjunto de caminhos selecionados “CS”, que contém os caminhos escolhidos
para atendimento de cada demanda “d”, pertencente ao conjunto “D”, em condi¢des

normais (sem falhas) de operacdo da rede;

¢ Imunidade médxima contra dupla falha com o menor custo possivel. O custo é um
fator secunddrio nesta proposta, onde a prioridade € evitar a interrup¢ao dos servigcos

na presenca de qualquer combinacdo das falhas “t” e “g” {V f # gl f,ge E };

¢ O conjunto de demandas interrompidas “I”’, que contempla todas as demandas “d”,
pertencentes a “D”, que serdo interrompidas na presenca de determinadas

combinacdes das falhas “f"e “g” {Vf#glf,ge E};

Vale lembrar que a conectividade entre os nés da rede € o fator mais importante, seguido
de perto pela quantidade de banda de transmissdo, para que seja possivel alcancar 100% de
imunidade contra qualquer combinag¢ao de dupla falha. A rede ideal, que permite a maxima
imunidade contra dupla falha, deve possuir nés (equipamentos de rede) de no minimo grau
3 (significa que devem possuir pelo menos trés enlaces incidentes) e banda de transmissao

a ser determinada pelos modelos propostos.
3.1 IMUNIZACAO EFICIENTE CONTRA DUPLA FALHA
Duplas falhas de enlaces sdo consideradas neste trabalho como sendo a interrupcao,

simultanea ou ndo, de dois enlaces distintos.

O mecanismo PRC, Protecdo e Restauracdo Combinadas, foi descrito em programacio
linear inteira considerando todas as combinacdes possiveis de dupla falha para cada

demanda oferecida a uma determinada rede de topologia arbitraria.

Modelos descritos em programacao linear utilizam conjuntos, parametros, varidveis, um

objetivo e restricdes. Para o modelo apresentado a seguir, consideramos:

e Sistema de transmissdo homogéneo de o, ; demandas de mesma taxa (podendo ser

155Mbps, 622Mbps, 2,5Gbps, 10Gbps, Lambdas de 10Gbps, Lambdas de 40Gbps,
etc), Vo#d:o,de D;

e Enlaces de ¢ quildbmetros com média anual de interrupg¢oes igual ad e banda total

igual a §;
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e (apacidade de conversdo de comprimento de onda, quando for necessario distribuir

Lambdas de mesma taxa na rede, e comutagao automadtica em todos os nés da rede;

No modelo PRC utilizamos os conjuntos D, que contempla os pares de nds que possuem
demandas de trafego entre si, e E, conjunto de enlaces da rede. Para cada d € D, um novo
conjunto, contendo todos os caminhos possiveis entre cada ndé de origem e destino

(chamados apenas de o e d, respectivamente), € previamente calculado, onde cada r (de um

total de 7, ; caminhos) € composto por outro conjunto de enlaces denominado Tr”’d. A
varidvel P’ relaciona quantas conexdes utilizam o caminho r entre a origem o € o destino

d, enquanto que a varidvel Pro’rd relaciona quantas conexodes utilizam a combinacdo de
1-72

. .. . . d o ~
caminhos distintos, r; € r;, entre a origem o e o destino d. I;ﬁ’ P contabiliza as conexodes

interrompidas entre o e d na presenga das falhas f e g,

Voz#d:odeD Af#g:f,ge E. A varidvel CP/:% conta a quantidade de conexdes

r,0,d
necessdrias entre o e d, através do caminho r, na presenca das falhas f e g,

Yo#d:od € D, Vre {1,2,..,7r07d}:f¢g/\f,ge E. Contadores de Dbanda de

transmissao por enlace foram inseridos como varidveis para mensurar sua utilizacdo para
Capacidade de Protec@o (Se) ou para comportar o trifego dos caminhos distintos que
atendem a cada demanda d € D, (We). O total de banda de transmissdo por enlace é obtido
pela soma de Se e We, sendo representado pela varidvel Le, V ee E. Como € comum
encontrar restricoes para ampliacdo de determinados enlaces da rede, inserimos a
possibilidade de limitar a quantidade de banda de transmissdo por enlace Le, porém, deve-
se ter muito cuidado com esta varidvel, pois quantidades muito pequenas de Le, comparado
ao total de demandas de trafego, podem resultar em uma baixa imunidade contra duplas

falhas ou até mesmo inviabilizar a solucao.

O parametro K foi criado e adicionado a fun¢do Objetivo para permitir ao projetista
escolher entre maior imunidade a dupla falha, fazendo K muito grande, ou uma
distribui¢do de trafego com a menor distancia possivel, fazendo K=1. Como sugestiao de
valor para este parametro, obviamente buscando a maxima imunidade, considere a equagao

3.11.

Acrescentamos o sufixo RE ao modelo acima, originando o PRC-RE, para indicar a

Reutilizacdo de Enlaces. Tal técnica permite uma reducdo de até 26% da banda de
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transmissao total em relacdo ao PRC, mantendo o indice de Imunidade contra dupla falha,
e consiste em permitir que os enlaces integros e pertencentes a caminhos afetados pelas
falhas f'e g, sejam utilizados pelo processo de Restaura¢ao. Para indicar o uso ou nao desta
técnica, adicionamos o bindrio & ao modelo, onde 0 significa auséncia da RE e 1 significa

RE em uso.

3.2 MODELO PRC-SRE E PRC-RE

Geramos o conjunto P'md, parametro 3.10 abaixo, que contempla todos os pares de

caminhos distintos entre cada demanda. Este, por sua vez, demandou a geracdo do

conjunto P, ;, pardmetro 3.9 abaixo, que contém todos os possiveis caminhos entre cada

par de nés, origem e destino, que possuem demanda de trafego entre si.

O primeiro somatdrio da fun¢do Objetivo detalhada pela equagdo 3.20 procura minimizar
de forma 6tima a quantidade de interrupgdes de trafego causadas por qualquer combinagdo
de dupla falha em enlaces (enlaces distintos) para todas as demandas entre os pares de nds
origem e destino. O segundo somatério busca a redu¢do da quantidade de banda alocada
em cada enlace. Para cada enlace determinamos um custo, que € calculado pela distancia
em quildometros multiplicada por 1 mais a quantidade média de interrup¢des anual do

referido enlace, ou seja, custo = ¢,(1+ J) . Exemplificando, para um enlace que possui uma

média de duas interrup¢des por ano, seu custo serd de trés vezes sua distancia em

quilometros.

A restricdo 3.21 determina a soma de banda de transmissao por enlace para recuperagdo de
falhas e/ou para os caminhos distintos escolhidos para atender a cada demanda. A préxima
restri¢cdo, 3.22, insere um limite para a quantidade de banda de transmissdo para cada
enlace. Toda banda de transmissdo por enlace, necessdria para atender aos caminhos
distintos selecionados para cada demanda sdo contabilizados pela restricdo 3.23. A

quantidade de demandas entre os pares de nés origem e destino, 0, ,, determina a

o
quantidade de pares de caminhos distintos que podem ser selecionados para atender cada
uma das demandas entre pertencentes ao conjunto D, desta forma, é garantido pela
restricdo 3.24 que pelo menos um par de caminhos distintos serd selecionado. Para cada
par de caminhos distintos que € selecionado, devemos incrementar a varidvel referente a
cada um dos caminhos, isso € feito na restricdo 3.25. A restricdo 3.26 seleciona o(s)

caminho(s) de protecdo para uma determinada demanda, pertencente ao conjunto de
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demandas D, na presenca de uma dupla falha de enlace que afeta o(s) par(es) de caminhos
distintos selecionado(s) para atender a referida demanda. Esta restri¢cdo € aplicada a cada
demanda e a cada combinac¢do de dupla falha de enlace possivel na rede. O célculo de toda
a capacidade necessdria em cada enlace, para restauracio de trafego das demandas afetadas
por uma dupla falha, ¢é feito pela restricdio 3.27, que possui o pardmetro

a € {0,1} permitindo selecionar o uso do recurso ‘“Reuso de Enlaces”. Quando selecionado,

permite considerar como banda disponivel para restaura¢ao toda a banda aprovisionada nos

enlaces integros pertencentes a caminhos afetados pela dupla falha.

Conjuntos:

D 3.1
E 3.2
Tro,d cE Vde D,Vre{l,2,..,x, ;} 33
Parametros:

0,,€N VYo#d:o,de D 3.4
g, eR, Vee E 3.5
7, €N Yo#d:o,de D 3.6
0,e N Vee E 3.7
B.eR, Vee E 3.8
P, ,={r:refl, 2,--.750,51},T,0’d # ) Yo#d:o,de D,Yec E: ec T 3.9

P, ={(r.n):

o o Yo#d:o,de DNeec E: ec T,”’d 3.10
oty €412, g 1 21, AT ﬂTrz’ =}

K>> 4,0, Vee E 3.11
ecE
ae {0,1} 3.12
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Variaveis:

P*leN Vo#d:o,de DNre{l,2,..7,,} 313
L eN VYee E 3.14
Pt eN Vo#d:o,de D 3.15
];’ZEN Vo#d:o,de DNf,ge E:f#g  3.16
e Vf,g€ E.No#d:o,de D,
Choa€N Vre{l2..m, )i f#8 317
W,e N Vee E 3.18
S,eN Vee E 3.19

Funcdo Objetivo:

Minimizar :
d
ko D 19+ 8.(0+0)L, 3.20
0,deD ecE
f.8g €E.f#8
Restri¢oes
S,+W,=1L, Vee E 3.21
L<p Vee E 3.22
P(),d — W
{Odze b g ¢ Vee E 3.23
re (12,7, e T}
Z 0,d -
wito G o.d Yo#d:o,de D 3.24
re {12, gk ec )
0.d 0.d _ po.d Yo#d:o,de D,
. P’Mz * , Prz,rl =5 1.2 3.25
(1,n)ER, 4 (rz,rl)ePo,d }"E{ ’ ""’ﬂ'o,d}

36



1.8 o,d _ o,d
2 CPr,o,d +If,g_ z , Prprz Yo#d:o0,de D,
{reF, 4 {(ri . n)ER, 4} 3.26
frge T} (feT’;”d)/\geTr;’d)v Vi, geE:f#g
(f eToHag e )

, d
Y. CRLY <S,+ax > Py Vf,g,ec E:
{o,d € D, {o,d € D, 3.27
re {12, 4 ) re {127, 4 ) f#e+g+f
eeTro'd} eeTro'd/\(fvg eTro’d)}

A seguir, aplicaremos o modelo PRC-RE a uma rede hipotética para exemplificar a
linguagem de escrita utilizado pelo LP_solve, software utilizado para resolvé-lo. Outro
ponto a ser considerado é que este modelo gera um arquivo extenso, com milhares de
linhas, inviabilizando sua escrita manual. Por esta razdo criamos rotinas em Visual Basic
do MS-Excel, que geram automaticamente o arquivo “lp” (extensdo do software

LP_Solve), que serdo descritas mais adiante.
3.3 EXEMPLO DE ESCRITA DO MODELO

A rede escolhida para demonstrar a escrita do modelo em programacdo linear inteira é
mostrada na Figura 3.1 abaixo. Composta por 6 nds, 9 enlaces e tendo o conjunto D com
13 demandas de trafego, o modelo PRC-RE resultante possui mais de 2000 linhas, com
cerca de 200 caracteres por linha. Isso porque as formulacdes acima devem ser aplicadas a
todas as combinacdes possiveis de eventos de falha, de caminhos distintos, de escolha de
caminhos para recuperacao de falha, etc. Para que um problema descrito em programagao

linear possa fornecer a solucao 6tima, todas as situagdes possiveis devem ser fornecidas.
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A matriz de trafego, obtida a partir do conjunto D, € mostrada abaixo e é composta pelos
pares de nds com relacdo de demanda de trafego entre si. O cruzamento com o né origem e

o no destino possui a quantidade de trafego, sempre bi-direcional, entre eles.

NO ORIGEM
03 | 04 [ 05 | 06
o 3 2
Z 5 3
51 03] 3 5
Wlo4 | 2 3
o | 05 3
< | 06 2 4

Figura 3.2- Matriz de trafego

Como a quantidade de linhas referentes a este modelo inviabiliza sua inclusdo neste
trabalho, pois representaria mais de 150 pédginas, mostraremos apenas exemplos de linhas

que foram geradas a partir de cada equacdo mostrada no capitulo 3.2.

A funcdo objetivo definida na equacdo 3.20 possui duas partes, uma que relaciona todas as
interrupcdes possiveis, causadas por dupla falha, e outra que relaciona o custo total pelo
uso de cada enlace. A funcdo objetivo sempre busca minimizar ou maximizar uma

determinada equacdo, portanto, observe a palavra “MIN:” que inicia a linha. O parametro
K=100000, que aparece multiplicando a varidvel I;i’z,, determina a prioridade atribuida a

imunizacdo contra interrup¢do causada por dupla falha em relacdo a segunda parte da
equacgdo. Consegue-se esta prioridade porque o software LP_Solve, e qualquer outro que
resolva problemas de programacdo linear, tentard minimizar o valor da equagdo fazendo
igual a zero todas as varidveis de maior custo em detrimento das varidveis de menor custo,
sempre que esta condicdo atender as restricoes do modelo. Apds relacionar todas as
possiveis interrup¢des para cada demanda e para cada combinacao de dupla falha, a funcdo

objetivo recebe a relagdo de enlaces com seus respectivos custos definidos por @,(1+9).
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Uma parte da funcdo objetivo, pertencente ao arquivo “.Ip”, € mostrada abaixo. A titulo de
curiosidade, s6 a fun¢do objetivo para esta rede representaria mais de 100 linhas neste
documento, portanto, somente algumas sao mostradas: “MIN: + 100000 101_02_1_2 +
100000 101_02_1_3 + 100000 101_02_1_4 + 100000 101_02_1_5 + 100000 101_02_1_6
+ 100000 101_02_1_7 + 100000 101_02_1_8 + 100000 101_02_1_9 + 100000
101_02_2_1 + 100000 101_02_2_3 + 100000 101_02_2_4 + ......... + 70 L1 + 65 L2 + 80
L3+90L4+ 100L5+55L6+98L7 +85L8+75L9;”

A restricao 3.21 totaliza a quantidade de banda de transmissdo para cada enlace, enquanto

a restricdo 3.22 limita esta quantidade, conforme mostrado a seguir:

“S1+W1 = L1;
L1<= 50;
SO+W9 = 19;
L9 <= 50"

O total de banda de transmissdo para os caminhos selecionados, para atender cada
demanda, € calculado pela restricdo 3.23. A idéia aqui € listar todas as op¢des de caminhos
entre cada origem e destino que passam por cada enlace, assim, as rotas que atendem as
demais restri¢des sdo escolhidas e a varidvel We representa sua soma. Esta equacdo existe
para cada enlace da rede: “+ P1_01_02+ P1_02_03+ P1_01_03+ P2_01_03+ P3_01_03+
P4_01_03+ P5_01_03+ P6_01_03+ P3_01_06+ P4_01_06+ P5_01_06+ P9_01_06+
P10_01_06+ P1_04_05+ P1_03_05+ P1_05_02+ P6_05_02+ P10_05_02+ P1_01_04+
P2_01_04+ P6_01_04+ P1_02_04+ P2_02_04+ P4_02_06+ P5_02_06+ P1_01_07+
P2_01_07+ P1_03_08+ P2_03_08+ P1_05_07+ P2_05_07+ P1_06_07+ P2_06_07 = W1 ;

P4_01_07+ P6_01_07+ P8_01_07+ P12_01_07 + P2_01_07+ P1_03_08+ P3_03_08+
P7_03_08+ P5_03_08+ P10_05_07+ P2_05_07 + P26_05_07+ P4_05_07+ P22_05_07+
P10_06_07+ P2_06_07+ P26_06_07+ P4_06_07 + P22_06_07+ P2_08_02+ P2_07_08 =
W13;”
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A restricdo 3.24 informa ao programa linear que € seu dever selecionar pelo menos uma
das rotas distintas, que podem atender cada demanda, limitado a quantidade de trafego
entre os referidos ndés. Verifique na matriz de trafego que o parametro limitante desta
equacgdo € o cruzamento do né origem e destino, ou seja, a demanda de trafego entre si.
Esta equacdo é aplicada a cada demanda presente no conjunto D: “ + PO1_02_1_2 +
PO1_02_1.3 + PO1_02_1_4 + PO1_02_1.5 + PO1_02_1.6 + PO1_02_1_7 +
P0O1_02_2_ 1 + P0O1_02.3_1 + PO1_02.4.1 + PO1_02.5_.1 + P01_02_6_1 +
P01_02_7_1 = 5;

P04_06_4 8 + P04.06_4 9 + P04 0645 + P04 0684 + P04.06_89 +
P04_06_8 6 + P04.06.9 4 + P04.06.9 8 + P04.069.5 + P04.06.9 6 +
P04_06_9_7 + P04.06_5_4 + P04.06_59 + P04.06_6_8 + P04_06_6_9 +
P04_06_7_9 = 6; “

Todo caminho possivel entre origem e destino pode, ou ndo, ser combinado com outro para
formar um par de caminhos distintos, ou seja, ndo hd sequer um enlace comum entre eles.
Caso algum caminho ndo possa compor um par de caminhos distintos, este € igualado a
zero. Estas condi¢Oes sdo descritas pela restricdo 3.25, que possui a seguinte sintaxe em
programacao linear: “+ P01_02_1_2 + PO1_02_1_3 + P0O1_02_1_4 + PO1_02_1_5 +
P0O1_02_1_6 + P0O1_.02_1_.7 + PO1_02_.2_.1 + PO1_02.3_1 + P01_02_4_1 +
PO1_02_5_1+ PO1_02_6_1+ P01_02_7_1=P1_01_02;

P04_06_9_7 + P04_06_7_9 =P7_04_06;"

O modelo, descrito em programacdo linear, deve receber informagdes sobre quais
caminhos podera utilizar para recuperar toda combinagdo possivel de dupla falha, de
acordo com os pares de caminhos distintos selecionados para cada demanda. Nos casos

onde a dupla falha isola um dos nés do par origem e destino, ndo haverd caminhos
possiveis para recuperagdo, portanto, a referida varidvel CPrf .8 serd nula. Outra situagdo ¢é

onde a dupla falha ndo interrompe a conexao entre origem e destino, fazendo o lado direito

da equacdo igual a zero. A restricdo 3.26 faz este trabalho através da seguinte sintaxe: “+

40



[01_02_1.2=+P01_02_1 2+P01_02_1_3+P01_02_1.4+P01_02_1.5+P01_02_1_6
+P01_02_1 7+P01_02_2 1+P01_02.3_1+P01_02. 4 1+P01_02.5_1+P01_02_6_1
+P01_02_7_1;

101_02_1_2=101_02_2_1;

CP1_01_02_2 3+101_02_2 3= 0;

101_02_2 3= 101_02_3_2;

107_08_12_13 = +P07_08_1_2 + P07_08_2_1;
107_08_12_13 = 107_08_13_12;”

Para a dltima restricdo, equacdo 3.27, a sintaxe contempla, para cada dupla falha e
demanda entre origem e destino, todas as op¢des de recuperacdo contra dupla falha sdo
fornecidas para forcar que a varidvel Se seja maior ou igual a sua soma. A parcela da
equacao que é somada a varidvel Se, do lado direito da igualdade, representa a
funcionalidade “Reuso de Enlaces”. Caso o projetista habilite esta funcionalidade, todos os
caminhos que sdao afetados pela dupla falha em andlise serdo informados ao modelo,
descrito em programacao linear, da seguinte forma: “+ CP2_02_03_1_2 + CP3_04_05_1_2
+ CP3_03_05_1.2 + CP3_03_06_1_2 + CP4.03_06_1_2 + CP7_05_02_1_2 +
CP2_05_02_1.2 + CP11_.05.02_1.2 + CP2_06_05_1_.2 + CP6_06_05_1_2 +
CP6_02_04_1.2 + CP7.02.04_1.2 + CP8 020412 + CP902.04_1.2 +
CP10_02_04_1_2 + CP10_02_06_1_2 + CP9_02_06_1_2 + CP4_04_06_1_2 <= S3 +
P2_01_02+P1_01_03 +P3_01_06 + P4_01_06 + P5_01_06 + P1_01_04 + P2_01_04;

CP5.01.02_1.5 + CP7.01.02.1.5 + CP50203_15 + CPl6.01 0615 +

CP9 04 05_1.5 + CP9_03.05.1.5 + CP3.03.06_1.5 + CP8.03.06_1.5 +

CP13_05_02_1_5 + CP11_05.02_.1.5 + CP9_06.05_1.5 + CP10_01_04_1.5 +

CP12.01 04_1.5 + CP8.02.04 15 + CP10_02.04_1.5 + CP9 02 06_1_5 +
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CP14_02_06_1_5 + CP8_04_06_1_5 <= S9 + P4 _01_03 + P6_01_03 + P4_01_06 +
P9_01_06 + P6_04_05 + P6_03_05 + P5_03_06 + P10_05_02 + P4_02_06 + P5_04_06;”

A programacao linear inteira € a arte de representar um problema na forma de inequagdes e
equagdes que contribuem para encontrarmos valores O6timos para cada varidvel e,
conseqiientemente, para o problema. Infelizmente, problemas complexos, como o que
estamos tratando neste trabalho, geram modelos de centenas de milhares de linhas quando
aplicados a redes reais, que possuem dezenas de nds e enlaces. Para resolver o problema de
escrita do modelo em programacao linear, criamos diversas rotinas em visual basic do MS-

EXCEL, detalhadas no capitulo a seguir.
34 AUTOMACAO DO PROCESSO DE ESCRITA DO MODELO

Por ser muito extensa e susceptivel a erros de escrita, a formulagdo do modelo na
linguagem do software LP_Solve foi automatizada através de Macros criadas no MS-
Excel. Conjuntos, parametros, varidveis, funcao objetivo e restricdes foram distribuidas em

planilhas denominadas:

e Demanda_x_Estacdes: correlagdo entre né origem e destino e a demanda de trafego,

ou seja, € o conjunto D do nosso modelo;

e Estacdes-De_Para: apenas uma planilha de apoio, para conversdo dos nomes das
estacdes em rétulo alfanumérico de dois digitos. Isso facilita a composicdo das

variaveis evitando nomes muito extensos;

¢ Projeto: contem os parametros K = prioridade da imunizacao contra dupla falha em
relacdo a distribuicao de trafego pelo menor caminho, & = utilizacdo ou nao do
reuso de enlaces e habilita/desabilita o uso do heuristico, na escrita do modelo.
Possui também a relacdo de atalhos de teclado para execugdo de cada etapa do

projeto através das rotinas criadas em VBA do Excel;
e Rede: contem a lista de incidéncia de cada n6 da rede;

e Rotas: relacionam todos os caminhos selecionados para cada demanda pertencente a
D e um conjunto de caminhos selecionados via heuristica, respectivamente. Este € o

conjunto P, ;;
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¢ Demandas: relacionam todos os pares de caminhos distintos para cada demanda

pertencente a D e um conjunto de pares de caminhos selecionados via heuristica,

respectivamente. Este € o conjunto P, ;;

e Enlaces_Rotas: contém a relagdo de todos os caminhos para todas as demandas,

pertencentes a D, por enlace;

e Script e Script_H_PC:: modelo PRC com ou sem reuso de enlaces e modelo PC,

Protecdo de Caminho, utilizado na Heuristica Dupla Fase;

e Resultado_LP-Solve e Resultado_LP_Solve_PC:: reservada para inclusdao do

resultado obtido pela solucao do modelo;

e Resultado e Resultado_PC: recebe a “traducdo” do resultado do modelo em

linguagem compreensivel para projetistas de rede.

O conjunto de pares de nés com relacio de demanda foi descrito na planilha
Demanda_x_EstacOes na forma de uma matriz “MxM” tendo como linhas e colunas o
nome das estacdes que possuem os equipamentos de transmissdo que compdem a rede e

em seu cruzamento a quantidade de trafego entre os elas.

[11]
S Wl gl 8|8 3 u ¥ ol o Bl < nloxl 5l &
A B EE & & 85§ 26 3832 35 EE RE
D a4l o« < oW O o« a pi o« a7 < € oW owm ox i o
Zopipimos 2 BOF 222 g 2 £ 2 @ o
BNU-BNU2 2 3 1 12 1 1
BSA-ETCE 2 4 17 14 1 31 24 29 21
BSA-ETCO 4 1 21
CBA-ECOX 17 1 1 2
CPE-CPCE 14 1 1 5 1 1
CSC-CS(}O 3 1 5 2 17 1 1 1
CTA-CTJE 1 1 1 2 14 2 1 2 2 1
CTA-CTME 31 17 14 31 15 4 4 52 42
FNS-FNS 12 1 2 31 1 29
GNA-CTO 24 1
MGA-MGNM 15 3
MGA-MGRC 1 1 1 2 4 3 1
MUR-MUR 1 1
PAE-BVA 1 2 4 1 20
PAE-MTZ 29 1 52 29 20
PEX-PEX 1
ROI-EROI 2 ||
SPO-ETPA 21 21 42

» W[\DEMANDA_X_ESTACOES / ESTACOESDE PARA [ PROJETO JREDE { RESULTADO { RESULTADO PC J ROTAS J ENLACES ROTAS { DEMAMDAS { SCRIPT H PC /5|4 LUJ

Figura 3.3- Planilha Demanda_x_Estac¢oes
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Para reduzir o nome das varidveis do modelo, convertemos o nome das estacdes em um

rétulo alfanumérico de dois digitos utilizando a planilha Estacdes-De_Para.

ESTACOES # ESTACAQ
PAE-BWA m
PAE-MTZ 0z

BHNU-BNUZ 03
*FNSV NS 04
LGS-LGS ]
CTA-CTME 2]
CTA-CTJE 7
MGA-MG MM 5
MGAMGRC £
CSC-CE60 a
SPO-ETPA 1
BHE-ETLS 2
RJO-ETRE 3
RJO-RO71 4
a
3]
i
g
a
a
1
2

03-DOCE

CPE-CFCE
NDI-MDCE
TLS-TLCE
MUR-MUR
4MIH—MIH 2
PEX-PEX 2
ROLEROI 2
2
2
2
2
2

GNA-CTO

BSAETCE
BSAETCO
CBA-ECEA
CBA-ECOX

© Numero do enlace

G
Kl

4 v W[ DEMANDA ¥ ESTACOES YESTACDES-DE_PARA /PROJETO /REDE / RESULTADD / RESULTADO PC fROTAS { ENLACES ROTAS [ DEMANDAS { SCRIPT H PC 5 |«| | »|

Figura 3.4- Planilha Estagdes-DE_PARA

Alguns parametros do modelo sdo inseridos na Planilha Projeto, que contem também a

relacdo de teclas de atalho para execugdo de cada macro.

TSEGUENCIA PARA E:ﬁ‘lﬂ“ﬂ DAT MACROS

i TEAFEFORRA & MATRIZ DE TRAFEGO E O NOME DAS ESTACOES EM DADDE PAFA O SCRIFT
CALCULA TODAS A% ROTAS PARA CADA DEMANDA,

TADHIT & O MODELD PE [SCRIFT] FARA USH WO FEGRISTIES

WTERFEET A O RESOITAGD B FE BRI i HERTICH

EAL B TS FOE ERATE

ESEREVE T IMODELD ER TFE00VE HTRIFT)

TEYETRL HTERPFET A O RESULTADO DO LF-80LYE

:DADUS DE PROJETO 2
FATOR K 100000 CEFINE A FRICRIDADE DA AMALISE FARA DUPLA FALHA NA FUNGAD DBJETIVO

| FEUSODE ENLACES SIM ¥ TODOS EMLACES INTEGROS, FERTENCENTES £ UM CAMINHO QUE FALHOU, $A0 COMSIDERADOS LIVRES PARA O PROCESS0 DE BUSCA POR MOYOS CAMINHOS

:CDM HEURISTICD S SEMPRE UTILIZAR IGUAL & "SIM" P ARA REDES ACIMA DE 10 MOS E/OU 10 ENLACES. OBSERVE GQUE 05 PASS0S 2.1 E 2.2 DEVEM SER SEGUIDOS

« v W[\ _DEMANDA ¥ ESTACBES [ ESTACBES-DE PARA ) PROJETO {REDE f RESULTADO / RESULTADO PC £ ROTAS /£ ENLACES ROTAS { DEMANDAS £ SCRIPT H PC £ |4 | oIl

Figura 3.5- Planilha Projeto

A matriz de incidéncia foi criada na Planilha Rede e traz a relacdo de vizinhanga de todos

z

os nés da rede. Esta matriz € utilizada pela macro que encontra todas os caminhos

possiveis para cada demanda pertencente a D (ou seja, pertencentes a planilha Demandas).

5 S - B - - - . - . .
T WATRIZINCIDENCIA I
0S| INCIDENCIA

3]

02
004
04 0507
0208
01 03
FUE A )
03 e 0

i

=

;
;
i
7
7
;
i
i /
i
PRRER
& i
)
7
7
;
1
)
1
1

NRRS

7

v N DERANDA . ESTAGSES [ ESTAGOES-0E PARA {PROJTO \REDE { RESULTADG /| RESLLTADOPC { RoTAs J ENIACES FoTas / Demanbes £ scripirpe A5 1«| | »Il

Figura 3.6- Planilha Rede
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Todos os caminhos possiveis para atender a todas as demandas pertencentes a D sdo

descobertos e listados na Planilha Rotas pela Macro Rotas.

ROTAS POR DEHAHDAS 5110
npice [ 00 | 2 3 4 5
T PR ZatisenEsis 0 o 0 0 0
2 0325 wd0G0T IS S22 192025 n o " # n
B 0325 wdvGOTIRStG222 22 n o " # n
4 0325 wdvGOTIRSIG222 2282 n o " # n
s 0325 Wa0G0TINIT9Z0232625 n o " # n
3 0325 WA0E0TINITI92025 n o " # n
i 0325 wsnanEOTIT RS2 Z302S n o " # n
o 0325 wsnanGoTINT RS2 23262S n o " # n
5 0325 WdDGOTIS Mz 25 n o " # n
" 0325 wanGOTINSWZZRSRIES n o " # n
B 0325 WEADE0TISWEZEE32025 n o " # n
I3 GIEE HBOTIEILEIEREES - o 8 % -
I G325 HELEETINISIT MLATITAS - o % % -
« G35 HELEETIVISIT ITAE - o % % -
= G325 HEROTRIE T LIz 202S - o % % -
I G325 HNITRIE T ML 22 - o % % -
" G5 NS00 IE L LT 2 S - o % % -
I3 G325 HELEOO IS ILLIINEALE - o % % -
" G35 HBEO0SMEMLEIER LS - o % % -
i G35 HBEO0SIEMILIIER LS - o % % -
il GRS HEDE0OSIE TS LTI S - o % % -
i G35 HELELOISIT IHE - o % % -
i G35 HEBE00S BT LIz 200S - o % % -
2 G35 HEBE0IS BT LI 2E2S - o % % -
i G325 HDE0SITIE ML LT 2 S - o % % -
5 0325 WSd0B00SITIS L SEIS W o % % W
2 0325 Wa0E0B0SITIS Mz 2028 n o " # n
2 0325 wd0E0B0SITIS Mz 262 n o " # n
2 0325 Wd0E0R0S B EIZIES n o " # n
50 0325 wsnans0s09TE S n o " # n
51 0325 Wd0G0809ITEIE2025 n o " # n
52 0325 wd0G0B09TIEIEI2625 n o " # n
5 0325 waeizes n o " # n
5 0325 wd0EnTES n o " # n
55 0325 waestaes n o " % n
5 0325 WHSOMIATIONS S 622292022625 % 1] " n %
5 0325 WHSONIATIONS TS 6222192025 # " " n #
30 0325 WHSOMEMILITIONS S22 # " " n #
59 0325 WHSOMEMITIONS TS 6222 # " " n #
o 0325 WSOMRIATIOS THE 232625 # " " n #
al G35 BB MZMALATIOOS TS L EE % 8 8 - %
a G35 B MTMLATIO S LS % % % - %
4 G35 B MTMLATIO IS LS % % % - %
ad G35 HEHSEMTMMATIO SR LI LS % % % - %
a5 G35 PO MLMALATIC SIS 19095 % % % - %
4 G35 HESOMLMALATIC SIS L3202 % % % - %
at G35 HESOMTMALATIC SIS 326 2E % % % - %
4 G35 B MLMATIO ST S22 0425 % % % - %
a G35 WSO MLMALATICSIT 192008 % % % - %
s G325 WSO MLRMATIOI TS 232028 % % % - %
s G325 HSOMLRMATICI T2 2122 % % % - %
s U325 WSO MRS RIS % - % o o -

! ! i i
4 v W[ DEMANDA ¥ ESTACOES J ESTACOESDE_PARA [ PROJETO {REDE £ RESULTADO / RESULTADO_PC )ROTAS { ENLACES ROTAS / DEMANDAS f SCRIPT H PC 45 |«|| »|[

Figura 3.7- Planilha Rotas

Calculados todos os caminhos possiveis para cada demanda de trafego, uma segunda
macro verifica quais os pares de caminhos distintos podem ser selecionados para cada
demanda, segundo o critério Link Disjoint, onde o mesmo enlace ndo pode pertencer aos

dois caminhos selecionados.

T S S S OO S S S S S S S S T S R PR . : - . -
DEMANDAS X OPCOESDEROTASDISTINTAS .
ORIGEM | 03T i LR S N E I T T I E R i 05
DESTING 25" i T T - O O O T B i 07 e
|aTDE I I FI S O T S 1 O O . | 1T 5 2 i
1 787 2R L 12 6 fn 12 idd e 178 125 14 WM id0 14 685 d8a LB LM 12a4 12 184 1a3 180 12 14 14 L
1 88 27H zW8 13 G Z1 2004 68 18+ 126 15 2103 142 15 688 19 155 105 222 21 155 184 W7 13 15 17 L
1 789 27T 38 14 BNz 23 3004 80 190 127 16 27104 146 16 ES 1003 15 IN6 322 00 15 195 18 14 16 1m 1
1 W67 2180 48 15 6MF 24 408 1092 196 L: 17 3704 152 17 63 283 254 LT 42 15 LM s 18 17 13 L
1 988 23 58 16 M6 25 5104 2155 479 195 18 4103 154 18 697 29 25 1M 52 159 102 WET 16 18 16 1
1 1989 24 W 1T EME 26 G104 26T 494 196 13 4704 160 13 E100 203 25 1M G2 160 L3 M 17 13 18 2
1 1967 27 TM 18 EME 27 7004 213 430 197 110 5104 16+ 110 £103 357 354 100 72 LBl L0527 18 10 12 3
1 1988 218 BWI 19 ENT 28 8104 219 43 1 LN EM3 16 LN E106 33 5 LRI gom 162 L7 W7 13 LN 125 4
| .. 1989 2 90 L0 EME 29 9004 7S 778 145 12 BI04 172 112 EN09 3M 356 112 a2 164 LiE et LW LR 128 5
1 E 087 2 MMy LN M 20 M4 Tk s L4810 T Te B Bz 385 45 123 1022 165 LM 40 UfoLm LM 6
18 88 208 LS M2 a0 2 ILMe  Tsn a0 U4F LM 803 L7 LM BME 301 455 i 12 166 LMz 4l LR LM 3 7
q s M8 2B B 13 6@l 2l 24 T 7S LB L8 A s B EME 32 456 1125 12204 167 M3 40108 LB L 37 &
1 ; 287 209 TWa UM 6122 2143 13104 GBS 78 155 6 8104 L6 M6 6 48T RS 4% 13004 169 M6 40W5 LW L% 140 5
1w 2188 2 MO M8 116 B123 2 M4 BT M 84 186 7P W03 182 UfF 6124 488 RES 147 Moo P00 LI 40122 L LT 143 0
1 g 2189 2M3 WA 106 6124 218 BI04 B8 080 157 198 W04 186 118 6127 483 RA6 118 15224 Lm0 16 Lwo 146 1
1 B Z0 Th mme Im oo o wm G s fm I e e s e 4es s I wem 1w D e Cn e e o
1w 2288 2W7 W9 18 G126 2 T4 W6 178 225 120 W03 L4 120 6133 495 655 110 17228 P4 i 4097 L@ 120 152 1L
T B Gl Th wms s owr o w oows et s Tmt mos Dhe L o 4w s Lo wem v L dowe h Lm e
- 2357 ZW BN 120 610 21 WM B0 K90 227 12 B4 M0 12 619 40 75 112 1922 176 LRE 40195 120 122 158 15
] 2386 2052 20109 121 6129 220 204 31X B9 23 12 MW M6 120 EMZ 42 755 1199 znzne 1IOLR7 40062 L2 123 18 16
1 g 2389 215 2AM9 122 10 22 M4 MBS B8 235 12¢ M4 IME 124 EME 400 TS L1 2122 179 LRE 40069 122 124 1B 1T
0 = 2487 2BE 22109 12 61 322 2204 W7 B84 236 125 M4 1% 125 M3 5 g5 1195 22om 180 L1 406 12 125 167 1
1 & 248 29 230 24 613 320 20 M4 MW B 90 237 12 W R 26 6B 5a 555 13 s L 02 400183 124 126 R0 M
1 8 248 2D 24109 125 B33 224 2404 M1 B9 241 127 M4 B0 27 B4 B8 856 197 o4 182 L3 40t 125 127 73 20
0 g 7 22 509 125 B3¢ 205 264 WG 178 245 126 T4 B6 123 5485 B a5 138 oR o 184 08 4L85 126 (28 176 2|
1 s G 32 26100 127 B3 226 26104 MR 104 246 129 W3 BB 129 6468 B85 958 1139 2o 165 LMD 4187 127 128 179 22
1 e G 42 270D 128 B3 207 2704 W0 1890 247 130 W4 M2 10 8480 B8 985 M0 27 o 186 LM 4189 128 130 182 23
1 27 52 25109 129 G137 228 26104 W92 1895 28 131 M4 LME L3 848 501 W54 LM 2524 17 LME 400 129 L3 185 o4
1 2688 662 29009 130 613 229 29104 2085 2278 255 132 20003 B0 132 8497 5102 155 12 29224 169 W5 slmz 130 132 189 25
1 2689 72 30109 131 6139 230 3004 2067 2284 25 193 20004 16 133 8400 5003 156 1143 224 190 M6 s 131 133 L 2
1 2757 6M09 LN 132 6 M0 23 JLI4 2079 2290 257 13 204 UKD L34 84003 68 N5+ 14 3122 191 M9 4116 132 134 134 25
1 2756 962 2109 133 G M 232 3204 20091 296 260 155 22003 12 195 $4W06 63 NS M5 2 192 110 4106 133 135 19 26
1 2759 9M09 309 14 EM2 230 33N 2506 2578 325 106 22004 437 196 B4 6N NS M6 3322 19 LI 4N 13 136 Lm0 2
1 2887 92 M09 125 EM 334 3404 W M 326 LI 20004 443 97 B 7B LB LMP M2 195 L6 4LmM 135 197 L1026
1 2888 W62 M09 16 EM4 335 35104 25W0 /M 37 108 24003 457 199 845 73 1255 M8 Im2 196 L5 4N 13 (38 LWE 27
1 260 M6z 6108 137 EM5 2336 36M04 2012 2N e 33 139 2004 461 29 B T 1286 M9 197 e 4UHE 13T 139 L8 g
1 67 2103 A0S U3% B_ME 237 3704 26085 2576 335 140 26004 463 140 B2 887 1354 150 a7 199 L8 4LME 13 L40 L2 23
1 EE 262 33109 133 M7 238 36104 267 2684 306 LM 26003 4 LM B4 888 1985 LB S Lo L0 408 138 L4 Lt 30

Figura 3.8- Planilha Demandas
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Na planilha Script € escrito o modelo em programacao linear inteira na liguagem do

LP_Solve. A macro utiliza-se das formulacdes expostas anteriormente para isso.

pmc————— = L m—— . e —————— e ——— T VS SR ST S
FUNGAD DBJETIVO OTAL DE UNNAS | 794; INICIO: 511012008 20:55:01 TERMING. GHO/Z008 20,5608
WA« IOORD 31 021 3+ 03035 31,02.1 3 » 1000501 101,021 4 » 1000000 I_02_1_5 - 1000000 101_52_1_6 + 10000013102_1_7 + 1000000 51_02_1_ 8-+ 100000 101_02. 13 1000000 101_62_2_1+ 100000 14 02_2_3 + 1000000K0_02_2_4 |

+ 1000000 102_03_9_6 + 1000000 102_03_3.
+ 00000 102_05_3 2 + 1000000 102_05.

| + 1000000 102_05_5_7 + 1000000 102_05_5. 05 6
|+ 1000000 102_05_&_2 + 1000000 102_05_ s.mnnnnn 102_0_
- 1000000 103_04_1_7 « 1000000 103_04_1_8 + 1000000 103_04_2_3 + 1000000 103_04_2_4 + 1000000 103_04_2_5 + 1000000 103_04

+ 1000000 103_04_4_2 + 1000000 103_04_s. : 3
- 1000000 103_04_6. 7 - 1000000 103_04 ¢
+ IDO00 103_04_8_2 + 100000 103_04_&

7| 70E1+E5E2 BOE3 + 30E4 4100 ES 65 E6 + 88 T+ 85E+ 763 :

|+ P101_024 P102_03+ P1_02_06+ F2_02_05+ P3_02_06+ F1_03_04+ F1_05_08 = W1:
«P2_1_02+ P3_01_02+ P4_01_02+ P5_01_02+ P1_0Z_19+ P1_02_08+ P2_02_05 P3_02_05+ P1_03_04+ P1_05_06 = 2;

+F2_I_02 F2_02_ 03 F4_02_15+ P5_02_05+ F&_02_05+ F2_03_04 F2_05_06 = 3

«P3_0_020 P4_01_02+ P5_01_02- P3_02_03 P4_02_ 0% P5_02_03- P7_02_05+ P&_02_05+ P3_02_05 P10_02_05¢ 10304+ P2_03_04 P1_0%_06+ P2_05_08 = Wk

+ P02 P3_02_ 00+ F1_0Z_05+ FS_12_05 P7_2_05+ F3_02_5+ P3_03_04+ F3_05_08 = W

«P4_0_020 P5_02_ 0% P2_02_05- PS_07_05 P7_02_ 05+ P3_02_05 P4_03_04~ P1_05_08+ P2_05_06 P3_05_06+ P3_05_06= W6

+F5_I_024 P4_02_ (13 F3_02_5+ F8_07_05+ F8_0Z_06+ F'S_02_06 F5_03_4+ F4_05_0B= W7

«P4_01_020 PS_01 02+ P4_02_03+ P5_02_03 P1_02_05 P4_02_05- P3_02_05 P10_02_05. P4_1%_04- P5_03 04 P1_05_06. P2_08_06- P2 05 06 =3,

AL P02 5 P 06 P02 05 P4_02_ 05 PE_02_06: PA_02_ 06+ P02 05 41056063

2 s E2;
Wi E3;
E4;
ES5;
E6

ESTACUES-DE_PARA / PROJETO {REDE / RESULTADO / RESULTADO PC £ ROTAS / DEMANDAS { EMLACES ROTAS 7 SCRIPT H PC %SCRIPT 4 RESULTADO P st | ([

Figura 3.9- Planilha Script

O resultado do LP_Solve deve ser inserido na planilha Resultado_LP_Solve onde uma
outra macro faz a traducdo para a linguagem de projeto, inserindo o resultado na planilha

Resultado.

|ariables result
6002026

2
2,
[i02_05 ¢
5,
B,
B

E3
P1_01_02
1P o
et
|p2m_m

ez
P2 m
Ps 02 05
P2 o3 e
Jwa
|Pin_m2_ns
s
a3
s
P4 o5 6
e

m
m
S P A R P R N T 2% P S S L S

« v W[ RESULTADO / RESULTADO FC {ROTAS / DEMAMDAS { ENLACES ROTAS { SCRIPT H PC £ SCRIPT 4 RESULTADO_LP_SOLVE PC )RESULTADO_LP-SOLVE ;| 4| | =IC

Figura 3.10- Planilha Resultado_LP-Solve

As informacgdes para projeto da rede utilizando PRC, com ou sem Reuso de Enlace, sdo

disponibilizadas na planilha Resultado e contemplam:

e Total da soma dos comprimentos de todos os caminhos selecionados para atender as

demandas do conjunto D;
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Imunidade da rede contra dupla falha, para a demanda de conexdes presentes no

o0,d
z If,g
Vf.geE: f#g

, onde
m(m—1)

conjunto D. Esta imunidade € calculada através da equagao 1—

m € o total de enlaces da rede;

Demandas interrompidas: lista de demandas que nao foram protegidas contra dupla
falha de enlaces seja por falta de banda de transmissdao ou devido a dupla falha ter
ocorrido nos dnicos dois enlaces pertencentes a um dos nés da demanda, isolando-o
da rede. Para cada demanda listada ha a combinacdo de dupla falha de enlaces que

causard a interrupgdo, se ocorrerem;

Capacidade por enlace: relacdo da quantidade de banda necessaria para garantir a
imunidade da rede contra dupla falha de enlaces, dividida em banda para os
caminhos distintos (Principal e Secundario) e banda para o processo de restauragao

(Reservada);

Caminhos Selecionados: lista de todos os caminhos selecionados para atender a cada
demanda contendo o par o_d, a quantidade de tridfego, a seqiiéncia de nds que

formam o caminho, o valor de re {1,2,...,7, ;} e a distancia total em quildometros;

Caminhos pré-selecionados para recuperacdo: lista de todos os caminhos a serem
utilizados no caso de dupla falha de enlace por demanda, contendo o par o_d, a

seqiiéncia de n6és que compdem o caminho, o nimero re {1,2,...,7, ,} da rota, a

quantidade de trafego e a dupla falha de enlaces (falhal e falha 2).
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Figura 3.11- Planilha Resultado

A solugdo encontrada para facilitar a escrita e a interpretacdo dos resultados do modelo
proposto foi baseada em Rotinas criadas em VBA (Macros) do MS-Excel, mas poderia ter
sido implementada em qualquer linguagem de programacdo. Para facilitar o entendimento
do processo de automacdo e até mesmo estimular a criagdo de softwares com a solucao

proposta neste trabalho, descrevemos a seguir a 16gica aplicada a cada macro.
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3.4.1 Macro para transformacio da matriz de trafego em conjunto D

Tendo preenchido a planilha Demanda_x_Estacdes e atribuido um rétulo a cada estacdo na
planilha Esta¢gdes-De_Para, a macro denominada “conjunto D” pode ser acionada para
preencher a planilha Demandas com as informac¢des de Origem, Destino e Quantidade. A
rotina inicia com a primeira estacdo (coluna A) verificando sua relagcdo de trafego com as
demais estagdes (ou seja, comega pela primeira linha da matriz de trafego), obtendo o
nome da estacdo A e o nome da estacdo B cujo cruzamento delas possua um valor maior
que zero. Encontrando esta condicdo, armazena os nomes das estacdes A e B e a
quantidade de trafego a ser aprovisionado entre elas. Em seguida, consulta na planilha
Estacdes-De_Para qual o rétulo atribuido a cada uma das estagdes, A e B. A planilha
Demandas recebe os rétulos referentes as estagdes A e B na segunda coluna (a primeira
coluna possui o titulo das linhas), linhas 2 e 3 respectivamente, e a quantidade de trafego
entre elas, linha 4. O processo descrito acima se repete, com as devidas alteracOes de
coluna na planilha Demandas, até que a todos os cruzamentos ndo nulos para as estagdes
da coluna A terminem. Como acima e abaixo da diagonal da matriz de trafego temos os
mesmos valores, quando o processo troca de estacdo A, a coluna referente a estacdo B é
sempre uma posicdo a frente em relacdo a posicdo de inicio na andlise anterior. Para
exemplificar, observe a Figura 3.3- Planilha Demanda_x_Estagdes, apds analisar a linha
referente a estacdo “BNU-BNU2” o processo muda para a préxima linha, estacio BSA-
ETCE, e nao pode comecar na primeira coluna, onde estd “BNU-BNU2” porque ja foi
considerada na anélise anterior e ndo pode comecar com a segunda coluna porque refere-se
a mesma estacdo, portanto, a coluna inicial sempre deve ser deslocada uma posicao a frente

em relacdo a coluna de inicio anterior.
3.4.2 Macro para descoberta de caminhos

As entradas para esta rotina sao:
e N6 de origem e n6 de destino da planilha Demandas;
e Selecao do uso da heuristica (a ser descrita mais adiante) através da planilha Projeto;
e Matriz de incidéncia da planilha Rede;

e NO_A, N6_B, enlace e DIST(KM) da planilha Enlaces_Rotas;
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A matriz de incidéncia € uma forma de representacdo de rede que consiste em relacionar
cada n6 da rede com seus respectivos vizinhos (nés adjacentes). Abaixo, a matriz

incidéncia referente a rede mostrada na Figura 3.6- Planilha Rede.

MATRIZ INCIDENCIA
NOS INCIDENCIA
01 02 105 U/
02 01 (04 [/
03 04 05 |07 /
04 02 03 06 /
05 01 03 /
06 04 07 |08 11 |/ |
07 03 |06 [10
08 06 09 |/
09 08 [10 [17 /
10 07 (09 15 /
11 06 12 [13 14 |/ |
12 11 |14 |25
13 11 14 |/
14 11 12 13/
15 10 |16 [17 [/
16 15 [22 |/
177 09 [15 |18 / |
18 17 [19 |/

19 18 20 21 /

20 19 28 25

21 19 22 |23 |

2 16 [27 28 21 |/ |
23 20 21 26/

25 12 20 26/

26 23 125 |/

27 22 28 |/

28 22 [27 |/

Figura 3.12- Matriz incidéncia
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A rotina utiliza esta matriz para “caminhar” pela rede a procura de todos os caminhos
possiveis entre cada ndé origem e né destino presentes na planilha Demandas. Todos os

passos da rotina sdo descritos a seguir:
1. Origem e destino sao obtidos da planilha Demandas;

2. O n6 origem € localizado na matriz de incidéncia e seu proximo né adjacente é

analisado (exemplo: n6 origem igual a 01, primeira adjacéncia: 02);

3. Verifica se o caminho que estd sendo montado estd na lista de caminhos a serem

evitados (uma espécie de “Lista Negra”):
a. Nao: continua no passo 4;

b. Sim (isso significa que todos os caminhos, a partir deste nd, ja foram
analisados): exclui o né em questdo e volta ao passo 2 para analisar a

proxima adjacéncia do né que estd em andlise;

4. Caso o n6 adjacente seja igual ao né destino, a rotina verifica se este caminho ja

nao foi encontrado:

a. Nao: insere o caminho encontrado na planilha rotas atribuindo um indice
(1,2,3, ...) a0 mesmo. Volta ao passo 2 e analisa a préxima adjacéncia do n6

que estd em andlise;
b. Sim: Volta ao passo 2 e analisa a proxima adjacéncia do né que estd em
analise;
5. Caso o n6 adjacente nao seja o né de destino, ele recebe o nome de nd origem e sua
proxima adjacéncia € avaliada:
a. Adjacéncia é um né vdlido (diferente de “/”’): segue para o passo 2;

b. Adjacéncia € igual a “/” e o n6 origem € diferente do né origem da
demanda: inclui o caminho resultante desta pesquisa na lista de caminhos a
serem evitados, exclui o dltimo né deste caminho. O ultimo né agora é

chamado de origem. Siga para o passo 2;

c. Adjacéncia € igual a “/” e o n6 origem € igual ao n6 origem da demanda:

busca novos nds, origem e destino, na planilha Demandas:

6. NOs origem e destino sdo validos (diferentes de <vazio>): retorna ao passo 1;
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10.

11.

12.

13.

14.

15

16.

343

N6s origem e destino sdo invalidos (iguais a <vazio>): va para o passo 6.

Retorna a planilha Rotas e busca o primeiro caminho encontrado, que € a relacdo de
nés por onde passa o trafego, interligando origem e destino, exemplo:
010304081720, representa uma das opg¢des de caminho para a demanda do né 01

para o no6 20;

Extraia do caminho analisado cada par de nds e encontre, na planilha Enlace_Rotas,
qual a distancia do enlace que os interliga. Exemplo: primeiro par de nés para o
exemplo do passo 6: 01 e 03, segundo par de nds: 03 e 04, e assim por diante até

que todos os pares sejam analisados;

Some cada distancia encontrada e insira o valor final na planilha Rotas, coluna

“Dist. Total (KM)”;

Apés executar os passos 7 e 8 para todos os caminhos da planilha Rotas, a rotina
inicia a descoberta de quais enlaces sdo utilizados por quais caminhos. Inicia-se no

primeiro caminho da planilha Rotas;
Extraia do caminho analisado os pares de n6s que o compde;

Para cada par de nés, localize na planilha Enlace_Rotas o nome do enlace que os

interliga;

Localize este enlace na planilha Rotas e insira um “X” na respectiva coluna;

. A rotina faz este procedimento para todos os caminhos e no final, inclui “0” em

todas as colunas que estao em branco.

Fim.

Macro para listagem de caminhos por enlace

As entradas para esta rotina sao:

N6 A e n6 B da planilha Enlace-Rotas;

Indice, O-D e Rota da planilha Rotas;
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A rotina busca na string Rota a string formada pelo n6 A e n6 B, ao encontrar, gera uma

nova string formada por “P” + Indice + O-D, que € gravada na coluna referente ao enlace

em andlise na planilha Enlace-Rotas. Este procedimento se repete até que todos os enlaces

da planilha Enlace-Rotas sejam preenchidos.

3.4.4 Macro para escrita do modelo

Esta rotina descreve tanto o modelo PRC-SRE como o PRC-RE e faz uso de todos os

conjuntos criados pelas macros anteriores e os parametros de projeto, que sao definidos

pelo projetista antes de acionar este processo.

Para escrever a funcdo objetivo aplica-se a todo o conjunto de demandas (né origem e né

destino), presente na planilha Demandas, o seguinte procedimento:

1.

Da planilha Projeto, obtém-se o valor de K e da planilha Enlaces_Rotas o valor
de f e g, que representam as duas falhas que podem ocorrer na rede, sendo f

diferente de g;

A string a ser gravada na planilha “Script” é montada da seguinte forma:
<+><espaco><K><espaco><I><nd origem><_><nd destino><_><f><_><g>

(exemplo: + 100000 I01_02_1_2);

Ao terminar a anélise de todas as combinacgdes de falhas para todas as demandas
de trafego, os enlaces sdo adicionados com seus respectivos custos. Da planilha
Enlace_Rotas vem o nimero do enlace, a média de interrup¢des por ano e a
distancia;

Determina-se o custo, fazendo <distancia> x (1 + <média de interrupcdes por
ano>) e a string a ser inserida na planilha “Script” como parte da fungdo
objetivo. Formacdo da string: <+><espago><custo><espaco><E><nimero do

enlace> (exemplo: + 564 E1);

[T 2]

Ao final deste processo, acrescenta-se ““;” ao final da referida fungao.
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cC 9

A restri¢do 3.21 € descrita exatamente como € mostrada, substituindo-se o “e”” pelo nimero
de cada enlace presente na planilha Enlace_Rotas. O mesmo ocorre para restricdo 3.22

cC 9

onde o “e” e 0 “f,” recebem o numero de cada enlace e o valor da capacidade presentes

@,

na planilha Enlace_Rotas, respectivamente. Lembrando-se sempre de acrescentar ““;” no

final de cada equacao.

A restricdo 3.23 precisa apenas da planilha Enlace_Rotas para ser escrita, uma vez que
possui tanto o nimero do enlace quanto os caminhos que passam por cada um deles. Segue

o resumo do Pprocesso:

1. Para cada nimero de enlace, monta-se uma string representando a soma de todos
os caminhos que por ele passam. Exemplo: “+ P1_01_02 + P2_01_03 + ...=
W1;”, que significa que o caminho numero 1, da demanda entre os nds 01 e 02,

e o caminho 2, da demanda entre os nés 01 e 03 podem utilizar o enlace 1;

2. A string formada por
<+><espago><caminho><espaco><+><espaco><caminho>...= <W><nimero

do enlace> € inserida na planilha Script;
3. Ao término da equagdo deve-se acrescentar sempre <;>

Com a restricao 3.24 e os dados referentes a quantidade de trafego, n6 origem, né destino e
op¢Oes de caminhos distintos entre cada par de nds, presentes na planilha Demandas,

conseguimos montar a equagdo como segue:

1. Cada linha referente a opc¢do de trafego em andlise é agrupada como uma string
que representa a soma de todos os caminhos distintos, concluindo esta parte,
acrescenta-se a string o sinal de igualdade e a quantidade de trafego entre o par

origem e destino da demanda;

2. A planilha Script recebe a string no formato ‘“<+><espago><P><nd
origem><_><no destino><_><caminhos distintos><+><espaco><P><n6
origem><_><nd destino><_><caminhos distintos>....= <quantidade de

trafego>;”. Exemplo: “+ P_01_02_1_2+P01_03_13_99 + ....= 32;”

O processo de escrita para a restricdo 3.25 utiliza o n6 origem, o n6 destino e os caminhos
distintos da planilha demandas e forma uma string com soma de caminhos distintos para

cada opcao de caminho utilizada. Segue o resumo do processo:

1. Caminhos distintos sdo analisados quanto a sua composicao;
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2. Para o primeiro caminho do par de caminhos distintos, cria-se uma string

contendo a soma de todos os pares de caminhos distintos que a contém;

3. Concluido o passo acima, iguala-se a soma ao referido caminho

analisado;
4. Repetem-se os passos acima até que todos os caminhos sejam analisados;

5. A string a ser inserida na planilha Script é da forma:
“<+><espago><P><nd origem><_><nod destino><_><caminhos

distintos><+><espago><P><né origem><_><nd destino><_><caminhos

distintos>....= <P><caminho em andlise><_><nd origem><_><nd
destino>;”. Exemplo: “+ P_01_02_1_2 + P01_02_1_.99 + ..=
P1_01_02;”

Em relacdo as combinagdes de dupla falha, pode-se simplificar a restri¢ao 3.26 iniciando a
andlise pela varidvel “I”’, que funciona como uma pergunta do tipo “a combinacao atual de
falhas interrompe a referida demanda?”, parcela iniciada por “CP” responde “se
interromper use este(s) caminho(s)”, que refere(m)-se ao(s) caminho(s) ndo afetado(s)
pelas falhas em questdo, e a parcela do lado direito da equagdo responde “caird se utilizar
esta(s) op¢ao(des) de caminhos distintos”. O processo que descreve esta restricdo utiliza o
nd origem, o nd destino e todos os caminhos distintos por demanda, da planilha Demandas

e todas as opc¢oes de caminho por enlace da planilha Enlace_Rotas, conforme segue:

1. Agrupa-se em uma unica string, denominada ‘“falha”, todos os caminhos
presentes nos dois enlaces, f e g, que consideraremos como afetados pela dupla

falha;

2. Busca-se em todos os demais enlaces, ndo afetados pela dupla falha em questao,
caminhos que podem manter o né origem e o né destino, obtidos da planilha
Demandas, conectados. Isto € feito comparando cada caminho presente em cada
enlace que ndo falhou, e pertencente a referida demanda, com os caminhos
listados na string “falha”. Se o caminho ndo pertence a “falha” entdo ele é
inserido na planilha Script da seguinte forma: <+><espaco><C><caminho que
ndo pertence a string “falha”’><_><f><_><g>. Repete-se este passo até que
todos os caminhos de todos os enlaces que ndo falharam sejam analisados,
considerando sempre caminhos pertencentes a referida demanda, evitando-se

caminhos repetidos;
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3. Concluida a parcela “CP”, a varidvel “I” € inserida na equacdo, da seguinte
forma: <+><espaco><I><nd origem><_><no

destino><_><f><_><g><espaco>< = >;

4. O lado direito da equagdo recebe todos os caminhos distintos obtidos da planilha
Demandas cujos caminhos tenham sido afetados um pela falha “f” e o outro pela
falha “g”. Para isso, a rotina analisa se os dois caminhos que formam o par de
caminhos distintos pertencem a string “falha”, descrita no passo2. Se afirmativo,
a string <+><espago><P><né origem><_><nd destino><_><ndimero do
primeiro caminho><_><ntimero do segundo caminho> € inserida na planilha

script.

5. Ap6s concluir a andlise para uma combinacgao de dupla falha, seleciona-se uma
nova combinacao, até que se esgotem todas as possibilidades, retornando sempre

para o passo 1.

A restri¢do 3.27 é mais ficil de compreender se analisada a partir da varidvel “Se”. E como
se esta varidvel perguntasse: “quanto de banda para recuperacao em caso de dupla falha
devo reservar no enlace e?” o lado esquerdo da equacdo responde “estes caminhos nao siao
afetados pela dupla e pertencem ao enlace e analisado”, ja o lado direito ird responder
apenas se 0 Reuso de enlaces estiver permitido. Estando habilitado, o lado direito responde
“estes caminhos passam pelo enlace e e foram afetados pela dupla falha, portanto,
considere-os, neste caso, como disponiveis”. Para a rotina que escreve a equacao 0s passos

sdo similares aos da restricdo anterior:

1. Agrupa-se em uma unica string, denominada “falha”, todos os caminhos
presentes nos dois enlaces, f e g, que consideraremos como afetados pela

dupla falha;

2. Seleciona-se um enlace e diferente de f e g. Para este enlace € que serd
determinada sua capacidade de banda extra para os casos onde a dupla

falha em anélise ocorrer;

3. Busca-se no enlace e, caminhos que podem manter o né origem e 0 né
destino, obtidos da planilha Demandas, conectados. Isto ¢é feito
comparando cada caminho presente neste enlace com os caminhos
listados na string “falha”. Se o caminho ndo pertence a “falha” entdo ele
¢  inserido na  planilha  Script da seguinte  forma:
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<+><espaco><C><caminho que nao pertence a string
“falha”><_><f><_><g>. Repete-se este passo até que todos os caminhos

do enlace e sejam analisados;

4. Concluida a parcela “CP”, a varidvel “Se” € inserida na equacdo, da

seguinte forma: <<=><espag¢o><S><numero do enlace e>;

5. O lado direito da equacdo recebe todos os caminhos pertencentes a ao
enlace e que foram afetados ou pela falha “f” ou pela falha “g”. Para isso,
a rotina analisa se os caminhos pertencentes ao enlace e pertencem

também a string “falha”, descrita no passo2. Se afirmativo, a string

<+><espaco><caminho> € inserida na planilha script.

6. Apds concluir a andlise para uma combinagdo de dupla falha, seleciona-
se uma nova combinacdo, até que se esgotem todas as possibilidades,

retornando sempre para o passo 1.

Concluindo a fase de escrita do modelo, observamos que o conjunto de varidveis é muito
extenso para ser analisado pelos projetistas, portanto, criamos uma rotina que interpreta o

resultado gerado pelo software LP_Solve.
3.4.5 Macro para Interpretacao do resultado LP_Solve

Copiando o modelo criado, presente na planilha Script, e colando-o no ambiente de
trabalho do software LP_Solve, chega o momento de obter o resultado 6timo de
distribuicdo e imunizacdo de trifego que pode conter milhares de varidveis, a grande
maioria iguais a zero uma vez que a funcdo objetivo busca o minimo valor. Para facilitar o

trabalho dos projetistas, uma nova macro foi criada para interpretar o resultado do modelo.

Ao término do processo de solucdo, o software LP_Solve permite salvar o resultado na
extensdo “.csv”’ do Excel. Copiando o resultado e colando na planilha Resultado_LP-Solve
esta macro ird eliminar todas as varidveis nulas e em seguida selecionar as varidveis e seus

valores referentes aos campos da planilha Resultado:
¢ Demandas Interrompidas: varidveis iniciando com a letra “I”

e (apacidade por enlace: varidveis “W” para a coluna “Prim+Sec” e varidveis “E”
para a coluna “Total”. A coluna “Reserva” € obtida pela subtracido de “W” e “E” e a

coluna “KM?” recebe o valor da planilha Enlace_Rotas;
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Caminhos Selecionados: varidveis Prl"’r‘zi acrescidas das informacOes caminho,

nimero do caminho e distancia provenientes da planilha Rotas;

Caminhos Selecionados para restauracdo apds dupla falha: varidveis
CP/-% acrescidas das informagdes caminho, nimero do caminho e distancia

provenientes da planilha Rotas;

Indice de protecio a dupla falha na rede: calculada de forma automatica pela macro

o,d
Z If,g
Vf.,geE: f#g

que aplica a férmula: 1—
m(m—1)

. Este indicador, formado por 1 menos a

soma de todas as interrupcdes sobre todas as possiveis combinacdes de dupla falha
na rede, representa a porcentagem de demandas que foram protegidas contra dupla

falha.

Comprimento total dos caminhos selecionados: é o somatério de todos os produtos
entre a coluna Total e a coluna KM da tabela capacidade por enlace. Quanto maior
este valor mais enlaces foram utilizados na solucdo e, portanto, mais banda de

transmissdo deve ser disponibilizada.

O tempo de processamento do modelo, pelo software LP_Solve ou similar, passa a ser

considerdvel para redes reais, uma vez que o numero de linhas e varidveis do modelo

ultrapassam centenas de milhares, o que amplia o universo de busca pela solugao 6tima.

Para viabilizar a aplicagdo destes modelos em redes de grandes operadoras de

Telecomunicac¢des, optamos por criar um heuristico denominado Dupla Fase, que divide o

problema em duas fases: distribui¢do e alocac¢do de banda para restauracao.

3.5 HEURISTICO DUPLA FASE

As tarefas atribuidas ao modelo PRC, RE ou SRE, sdo basicamente:

Distribui¢ao de trafego;
Alocacdo de banda por enlace para restauracdo; e

Otimizar o reuso de enlaces (para o PRC-RE).

Dentre as tarefas do modelo, a que pode ser resolvida separadamente € a Distribui¢ao de

trdfego com escolha do par de caminhos distintos por demanda, ou seja, utilizando o
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mecanismo de protecdo de caminho. Assim, resolvemos previamente as restri¢cdes de 3.21

a 3.25 e em seguida resolvemos o problema como um todo.

Como atua na fase de distribuicdo de trafego, a heuristica ndo compromete diretamente a
imunizacgdo contra dupla falha, que € nosso principal objetivo, porém, fard com que o PRC-
RE utilize mais banda de transmissao. Isso ocorre porque a fase de distribui¢do de trafego
trabalha segundo o modelo de protecao por caminhos distintos, que ndo aplica o processo
de restauracdo para casos de dupla falha e nem o de reuso de enlace. Mesmo com esta

penalizacdo, o PRC-RE ainda utiliza em média 15% menos banda que o PRC-SRE.

3.6 METODOLOGIA PROPOSTA

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia que permita aperfeicoar o processo
de distribuicdo e gestdo de banda de transmissdo buscando imunizacdo contra dupla falha
em redes de topologia arbitraria e protegidas pelo mecanismo de Protecdo e Restauracio
Combinadas (PRC), utilizado na ASON (Automatic Switched Optical Network). A
distribuicdo e imunizagdo Otimas atendem aos requisitos definidos com o menor custo
possivel através dos modelos desenvolvidos em programagao linear inteira. Tanto a escrita
dos modelos como a interpretacdo dos resultados foram automatizadas por rotinas criadas

em VBA do Excel.

Nos capitulos anteriores deste trabalho, foi introduzido o problema em estudo e foram
apresentados os elementos tedricos utilizados. Nas se¢Oes anteriores deste capitulo, foi
apresentada a validacdo dos modelos propostos quanto aos critérios de Consisténcia,
Confiabilidade, Eficiéncia, Equivaléncia e Precisdo. Aprovados os modelos e compravada
a funcionalidade das rotinas criadas em VBA do MS-Excel para suportar a metodologia
proposta, podemos abordar as particularidades dos resultados apresentados aplicados ao

projeto e operacao da rede.

A Figura 3.13 relaciona todos os passos da metodologia para obtencdo de projetos
utilizando PRC-SRE ou PRC-RE, com ou sem Heuristica Dupla Fase. Com os dados sobre
a topologia e a matriz de trifego inicia-se o processo de tratamento dos dados para
obtencdo das varidveis do modelo. Concluida esta etapa, o projetista define os parametros
de projeto: interrupgdes/ano por enlace, prioridade quanto a imunizacao contra dupla falha,
quantidade de banda disponivel por enlace, heuristica sim/ndo e reuso de enlaces sim

(PRC-RE)/nao (PRC-SRE). O indice de imuniza¢do contra dupla falha € resultado de uma
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distribuicdo quase-O6tima (com heuristica) ou 6tima (sem heuristica) derivada diretamente

dos parametros de projeto escolhidos. Sao quatro projetos possiveis:

PRC-SRE: utiliza todos os parametros e todas as varidveis, resultantes do
tratamento dos dados sobre a topologia e matriz de trafego, alcancando a
distribuicao de banda de transmissdo 6tima e com a maxima imunizagdo possivel,
baseando a solu¢do no mecanismo de prote¢do e restauragdo combinadas e sem

reuso de enlaces;

PRC-RE: utiliza todos os parametros e todas as varidveis, resultantes do tratamento
dos dados sobre a topologia e matriz de trafego, alcangcando a distribuicdo de banda
de transmissdo 6tima e com a maxima imunizagdo possivel, baseando a solu¢ao no

mecanismo de protecdo e restauragdo combinadas e com reuso de enlaces;

PRC-SRE com Heuristica Dupla Fase: utiliza todos os parametros de projeto e os
dados resultantes de outro modelo, denominado Protecio de Caminho, gerado a
partir de algumas varidveis, obtidas a partir do tratamento dos dados sobre a
topologia e matriz de trafego, alcancando a distribuicdo de banda de transmissao
quase-Otima e com a méaxima imunizacdo possivel, baseando a solug¢do no

mecanismo de protecdo e restauragdo combinadas e sem reuso de enlaces;

PRC-RE com Heuristica Dupla Fase: utiliza todos os parametros de projeto e os
dados resultantes de outro modelo, denominado Protecio de Caminho, gerado a
partir de algumas varidveis, obtidas a partir do tratamento dos dados sobre a
topologia e matriz de trafego, alcancando a distribuicdo de banda de transmissao
quase-Otima e com a maxima imunizacdo possivel, baseando a solug¢do no

mecanismo de protecdo e restauragao combinadas e com reuso de enlaces;
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DADOS DE
ENTRADA

TOPOLOGIA MATRIZ D
TRAFEGO

HEURISTICA
ESCRITA DO MODELO PC
INTERPRETAGAO DO
ESCRITA DO RESULTALC IFC ESCRITA DO
MODELO PRC - SRE MODELO PRC - RE

INTERPRETACAO DO RESULTADO "

Figura 3.13- Dados de entrada e projetos possiveis

As diferencas entre os projetos desejados pouco alteram a forma de trabalhar com a

ferramenta desenvolvida neste trabalho, como mostrado no passo-a-passo que segue:
Obter a matriz de trafego a ser aplicada a rede e preencher a planilha “Demandas x
Estacgdes”;

1. Atribuir a cada estacdo uma designacdo composta por dois digitos alfanuméricos

(exemplo: 01, 02, AA, AW, etc);

2. Nas planilhas Rede e Enlace_Rotas inserir a Matriz de Incidéncia e os dados quanto
a distancia entre cada né de rede. Deve-se atribuir a cada enlace uma designacao

composta por dois digitos alfanuméricos;

3. Execute as seguintes rotinas de tratamento de dados através dos respectivos atalhos

de teclado:

a. Crtl+Shift+T: transforma os dados da Matriz de Trafego e Estacdes x

Designagdes em demandas para o modelo;

b. Crtl+Shift+R: busca todas as rotas possiveis na rede para atender a todas as

demandas de trafego;

c. Na planilha Projeto defina os pardmetros da andlise desejada e na planilha
Enlace_Rotas os dados quanto a média de interrupcdes por ano por enlace

(ndo € obrigatério e o valor padrao € 0);
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4. Caso na planilha Projeto seja selecionado “Com Heuristica” igual a “SIM”, as
rotinas de criagdo do modelo Prote¢do de Caminho e Interpretacio do Resultado

serdo utilizadas conforme abaixo. Caso a escolha seja “NAQO”, siga para o passo 7:

a. A rotina de criacdo do modelo PC € acionada pelo atalho de teclado:

Crtl+Shift+H;

b. Ao término da escrita do modelo PC, as equagdes e inequagdes estdo
disponiveis na planilha Script_H_PC. Copie o referido modelo e cole-o no
software LP_Solve, inicie a solugdo selecionando o botao “Solve” ou tecle
F9;

c. O software processard as informagdes e mostrard o resultado na aba
“Result”. Quando terminar o processamento, acesse o menu File>Export

Result>Objective to CSV.... e salve o resultado em um diretério conhecido;

d. Abra o arquivo e copie seu conteido para a planilha

Resultado_LP_Solve PC;

e. Execute a rotina de interpretacdo do resultado PC: Crtl+Shift+]J. Ao final da
rotina temos o resultado do projeto e a planilha Demandas preenchida com
os pares de caminhos distintos selecionados para cada demanda (principal
objetivo da Heuristica Dupla Fase), e ndo mais todas as op¢des de caminhos

distintos para cada demanda. Continue com o processo;
5. Segue-se com as rotinas de tratamento dos dados e escrita do modelo:

6. Crtl+shift+E: relaciona na planilha Enlace_Rotas todas as rotas que passam por

cada enlace;
7. Crtl+S: inicia o processo de escrita do modelo na planilha Script.

8. Concluida a escrita do modelo, copie e cole as equacdes e inequagdes no software

LP_Solve e inicie o processamento selecionando a op¢ao “Solve” ou F9;

9. Salve o resultado em um diretério conhecido, através do menu File>Export

Result>Objective to CSV....;

10. Abra o arquivo com o resultado e cole seu conteido na planilha Resultado_LP-

Solve;
11. Inicie a rotina de interpretacdo do resultado selecionado Crtl+P;
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12. Ao término da rotina de interpretacdo temos o resultado do modelo devidamente

organizado na planilha Resultado.

Este capitulo apresentou os modelos, a heuristica, as rotinas em VBA que compdem a
metodologia proposta para distribuir o trifego e a banda de transmissao destinada a
protecdo contra duplas falhas em uma rede de topologia arbitrdria utilizando o esquema de

protecdo PRC com tecnologia ASON.

No préximo capitulo aplicaremos diversos critérios de validacdo aos modelos propostos
para provar sua eficdcia e correta aplicagdo na metodologia, além de analisar os resultados

obtidos quando aplicada a uma rede de telecomunicagdes de uma grande operadora.
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4 VALIDACAO DOS MODELOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Para suportar a metodologia proposta de distribuicao e gestdo de banda de transmissao,

desenvolvemos dois modelos em programacao linear inteira, o PRC-SRE e o PRC-RE, que

garantem de forma eficiente a restauracdo de trafego via PRC, protecdo e restauracio

combinadas, em eventos de dupla falha na rede.

4.1 VALIDACAO DOS MODELOS

Neste capitulo apresentaremos exemplos de aplicagdo dos modelos constatando de forma

pratica seu funcionamento. Alguns critérios de avaliagdo foram criados e obedecem ao

funcionamento do protocolo de protecdo e restauragdo combinadas, PRC, e da

funcionalidade de reuso de enlaces, conforme segue:

Consisténcia: o resultado deve contemplar a correta quantidade de banda por
enlace para atender aos caminhos principais, secundarios e de recuperacdo apos

dupla falha, selecionados;

Confiabilidade: a alocag¢do de banda para recuperagao de duplas falhas deve ser

tal que ndo falte recursos na rede para recuperar cada uma das combinacdes de

duplas falhas possiveis;

Eficiéncia: aloca¢do de recursos versus indice de imunidade a dupla falha.
Alocagdo de recursos comparado a uma distribui¢do de trafego que nio € imune

a dupla falha, a protecao de caminho — PC;

Equivaléncia: por ser derivado da protecdo de caminho, PC, o protocolo de
protecdo e restauracdo combinadas, PRC, deve se comportar igual ao PC quando
a rede ndo dispde de banda de transmissdo suficiente para formar caminhos

destinados a restauragdao em eventos de dupla falha;

Precisdo: propomos o uso de uma heuristica para agilizar a solu¢do dos modelos,
0 que torna a solugcdo sub-Otima. Pretendemos avaliar o qudo distante os

modelos com a heuristica estdo da solu¢do 6tima.
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Aplicaremos a rede da Figura 4.1 diversos cendrios que nos permitiram avaliar cada

critério definido acima.

Figura 4.1- Rede escolhida para validacdo dos modelos

Para avaliarmos o critério de consisténcia, aplicaremos aos modelos PRC-RE e PRC-SRE,
sempre fazendo uso do heuristico Dupla Fase, a demanda de trifego da Tabela 4-1 e em

seguida faremos a contagem da banda alocada por enlace.

Tabela 4-1 — Demanda de Trafego

DESTINO

ORIGEM |01 |02 |03 |04 |05 |06
01 1
02 1 1 1
03 1 1
04 1
05 1 1
06 1

Os parametros de projeto foram definidos para o0 modelo conforme segue:
e K (importancia quanto a imunizagao) = 1.000.000
e (Capacidade de Banda por enlace = 50 SMT1’s equivalentes para todos os enlaces;
e Média de interrupcao por ano por enlace = 0 para todos os enlaces;

e Heuritica Dupla Fase: SIM
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Informacgdes importantes para esta validacdo sdo mostradas na Tabela 4-2, com relacdo aos

parametros de projeto e, principalmente, qual enlace interliga qual par de nés.

Tabela 4-2 — Informacdes adicionais para validacdo

ENLACE =>| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NO A=>| 01 | 01| 02| 02| 03 | 03| 03| 04 05

QTDE INTERRUPCOES POR
ANO (MEDIA)

0 0 0 0 0 0 0 0 0

NO B=>/ 02| 03|03|04| 04 | 05| 06| 06| 06
CAPACIDADE =>| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
DIST (KM)=> 70 | 65 | 80 | 90 | 100 | 55 | 98 | 85 | 75

Definidos os critérios de validagdo, a rede e os parametros de projeto, analisaremos caso a

caso mostrando a viabilidade do uso do PRC-RE e PRC-SRE.
4.1.1 Critério da Consisténcia

Inseridas as informacdes no modelo PRC-SRE, o tempo de solu¢do foi inferior a 2
segundos para a primeira parte da heuristica e inferior a 3 segundos para a parte final. A

resposta do modelo PRC-SRE € mostrada abaixo:
Tabela 4-3 — Resultado do modelo PRC-SRE

CAPACIDADE POR ENLACE

ENLACE PRIM+SEC RESERVA TOTAL KM

E1 2 1 3 70

E2 2 1 3 65

E3 3 0 3 80

E4 1 2 3 90

E5 1 0 1 100

E6 2 1 3 55

E7 2 1 3 98

E8 2 2 4 85

E9 2 1 3 75 (a)

DEMANDA QTDE CAMINHO ID_CAMINHO TOTAL (KM)

01_02 1 0102 1 70
01_02 1 010302 2 145
02_03 1 020103 1 135
02_03 1 0203 2 80
02_05 1 020305 5 135
02_05 1 02040605 10 250
03_04 1 0304 3 100
03 04 1 030604 5 183
05_06 1 050306 4 153
05 06 1 0506 5 75 (b)
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CAMINHOS SELECIONADOS PARA PROTECAO APOS DUPLA FALHA

DEMANDA CAMINHO ID_CAMINHO QTDE TOTAL(KM) FALHA 1 FALHA 2
01_02 0103060402 5 1 338 1 3
02_03 0204060503 5 1 305 1 3
02_03 0204060503 5 1 305 2 3
02_05 02010305 2 1 190 3 4
02_05 02010305 2 1 190 3 8
02_05 02010305 2 1 190 3 9
02_05 0201030605 3 1 308 4 6
02_05 0201030605 3 1 308 6 8
03_04 03050604 4 1 215 5 7
03_04 03010204 1 1 225 5 8
05_06 050301020406 1 1 365 7 9 (C)

Com base nas tabelas Tabela 4-2 e Tabela 4-3 (a), (b) e (c), analisaremos a quantidade de
banda de transmissao alocada para cada enlace. Observe que o enlace 1 conecta o n6 01 ao
né 02, tabela Tabela 4-2, e recebeu 2 SMTI1s equivalentes para suportar os caminhos
distintos e 1 SMT1 equivalente para eventos de dupla falha, tabela Tabela 4-3 (a) colunas
“PRIM+SEC” e “RESEVA”, respectivamente. Isso significa que a soma dos pares 0102 e
0201, da coluna “Caminho” da tabela Tabela 4-3 (b), ndo pode exceder a dois e a soma
destes pares na tabela Tabela 4-3 (¢) ndo pode exceder a 1 (um) para o mesmo par de
falhas (colunas “Falhal” e “Falha2”, tabela Tabela 4-3 (c)). Utilizando este procedimento,

vemos que o modelo PRC-SRE foi aprovado no critério Consisténcia.

O modelo PRC-RE resolveu o problema fornecendo informagdes quanto a capacidade de
banda alocada por enlace, Tabela 4-4(a), os caminhos distintos selecionados para cada
demanda, Tabela 4-4 (b) e os caminhos selecionados para eventos de dupla falha, Tabela

4-4 (c).
Tabela 4-4 — Resultado do modelo PRC-RE

CAPACIDADE POR ENLACE

ENLACE PRIM+SEC RESERVA TOTAL KM
E1 2 1 3 70
E2 2 1 3 65
E3 3 0 3 80
E4 1 2 3 90
E5 1 2 3 100
E6 2 0 2 55
E7 2 0 2 98
E8 2 0 2 85
E9 2 0 2 75 (a)

CAMINHOS SELECIONADOS

DEMANDA QTDE CAMINHO ID_CAMINHO TOTAL (KM)
01_02 1 0102 1 70
01_02 1 010302 2 145
02_03 1 020103 1 135
02_03 1 0203 2 80
02_05 1 020305 5 135
02_05 1 02040605 10 250
03_04 1 0304 3 100
03_04 1 030604 5 183
05_06 1 050306 4 153
05_06 1 0506 5 75 (b)
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CAMINHOS SELECIONADOS PARA PROTECAO APOS DUPLA FALHA

DEMANDA CAMINHO ID_CAMINHO QTDE TOTAL(KM) FALHA 1 FALHA 2
01_02 01030402 3 1 255 1 3
02_03 020403 3 1 190 1 3
02_03 020403 3 1 190 2 3
02_05 02010305 2 1 190 3 4
02_05 02010305 2 1 190 3 8
02_05 02010305 2 1 190 3 9
02_05 020103040605 1 1 395 4 6
02_05 0201030605 3 1 308 6 8
03_04 03010204 1 1 225 5 7
03_04 03010204 1 1 225 5 8
05_06 050301020406 1 1 365 7 9 (C)

Com base nas tabelas Tabela 4-2 e Tabela 4-4 (a), (b) e (c), analisaremos a quantidade de
banda de transmissao alocada para cada enlace. Observe que o enlace 1 conecta o n6 01 ao
né 02, tabela Tabela 4-2, e recebeu 2 SMT1s equivalentes para os caminhos distintos entre
cada demanda, Tabela 4-4 (a) coluna “PRIM+SEC”, isso significa que a soma dos pares
0102 e 0201, da coluna “Caminho” na Tabela 4-4 (b), ndo pode exceder a dois. Utilizando
este procedimento, vemos que o modelo PRC-RE foi aprovado no critério Consisténcia.
Ao utilizar o reuso de enlaces, a quantidade de banda para restauragdo em condi¢des de
dupla falha, coluna ‘“Reserva” da Tabela 4-4 (a), serd validada somente quando

analisarmos a Confiabilidade deste modelo.

4.1.2 Critério da Confiabilidade

Para o critério Confiabilidade, devemos validar se a distribuic@o de trafego e de banda para
restauracao estd devidamente dimensionada para cada combinacdo de dupla falha. Faremos
isso para o modelo PRC-SRE com o auxilio Figura 4.2, que ilustra as conexdes entre cada
par de nés, origem e destino, de acordo com a Tabela 4-3 (b). Selecionamos a dupla falha
que atinge os enlaces 1 e 3, de forma a causar a queda das demandas 01_02 e 02_03. Ao
consultar a Tabela 4-3 (c), a primeira e a segunda linhas trazem os caminhos selecionados
para recuperacdo desta combinacao de dupla falha. Agora devemos verificar se o caminho
presente na coluna “Caminho” da Tabela 4-3 (c), para as duas demandas afetadas,

consegue ser aprovisionado na rede, ou seja, ha banda disponivel para restauracdo. A

N

indicacdo da banda disponivel para restauracdo € identificada pela letra “P”, em [EH, na
Figura 3.14. O caminho selecionado para recuperar a demanda 01_02 € composto pelos
nés 01, 03, 06, 04 e 02 que demandam um STMI1 em cada um dos enlaces 2, 7, 8 e 4,
respectivamente. O caminho selecionado para recuperar a demanda 02_03 é composto
pelos nds 02, 04, 06, 05 e 03 demandando um STM1 em cada um dos enlaces, 4, 8,9 e 6,

respectivamente. Para ambas as demandas, de acordo com a figura a seguir, hd recursos
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que viabilizam a recuperacdo do trafego pelos caminhos selecionados, portanto, o critério

Confiabilidade foi atendido.

Figura 4.2- Andlise do critério da Confiabilidade para o modelo PRC-SRE

As demais demandas foram testadas com todas as combinac¢des de dupla falha possiveis
constando o cumprimento do critério da Confiabilidade. Vale ressaltar que ndo é possivel
recuperar as demandas de 01_02, 02_05 e 05_06 para as duplas falhas 1 e 2 e 6 e 9 porque

causam o isolamento do n6 01 e do n6 05, respectivamente.

Para analisarmos o critério da confiabilidade para o modelo PRC-RE devemos lembrar que
o reuso de enlaces estd permitido, ou seja, a banda de transmissdo de enlaces integros e
pertencentes a caminhos afetados por uma falha pode ser utilizada para o processo de
restauracdo. A Figura 4.3 mostra as informacdes contidas nas tabelas Tabela 4-4 (a),
capacidade de banda por enlace, (b), caminhos distintos e (c), caminhos selecionados para
restauracdo. A validacdo deste modelo € similar a do modelo PRC-SRE, portanto, veremos
o caso onde ha reuso de enlaces que é exclusivo do PRC-RE. A demanda 02_05 ¢
restaurada pelo caminho 02010305 quando os enlaces 3 e 4 falham, ocorre que apenas os
enlaces 1 e 2 possuem banda disponivel para restauracdo, enquanto que o enlace 6, que
interliga os nés 03 e 05, ndo possui (P = 0). Como o reuso de enlaces estd permitido, a
banda necessdria vird do caminho 020305 que foi afetado pela falha do enlace 3,

garantindo a recuperacdo de trafego e o critério da Confiabilidade para o PRC-RE.
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Figura 4.3- Andlise do critério da Confiabilidade para o modelo PRC-RE

Mostramos até aqui que o modelo € consistente e confidvel ao alocar recursos na rede para
atender as demandas de trafego entre os nds e ao alocar recursos para restauragdo no caso
de qualquer dupla falha ocorrer. Acrescentar e reservar banda de transmissdo para eventos
de dupla falha significa investimento, ou seja, 0 quanto custa esta imunizagdo contra
duplas falhas em comparagdo a protecdo de caminho, que ¢ 100% garantida para falhas

simples na rede? Esta pergunta responderemos através da andlise do critério da Eficiéncia.
4.1.3 Critério da Eficiéncia

Como ja possuimos as quantidades de banda por enlace para os modelos PRC-RE e PRC-
SRE, necessarios para a andlise deste critério, aplicamos os mesmos parametros de projeto
ao modelo PC, que foi criado para resolver a primeira parte da heuristica Dupla-Fase. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 4-5 — Resultado do Modelo Prote¢cdo de Caminho

(PC),abaixo
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Tabela 4-5 — Resultado do modelo Protecao de Caminho (PC)

CAPACIDADE POR ENLACE

ENLACE

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

PRIM+SEC

RESERVA

TOTAL
4

N = =2 W= WWw

KM
70
65
80
90

100
55
98
85
75

Outro resultado importante para esta andlise € o indice de imunidade contra dupla falha na

rede, mostradas na tabela abaixo.

Tabela 4-6 — Imunidade a dupla falha por modelo

INDICE DE PROTEGAO A
DUPLA FALHA
MODELO iNDICE
PC 83,33%
PRC-SRE 97,22%
PRC-RE 97,22%

Resta agora calcularmos o incremento de banda necessério para imunizacdo contra dupla

falha na rede utilizando os dois modelos, PRC-RE e PRC-SRE. Este incremento € obtido

utilizando os dados presentes na Tabela 4-3 (a), Tabela 4-4 (b) e Tabela 4-5. O resultado da

analise € mostrado abaixo.

Tabela 4-7 — Acréscimo de Banda por Modelo

ACRESCIMO DE BANDA POR MODELO

ENLACE PC PRC-SRE | INCREMENTO| PRC-RE | INCREMENTO
E1 4 3 -25,00% 3 -25,00%
E2 3 3 0,00% 3 0,00%
E3 3 3 0,00% 3 0,00%
E4 1 3 66,67% 3 66,67%
E5 2 1 -50,00% 3 33,33%
E6 3 3 0,00% 2 -33,33%
E7 1 3 66,67% 2 50,00%
E8 1 4 75,00% 2 50,00%
E9 2 3 33,33% 2 0,00%

MEDIA 18,52% MEDIA 15,74%
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Confirmada nossas expectativas, o PRC-RE € mais eficiente que o PRC-SRE ao fornecer a
mesma imunidade, 97,22%, com o menor uso de recursos. Houve um aumento de 14,11%
na imunidade a dupla falha com um consumo médio de 15,74% a mais de recursos. Esta
vantagem do PRC-RE fica mais evidente quando aplicamos o critério da Equivaléncia,
onde os modelos t€ém que resolver o problema em redes que possuem banda de

transmissdo suficiente apenas para atender aos caminhos distintos de cada demanda.
4.14 Critério da Equivaléncia

A disponibilidade de banda de transmissao € um dos mais importantes fatores para se
alcancar altos indices de imunidade contra duplas falhas. A escassez deste recurso ndo
pode inviabilizar a distribuicdo de trdfego para atendimento das demandas, esta deve
apenas afetar o indice de imunidade, podendo no caso dos modelos PRC-RE e PRC-SRE,
se equivaler ao indice alcancado pelo modelo Protecdo de Caminho (PC). Para
exemplificar e validar este critério, reduzimos a quantidade de banda de transmissdo por
enlace a0 minimo necessario para viabilizar o aprovisionamento dos caminhos distintos
entre cada par de nds origem e destino. Desta forma, a quantidade de banda de transmissao
por enlace é a mesma da Tabela 4-5. Os resultados dos dois modelos sdo mostrados nas
Tabela 4-8 (a), indice de prote¢do a dupla falha por modelo, e (b), quantidade de banda de
transmissdo por enlace para ambos os modelos, e se diferem quanto ao indice de

imunidade contra dupla falha, que no modelo PRC-RE ainda pdde ser melhorado.

Tabela 4-8 — Imunidade contra dupla falha por modelo

INDICE DE PROTECAO A
DUPLA FALHA
MODELO INDICE
PC 83,33%
PRC-SRE 83,33%
PRC-RE 86,11% |(y)
ENLACE PRIM+SEC RESERVA TOTAL KM
E1 2 0 2 70
E2 2 0 2 65
E3 4 0 4 80
E4 2 0 2 90
E5 1 0 1 100
E6 2 0 2 55
E7 1 0 1 98
E8 1 0 1 85
E9 2 0 2 75 (b)
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A equivaléncia ao modelo Protecdo de Caminho € observada na alocacdo de banda de
transmissdo por enlace atribuida pela segunda etapa da heuristica Dupla Fase, que deve ser
obrigatoriamente idéntica a alocagdo obtida pela primeira etapa. Assim, os modelos
cumpriram o critério da Equivaléncia, resta validar agora o critério da Precisdo, que deve
nos informar o qudo distante estamos da solucdo 6tima, uma vez que fazemos uso de uma

heuristica para viabilizar a aplicacdo dos modelos em redes reais.
4.1.5 Critério da Precisao

Os modelos apresentados podem ser escritos e aplicados na integra para redes reais de
transmissdo, desde que se tenha muito tempo disponivel para a confec¢do automdtica da
programacdo linear inteira, através das rotinas desenvolvidas em VBA do Excel, e para
aguardar a solugdo, via LP_Solve ou softwares similares. Como exemplo de tempo para a
solucdo, uma rede composta por 25 nds, 38 enlaces e 45 demandas de trafego levou cerca
de 3 dias para gerar a programacao linear inteira e mais 3 dias para resolvé-lo, utilizando

um Microcomputador comum Athon64X 2800 com 2GB de memédria RAM.

Com a heuristica proposta, a geragdo da programacao linear inteira passou para 1 dia e a
solucdo foi conseguida em 30 minutos para a primeira etapa e pouco mais de 1 hora para a
segunda etapa. Entendemos que o tempo de escrita do modelo, em programacdo linear
inteira, pode ser melhorado com a utilizacdo um servidor adequado e da automacio da
escrita através de um software desenvolvido com técnicas e linguagens atuais (Java, C++,

Net, etc), ao invés de utilizar o MS-Excel.

Para verificar o critério da Precisdo optamos por aplicar os modelos, com e sem heuristica,
em redes com uma maior demanda de trafego, mantendo a quantidade de nds e variando a

quantidade de enlaces de 9 para 10, conforme abaixo.

Tabela 4-9 — Matriz de trafego

B
A o1 02 03 04 05 06
01 5 3 2 2
02 5 5 3 3 4
03 3 5 7 2
04 2 3 4 6
05 3 7 4 3
06 2 4 2 6 3
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Figura 4.5- Rede 6n10e13d — 6 nds, 10 enlaces e 13 demandas

Para estas redes e demandas os modelos podem ser aplicados sem a heuristica Dupla Fase
mantendo o tempo de escrita e solucdo em torno de 4 minutos, viabilizando diversas

situagcdes que nos permitem obter a Precisdo média, conforme apresentado na Tabela 4-10.
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Tabela 4-10 — Comparagdo do uso da Heuristica Dupla Fase

DADOS DO PROJETO ENLACES
REDE REUSO [HEURISTICA| E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
6n9e13d SIM NAO 20 22 22 22 15 28 28 28 17

6n9e13d SIM SIM 23 23 23 22 18 28 28 28 19
Acrescimo (%) 13,04%| 4,35% | 4,35%] 0,00% |16,67%) 0,00% | 0,00% | 0,00% |10,53%
6n9e13d NAO [NAO 27 27 27 23 15 31 31 28 31

6n9e13d NAO [SIM 30 30 27 27 19 31 28 34 31
Acrescimo (%) 10,00%| 10,00%| 0,00% | 14,81%| 21,05%| 0,00% | -10,71%) 17,65%| 0,00%
6n10e13d SIM NAO 20 20 20 20 7 28 28 28 17 12
6n10e13d SIM SIM 20 24 21 20 10 28 28 28 19 12
Acrescimo (%) 0,00% | 16,67%)| 4,76%| 0,00% |30,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% |10,53%]| 0,00%
6n10e13d NAO  |[NAO 25 24 23 22 10 31 31 28 31 15
6n10e13d NAO [SIM 25 24 23 22 10 31 31 28 31 15
Acrescimo (%) 0,00% | 0,00% |0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
PRC SIM NAO 40 42 42 42 22 56 56 56 34 12
PRC SIM SIM 43 47 44 42 28 56 56 56 38 12
Acrescimo (%) 6,98% | 10,64%)| 4,55%| 0,00% |21,43%| 0,00%| 0,00% | 0,00% |10,53%]| 0,00%
MEDIA ACRES.(%) [SIM SIM 5,41%

PRC NAO [NAO 52 51 50 45 25 62 62 56 62 15
PRC NAO [SIM 55 54 50 49 29 62 59 62 62 15
Acrescimo (%) 5,45% | 5,56% | 0,00%| 8,16% |13,79%] 0,00% | -5,08% | 9,68% | 0,00% | 0,00%
MEDIA ACRES.(%) [NAO  [SIM 3,76%

Podemos afirmar que o resultado dos modelos sem o auxilio de uma heuristica é o

resultado 6timo dado a natureza da programacdo linear, conseqiientemente, ao utilizar

artificios para reducdo do espaco de busca da solucdo pelo algoritmo, provocamos uma

solucdo sub-6tima que, para o critério da Precisdo, € definido como sendo (1 — média do

acréscimo de banda por enlace), portanto, para o modelo PRC-RE, o uso da heuristica leva

a um resultado com 94,59% de precisdo, enquanto que para o modelo PRC-SRE esta

precisdo sobe para 96,24%.

Concluimos esta secdo com ambos os modelos validados conforme os critérios

estabelecidos, sendo considerados aptos a suportar a metodologia proposta neste trabalho.

4.2 Analise dos Resultados

A metodologia proposta foi aplicada a rede de uma grande operadora de telecomunicacdes,

buscando o maior indice de imunizacdo possivel aplicando o esquema PRC com reuso de

enlaces. Como resultado, foi obtida também a distribuicdo do trafego através do esquema

PC, Prote¢dao de Caminho, que servird para calcularmos o incremento de banda por enlace

pelo incremento do indice de imunizacao a dupla falha alcangado no PRC-RE.
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o Ndmero do enlace

Figura 4.6- Rede de transmissdo 6ptica de uma grande Operadora

A Tabela 4-11 — Demandas de Trafego, traz a lista de demandas de trdfego por par de nds

origem e destino aplicadas ao modelo PRC-RE.

Tabela 4-11 — Demandas de Trafego

NO A [NO B [DEMANDA NG A [NO B [DEMANDA|[NO A [NO B [DEMANDA
03 [25 2li6 |10 504 ot 1
03 [10 3li6 |07 1flo4  [o2 29
03 |07 16 |09 1flos |09 3
03 |04 1210 |07 2o9 |19 1
03 |09 110 oe 17]o1  Jo2 20
03 |ot 1o o4 1
25 [26 410 |09 1
25 |28 17|10 [19 1
25 |16 14[o7 |06 14
25 |10 1flo7 o4 2
25 |06 31/07 |23 1
25 |23 2407 |09 2
25 |02 2907 ot 2
25 |11 217 |02 1
26 |16 1llos |04 31
26 |07 1o |08 15
26 |11 21/06 |09 4
28 |16 1llos ot 4
28 |21 1llos |02 52
28 |22 2loe |11 42

A metodologia aplicada mostra um ganho de 26,57%, saindo de 67,27% para 93,84%, no

indice de imunidade contra duplas falhas na rede, sendo necessdrio para isso, um

76



acréscimo de 20,37%, em média, na banda de transmissao da rede, conforme apresentado
na tabela 4.13. Outro dado importante, a ser utilizado pela drea de Operacdes da Rede (até
que os sistemas de geréncia de rede facam o controle automaticamente), € a lista de banda
de transmissdo por enlace que deve ser mantida disponivel para que o indice de imunidade
projetado seja mantido em 93,84% (vide Tabela 4-13). A informacdo da vulnerabilidade a
dupla falha por demanda € disponibilizada ao projetista, conforme mostrado na tabela 4-
12, alertando-o que se nenhuma altera¢do for feita na rede, tal como inclusdo de novos
enlaces e/ou expansio de banda de transmissao por enlace, estas demandas estdo sujeitas a

interrupcoes para determinadas combinagdes de duplas falhas.

Tabela 4-12 — Necessidade de banda x aumento do indicador de imunidade

RESULTADO PC e PRCRE
IMUNIDADE :  67.27% 93.84% INCREMENTO IMUNIDADE © 67.27% 93,84% INCREMENTO
ENLACE TOTAL PC: TOTAL PRCRE:BANDA:20,37%: IMUNIDADE :2657%:  ENLACE  TOTAL PC TOTAL PRC.RE: BANDA:20,37% IMUNIDADE: 26,57%

E1 139 149 10 E19 45 111 6
E2 139 139 0 E20 ¥ 139 104
E3 155 149 £ E21 179 139 -40
E4 118 112 - Ex2 166 161 -25
E5 139 139 0 EZ 4 162 78
Er 139 139 0 B 150 162 12
E7 155 149 B EZ 0 16 16
Ed 3 121 K EX 0 B4 B4
EY 3 93 9 E% 180 B4 -G
E10 163 159 -4 = 150 162 12
E11 163 159 -4 EX9 49 &0 41
E12 156 129 27 E30 166 251 85
E13 & i) a0 E31 2 21 0
E14 12 40 8 B2 2 21 0
E15 189 142 A7 B3 2 21 0
E16 189 142 A7 B3 10 e 2
E17 45 85 10 Eag 84 185 101
E18 45 94 19 MEDIA/ENLACE | 98,58 118,67 20,08
E1a 45 94 48 % Média de acrescimo de handa na rede: 20,37%

Tabela 4-13 — Banda livre por enlace para garantir a Imunidade projetada

BANDA LIVRE POR ENLACE

ENLACE RESERVA
E1 10
E8 9
E9 16
E14 4
E17 4
E18 13
E19 30
E20 41
E22 52
E24 1
E25 18
E26 21
E27 21
E28 1
E29 26
E35 8
E38 23
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Tabela 4-14 — Demandas interrompidas x duplas falhas na rede

RELACAO DE DEMANDAS VULNERAVEIS A DETERMINADAS COMBINACOES DE DUPLAS FALHAS

DEMANDA : FALHA1: FALHA2 | DEMANDA : FALHA 1 : FALHA 2 | DEMANDA : FALHA 1 : FALHA2 | DEMANDA : FALHA 1 : FALHA 2
07 01 2 5] 03 10 3 7 25 06 24 12 25 02 16 24
07 01 3 7 03 10 7 3 25 06 28 12 25 02 16 28
07 01 9 1 03 07 3 7 25 02 1 2 25 02 24 10
07 01 &) 2 03 07 7 3 25 02 1 3 25 02 24 11
07 01 9 3 03 09 3 7 25 02 2 1 25 02 24 12
07 01 5} 1 0309 7 3 25 02 2 5 25 02 24 18
07 01 5] 2 03 01 1 9 25 02 2 2] 25 02 24 16
07 01 5] 3 03 01 1 B 25 02 2 7 25 02 28 10
06 02 2 9 03 01 2 g 25 02 2 30 25 02 25 11
05 02 2 5] 03 01 2 B 25 02 3 1 25 02 28 12
06_02 2 7 03_01 9 1 25 02 3 5 25 02 28 15
05 02 3 7 03 01 9 2 25 02 3 2] 25 02 28 16
06 02 3 1 03 01 5] 1 25 02 3 7 25 02 30 2
05 02 3 ) 03 o1 5] 2 25 02 3 30 25 02 30 3
06 02 3 5] 25 28 17 19 25 02 9 2 25 11 12 24
05 02 3 7 25 28 18 19 25 02 &) 3 25 1 24 12
06 02 a 2 25 28 19 17 25 02 5} 2 25 11 24 28
05 02 &) 3 25 28 19 18 25 02 5] 3 25 1 28 24
06 _02 5} 2 25 28 31 32 25 02 7 2 26 16 17 18
05 02 5] 3 25 28 32 31 25 02 7 3 26 16 17 19
06 02 7 2 25 28 32 33 25 02 10 24 26 16 17 23
06 02 7 3 25 28 33 32 25 02 10 28 26 16 18 17
28 16 18 19 25 16 17 18 25 02 11 24 26 16 19 17
28 16 19 18 25 16 17 19 25 02 11 28 26 16 23 17
28 16 31 32 25 16 18 17 25 02 12 24 26 07 23 24
28 16 32 31 25 16 19 17 25 02 12 28 26 07 23 28
28 16 32 33 25 06 12 24 25 02 15 24 26 07 24 23
28 16 33 32 25 06 12 28 25 02 15 28 26 07 28 23
28 21 15 19 07 02 3 1 06 01 2 7 26 11 23 24
25 21 16 19 07 02 3 9 06 01 3 5 26 11 24 23
28 21 17 19 07 02 3 B 06 01 3 2] 26 11 24 28
28 21 18 19 07 02 3 7 05 01 3 7 26 11 28 24
01 02 2 1 07 02 &) 2 06 01 9 1 28 16 15 18
01 02 &) 1 07 02 9 3 05 01 &) 2 28 16 16 18
16_10 19 14 07 02 5] 2 06 01 5 3 28 16 17 18
16_10 19 17 07 02 5] 3 05 01 5] 1 28 16 18 15
16 07 17 18 07 02 7 2 06 01 5] 2 28 16 18 16
16 07 17 19 07 02 7 3 05 01 5] 3 28 16 18 17
16 07 18 17 06 04 3 7 06 01 7 1 05 11 12 28
16 07 19 17 06 04 7 3 06 01 7 2 06 11 24 28
16 09 17 18 06 08 10 11 06 01 7 3 05 11 28 12
16 09 17 19 04 01 2 9 05 02 1 2 06 _11 28 24
16 09 18 17 04 01 2 B 06 02 1 3 04 01 1 g
16 09 19 17 04 01 9 1 05 02 2 1 04 01 1 5]
0102 1 5} 28 22 31 32 28 21 19 15 10 04 3 7
01 02 5] 1 28 22 32 31 28 21 19 16 10 04 7 3
04 01 5] 2 28 22 32 33 28 21 19 17 07 04 3 7
04 02 1 2 28 22 33 32 28 21 19 18 07 04 7 3
04 02 2 1 16_10 14 18 28 21 31 32 07 01 1 &)
04 02 2 &) 16_10 14 19 28 21 32 31 07 01 1 5]
04 02 2 5] 16_10 17 18 28 21 32 33 07 01 1 7
04 02 &) 2 16_10 17 19 28 21 33 32 07 01 2 9
04 02 5} 2 16_10 18 14 04 01 9 2 07 01 7 3
05 09 10 11 16_10 18 17 04 01 5] 1 07 02 1 2
05 09 11 10 07 02 1 3 07 02 2 2] 06 01 1 7
01 02 1 2 07 02 2 1 07 02 2 7 06 01 2 9
01 02 9 07 02 2 9 06 08 11 10 06 01 2 5]
06_01 1 5} 06_01 1 9

Neste capitulo validamos através de inspe¢do os modelos que suportam a metodologia
proposta, submetendo-os a uma rede hipotética. Os critérios de Consisténcia,
Confiabilidade, Eficiéncia, Equivaléncia e Precisdo, aprovaram os modelos. Mostramos e
discutimos os resultados da metodologia aplicada a uma rede de uma grande empresa de
telecomunicagdes, tais como aumento do indice de imunizagdo contra duplas falhas pelo
aumento médio da quantidade banda de transmissdo na rede e a lista de demandas

interrompidas por determinada combinacdo de duplas falhas de enlace.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

51 CONCLUSAO

Neste trabalho, baseado em dados da topologia e da matriz de trafego, disponiveis em uma
operadora de telecomunicagdes, foi formulada uma metodologia para tratar o problema de
distribuicao de trafego e alocacdo de banda de transmissdo para o processo de restaura¢ao
previsto no mecanismo de protecio PRC (Protecdo e Restauragdo Combinadas), em redes
que utilizam a tecnologia ASON. A distribui¢@o de trafego e da banda de transmissao para
restauracdo 6tima € aquela que com o menor custo atende aos requisitos de prote¢do contra

duplas falhas de enlace.

Também foram estudadas as estruturas de dados que podem ser utilizadas para
representacdo da rede e foi definido o uso de estruturas de listas para representar as
caracteristicas dos n6s e as demandas de trifego a serem considerados para escrita dos

modelos em programacao linear inteira.

Foi implementada uma ferramenta baseada na metodologia definida e os resultados obtidos
mostram que o objetivo de propiciar ao projetista a possibilidade de realizar andlises da
rede e encontrar a melhor imunidade contra duplas falhas pelo menor custo envolvido foi

atingido.

Os experimentos realizados mostraram que € possivel alcangar altos indices de imunidade
contra duplas falhas com um baixo incremento de banda utilizando o modelo PRC-RE
(Protecdao e Restauragdo Combinadas — Reuso de Enlaces), que também reduz a lista de
enlaces, com banda de transmissdo destinada a restauracdo, a ser preservada (manté-la

sempre livre, ou seja, sem trafego de outros clientes), em casos onde nao ha falhas na rede.

A reducdo do tempo de solucdo através da heuristica Dupla Fase viabiliza a aplicagao da
metodologia em redes de grande porte, porém, reduz a precisdao da solucdo em torno de

5%, ou seja, estd a 5% distante da solucao Gtima.

A ferramenta implementada recebe as informacdes sobre a topologia e a matriz de trafego,
através de listas geradas manualmente, necessitando da intervencdo do projetista apenas
para escolha dos parametros da rede. A automatizacdo dos passos seguintes fica a cargo
das rotinas desenvolvidas para tratamento dos dados a serem utilizados nos modelos, de

acordo com a sele¢do feita pelo projetista.
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Conclui-se que a utilizacdo da metodologia proposta torna o trabalho do projetista menos
complexo, possibilitando cumprir as tarefas de distribui¢do de trafego e alocacdo de banda

de transmissao por enlace da forma mais eficiente € com o menor uso possivel de recursos.
5.2 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho buscamos solucdes para todos os problemas encontrados que, de certa
forma, impediriam a criacdo da metodologia proposta ou sua aplicacio em uma rede real.
Como o foco ndo estava na escrita automdtica dos modelos e nem em criar um software
para projeto de redes, consideramos que hd muito que melhorar neste sentido, pois as
rotinas criadas ndao tém como objetivo o desempenho e sim a exatidao, conseqiientemente,

oneram demasiadamente o tempo de escrita dos modelos.

A interpretacdo do resultado para o projetista preocupou-se apenas com a disposi¢ado das
informacdes e com o célculo do indicador de imunidade contra dupla falha. O
aprimoramento da andlise dos resultados, visando enriquecer as informagdes passadas ao

projetista, € uma op¢ao muito interessante para trabalhos futuros.
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