v

UNISINOS

Programa Interdisciplinar de Pos-Graduacio em

Computacio Aplicada

Mestrado Académico

Mauricio Beraldin Barreto

Estratégias para Planejamento e Recomposicdo em Redes de
Telecomunicacgdes

Sao Leopoldo, 2011



MAURICIO BERALDIN BARRETO

ESTRATEGIAS PARA PLANEJAMENTO E
RECOMPOSICAO EM REDES DE
TELECOMUNICACOES

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para a obtencdo titulo de mestre,
pelo Programa de Poés-Graduacdo em
Computagido Aplicada da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos.

Orientador: Prof. Dr. José Vicente Canto Dos Santos

SAO LEOPOLDO
2011



B273e

Barreto, Mauricio Beraldin
Estratégias para planejamento e recomposicao em redes
de telecomunicacdes / por Mauricio Beraldin Barreto. — Séo

Leopoldo, 2011.

121.f -il.color. : 30 cm.

Dissertacio (mestrado) — Universidade do Vale do Rio
dos 5inos, Programa Interdisciplinar de Pds-Graduacéo em
Computacéo Aplicada, Sao Leopoldo, RS, 2011,

Orientacéo: Prof. Dr. José Vicente Canto dos Santos,
Ciéndas Exatas e Tecnoldgicas.

1 Telecomunicacdes. 2 Redes de telecomunicacies.
3.5istemas de transmissédo de dados. 4. Telecomunicacies —
Trafego. 5.5istemas de telecomunicacéo. . 5antos, José
Vicente Canto dos. IL.Titulo.

CDU 654
621.39
004.71

Catalogacéo na publicacéo:
Bibliotecaria Carla Maria Goulart de Moraes — CRB 10/1252




MAURICIO BERALDIN BARRETO

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para a obtengdo titulo de mestre, pelo Programa
de Pds-Graduag¢do em Computagdo Aplicada da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

Aprovado em 29 de Margo de 2011

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. José Vicente Canto Dos Santos — Unisinos

(Examinador interno) Prof. Dr. Leonardo Dagnino Chiwiakovsky — Unisinos

(Examinador externo) Prof. Dr. Felipe Martins Miiller — UFSM



Dedico este trabalho & minha adoravel e
querida esposa pelo companheirismo,
apoio, paciéncia e amor incondicional ao
longo desta jornada, ajudando-me nos
diversos momentos de nossas vidas.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus, este grande “engenheiro” do universo,
pela forga, sabedoria e conhecimento que me guiaram em uma das maiores conquistas da

minha vida.

Agradego aos meus pais por sempre acreditarem no meu potencial e principalmente

por apoiar as minhas decisdes ao longo da vida.

Agradeco em especial ao Professor e amigo Dr. José Vicente, pelo incentivo a
realizacdo do mestrado no Programa Interdisciplinar de Pos-Graduagdo em Computagdo
Aplicada (Pipca) ainda no periodo da graduagdo, com as disciplinas de Otimizacdo para
Engenharia e Inteligéncia Artificial, aplicadas a rede de energia elétrica, que serviram de base

para na elaboracdo desta dissertacdo.

Agradeco ao meu Diretor, Eng®. Fernando Ferreira, pelos sabios conselhos e apoio em
um dos momentos mais importantes da minha vida profissional e académica. Também
agradeco ao colega e amigo Reiner Perozzo pelas incansaveis conversas e delirios no
desenvolvimento desta dissertacdo, além dos colegas Celso Schulz e Emerson Silveira pelo
apoio técnico, motivacional e moral nas diversas empreitadas que passamos ao longo do ano

de 2010.

Agradego também aos colegas da pds-graduagio, professores, bolsistas do projeto SoC

e funcionarios do Pipca pelo apoio e suporte durante os mais “curtos” 2 anos da minha vida.

Agradeco de uma forma muito amorosa a minha esposa, Ingrid, pelo carinho, apoio,
suporte e companheirismo na vida, possibilitando o meu desenvolvimento profissional e

académico.



"Os que se encantam com a prdtica sem a ciéncia sdo como os timoneiros que entram no navio sem
timdo nem bussola, nunca tendo certeza do seu destino".
Leonardo da Vinci



RESUMO

O crescimento do trafego nas redes de telecomunicagdes por servigos de banda larga,
telefonia fixa e mével tem demandado esforgos no planejamento e estudo da recomposicdo da
rede, em especial redes de transporte, tornando elevado o nivel de complexidade na
elaborag¢do de projetos que envolvem redes. A complexidade de interligagdo aumenta de
acordo com as restrigdes impostas pela capacidade de investimentos e custos operacionais na
obtengdo da solugdo oOtima para a melhor topologia de rede. Para resolver problemas de
planejamento e recomposi¢do da rede de telecomunicagdes é necessaria a utilizacdo de
recurso computacional, pois problemas que envolvem redes desta natureza possuem a
caracteristica do conjunto de problemas de otimizagdo combinatdria, considerados dificeis.
Com o objetivo de planejar e realizar estudos na recomposi¢cdo da rede de telecomunicagdes,
neste trabalho é apresentada a estratégia que visa o uso de recursos heuristicos como
algoritmo genético e Dijkstra, bem como o conceito de rede ficticia na modelagem e solugio
computacional na obtencdo da solucdo dtima referente a topologia de rede, possibilitando a

andlise prévia do trafego na topologia proposta caso houver a incidéncia de falhas.

Palavras-chave: Planejamento de redes de telecomunicagdes. Redes ASON. Simulagdo de

multiplas falhas em rede de transporte. Algoritmo de Dijkstra. Algoritmo Genético.



ABSTRACT

The growth of traffic on telecommunications networks for broadband services, fixed
and mobile telephony has demanded efforts in planning and study the restoration of the
network, especially transport networks, making the high level of complexity in developing
projects that involve networks. The interconnection complexity increases with the restrictions
imposed by the capacity of investment and operating costs in obtaining the optimal solution
for the best network topology. To resolve issues of planning and rebuilding of the
telecommunication networks is necessary to use computational resources, since problems
involving networks of this nature have the feature set of combinatorial optimization problems,
considered difficult. With the objective to plan and carry out studies on the recomposition of
the telecommunications network, in this work the strategy for use as heuristic genetic
algorithm and Dijkstra, as well as the concept of fictitious network modeling and
computational solution to obtain the solution great on the network topology, enabling

preliminary analysis of traffic on the proposed topology where there incidence of failures.

Keywords: Planning of telecommunication network. ASON networks. Simulation of multiple

failures in the transport network. Dijkstra's algorithm and Genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

Com a privatizagdo no Brasil na década de 90, o setor de Telecomunicacdes
apresentou forte crescimento desde o ano de 1998. Mesmo com o aumento da renda per
capita do brasileiro em apenas 20,3% no periodo, findo em 2009, as densidades de telefones
fixos e celulares aumentaram em 80,7% e 1956%, respectivamente. Ja o servigo de acesso a
banda larga no final do 1° semestre de 2010 possuia 12,2 milhdes de assinantes. Outro fator
importante a ser destacado ¢ o maior plano de investimento da histéria na expansio,
modernizag@o e melhoria da qualidade da prestacdo de servigos na economia brasileira, sendo

R$ 177 milhdes de 1998 a 2009, dos quais R$153 milhdes ocorreram no periodo de 2000 a
2009.

Com o intuito de atender o forte crescimento da demanda dos servigos de
telecomunicag¢des, sendo os mesmos comutados por circuito ou por pacotes, as operadoras de
telecomunicagdes necessitaram realizar de forma adequada o planejamento de suas redes,
(e.g. redes de transporte sincrona ou assincrona), de acordo com a arquitetura € componentes
funcionais estabelecidos pelas normas da International Telecommunications Union —
Telecommunications (ITU-T), com o conjunto de protocolos a ser utilizado de forma
inteligente para implementag¢do das funcionalidades por tecnologia definidas pelo Internet
Engineerring Task Force (IETF) e pelo Optical Internetworking Forum (OIF), responsavel
pelo conglomerado de empresas que tem como missdo o desenvolvimento de solugdes e
servigos interoperaveis entre tecnologias de redes, bem como a realizacdo do
dimensionamento da infraestrutura necessaria as acomodagdes fisicas para instalagdo ¢
operagdo dos equipamentos responsaveis por prover a conexdo entre varios tipos de redes,

servigos, internet ¢ interconexdo com outras operadoras (BERGAMASCHI, 2001).

Para que o planejamento dessas redes seja atingindo adequadamente € necessario:
acessibilidade, ou a capacidade de fornecer os servicos comutados conforme as demandas;
transparéncia do setor operacional com o setor de engenharia; e principalmente, a viabilidade

e o retorno econdmico do investimento.



Estabelecer e atender as demandas desejadas sdo requisitos que tém varios aspectos.
Dentre as responsabilidades da operadora da rede, o requisito principal é a capacidade de
estabelecer uma conexfo bem-sucedida. Para este requisito, o préprio equipamento de
comutagdo ¢ somente um de varios fatores importantes. Se a capacidade de comutagdo estiver
subdimensionada resultard em congestionamento na rede, significando que o planejamento da
rede estd inadequado. Caso essa rede seja submetida a falhas internas ou externas, descritas no
artigo de Heegaard e Trivedi (HEEGAARD e TRIVEDI, 2009), a arquitetura da rede deve
atender de forma satisfatéoria a comutacdo dos circuitos afetados, minimizando perdas que

possam impactar no Service Level Agreement (SLA) contratado pelos clientes.

Segundo Goldbarg ¢ Luna (GOLDBARG e LUNA, 2000) problemas que envolvem
redes de comunicagdo, como planejamento de redes externas, sdo classificados como
problemas de conexdo e sdo resolvidos por: caminhos, quando o foco estd em uma trajetdria;
arvores quando o foco estd na continuidade da conex@o e no estabelecimento de uma espinha
dorsal sobre um conjunto de pontos demandantes; e emparelhamento, quando o problema de
conexdo envolve pequenos grupamentos. Para os problemas com caracteristicas de expansio
de redes ou a realizagdo de projetos de redes, os mesmos podem ser modelados como os
problemas de fluxo em redes. J4 para problemas que envolvem projetos em redes de
telecomunicagdes, baseadas na construgdo de topologias (e.g. barramento, estrela ou anel) e
roteamentos de pacotes de dados, podem ser utilizadas as técnicas de roteamento, onde os
pontos de atendimentos sdo considerados como demandas, possuindo interligagdes entre os

pontos de origem e os destinos.

Conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007) em sua dissertagdo, os maiores desafios
enfrentados pelas operadoras, e que sdo justificados pela proposta de servicos gerenciados
para as redes de telecomunicagdes, sdo: o aumento da complexidade da rede; a necessidade
constante de desenvolvimento de competéncia; as pressdes financeiras para diminui¢do de
OPEX' ¢ CAPEX?; a necessidade de aumentar a eficiéncia operacional e, por fim, as
constantes mudangas nos negocios de telecomunicacdes. Independentemente de como estes
problemas serdo resolvidos pelas operadoras ou por provedores de servigos, a utiliza¢ao de
ferramentas computacionais para gestdo integrada destas redes ¢ um ponto chave para o

SucCesso.

" OPEX — Operational Expenditures — Custos operacionais para manter um negécio/produto.
> CAPEX — Capital Expenditures — Custos para desenvolver ou expandir negocio/produto. Associado aos itens
ndo consumiveis.



1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, estuda-se especificamente o problema de planejamento em redes de
telecomunicagdes referente a rede de transporte, Synchronous Digital Hierarchy (SDH), com
arquitetura Automatically Switched Optical Network (ASON) possibilitando diversos
formatos de topologias para o estabelecimento do trafego entre os locais de origens e destinos
conforme demandas apresentadas pelas localidades mantendo o SLA contratados
(BARRETO, 2007). Para ocorrer o atendimento do trafego conforme demanda, é necessario
constituir topologias de redes através de recursos computacionais com o objetivo de
apresentar o menor custo, ou seja, minimizar os or¢amentos de OPEX e CAPEX entre as
distancias fisicas dos no6s da rede além de prover a minimizagdo da perda de trafego em caso
de falhas devido a fatores externos ou internos, como apresentada por Heegaard e Trivedi
(HEEGAARD e TRIVEDI, 2009), pois problemas dessa magnitude possibilitam 214.358.881
x10° milhdes de combinagdes possiveis de escolha de topologias para redes compostas por 11
localidades e 6,08 x10°° combina¢des possiveis para redes composta por 27 localidades. Ou
seja, tornando impossivel projetar a topologia ideal prevendo atender satisfatoriamente a

demanda bem como a preservagdo do trafego em caso de falhas.

1.2 OBJETIVO

Hoje em dia, o planejamento de redes é significantemente diferente dos apresentados
na década de 60 e 70, pois com a crescente variedade de tecnologias e servigos tem requerido
formulagdes matematicas para se tornar inequivoca e compreensivel, uma vez que o problema
em questdo ¢ indicado de maneira formal, revelando que métodos de otimizacdo sio

aplicaveis e apropriadas (PIORO e MEDHI, 2004).

Como este trabalho insere-se na area de modelagem computacional para problemas de
otimizacdo combinatoria se faz necessario a modelagem do problema através da Teoria de

Grafos, pois de forma analoga, a rede de telecomunica¢des pode ser representada por grafos



ndo planares, na elaboragdo de estratégias que visam o tratamento adequado ao planejamento,
e como recurso diferencial, prover o estudo de casos na recomposi¢do do trafego em caso de
falha ou multiplas falhas de forma sist€émica, possibilitando apoio, suporte e conhecimento
prévio sobre a caracteristica da rede aos planejadores, administradores de redes de
telecomunicagdes e ao setor de engenharia de uma operadora, na escolha da melhor topologia

de rede.

Para realizagdo do planejamento, neste trabalho, serd apresentada a estratégia
responsavel pela solugdo do problema na busca pela topologia 6tima, ou seja, a topologia com
o menor custo, possibilitando atender todos os pontos dentro de um espago geografico e a
demanda do trafego conforme seus respectivos pontos de origem e destino. A solugdo ¢
formada através: (i) da utilizagdo do Algoritmo Genético (AG), tendo como objetivo final a
melhor topologia de rede com o menor custo, definido pela fung@o objetivo entre os pontos
avaliados; (ii) a utilizagdo do conceito de rede ficticia; (iii) a avaliagdo do atendimento da
demanda sobre cada topologia proposta por geragdo e, principalmente, (iv) a avaliagdo do

atendimento do trafego sobre a distdncia entre cada ponto da rede.

Com a ocorréncia de falha na infraestrutura ou gerados por eventos indesejaveis,
podendo ser externos (e.g. ambientes, desastres naturais, acidentes, ataque humano mal
intencionado ¢ ataque eletronico) ou internos (e.g. congestionamento de trafego, falha ou
reparo no enlace ou no e diferentes modos de falhas) como apresentada por Heegaard e
Trivedi (HEEGAARD e TRIVEDI, 2009), neste trabalho, como um grande diferencial, ¢ a
elaboragdo da estratégia responsdvel pelo estudo da recomposicdo da rede em caso de
multiplas falhas. Para concretizagdo dessa estratégia ¢ utilizado o conceito de rede ficticia,
apresentado nos artigos de Monticelli (MONTICELLI et al, 1982) e Canto dos Santos
(CANTO DOS SANTOS e GARCIA, 2004), possibilitando a simulagdo da perda de trafego
no caso de falha ou multiplas falhas na rede e o algoritmo de Dijkstra, responsavel pela
verificagdo do atendimento da demanda, conforme simula¢do do caminho mais curto,
possibilitando ao planejador de redes o conhecimento prévio entre a simulagdo com a

estrutura real existente em uma operadora de telecomunicagdes.
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1.2.1 Objetivos Propostos

Com o constante crescimento da internet ¢ demais servicos oferecidos pelas

operadoras ou prestadoras de servigos de telecomunicacdes, ha a necessidade de automatizar

processos, de possuir o controle de gestdo das redes de transportes, que visam a redugdo de

custos no desenvolvimento de novos projetos de rede, bem como a melhor utilizagdo dos

recursos ja existentes.

Para que seja possivel a realizacdo da gestdo da rede de transporte, este trabalho

propde o desenvolvimento de um conjunto de estratégias que possibilitam:

Entrada de dados com a localizagdo dos pontos a serem analisados, conforme

plano cartesiano, e com o levantamento da demanda referente ao trafego;

Prover solugdo envolvendo AG, que possibilite o uso da capacidade evolutiva
dos individuos mais aptos (principio da sobrevivéncia) na procura da solugio

otima global;

Aplicar o conceito de rede ficticia no planejamento e no estudo da

recomposicio da rede;

Simular multiplas falhas sobre a topologia de rede fornecida como solucio

otima;

Verificar a totalidade do trafego presente em cada no, identificando pontos

para futuras ampliacdes de rota;

Ordenar os nds de acordo com o grau de importancia devido a capacidade de
atender a demanda solicitada, focado no processo de inicializagdo em caso de

falha geral ou blackout,

Validar o método proposto com simulagdo de multiplas falhas com trabalhos

existentes resolvidos por métodos exatos.
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Desta forma, com o desenvolvimento deste trabalho, havera um sistema que utiliza o
AG, o conceito da rede ficticia e do algoritmo de Dijkstra, diretamente no plano de controle
da rede de transporte apresentados no trabalho de Piqueira (PIQUEIRA, 2008), formando a
esséncia da estratégia. Desta forma, serd possivel, o refinamento de topologias de redes,
definidas no planejamento e, principalmente, o estudo da recomposi¢do do trafego em caso de

falhas em redes de telecomunicagdes.

1.3 MOTIVACOES

Nos paragrafos abaixo sdo apresentados os diversos motivos para a elaboragdo das
estratégias aplicadas ao planejamento da topologia 6tima, a alocag@o dos circuitos na mesma e

o estudo da restauragdo em redes de telecomunicagdes.

Hillier e Lieberman (HILLIER ¢ LIEBERMAN, 2005), em seu livro, descrevem que
uma das mais empolgantes evolu¢cdes em pesquisa operacional tem sido o avango de
metodologias e aplicacdes para os problemas de otimizagdo de redes. Um niimero maior de
algoritmos tem obtido uma maior evolug@o com a utilizacdo de conceitos vistos pela Ciéncia
da Computacdo como a estruturagdo de dados e, conseqiientemente, uma melhor eficiéncia na
manipulacdo dos dados. Assim possibilitando o desenvolvimento de softwares para resolver

problemas que envolvem rotas completamente intrataveis ha duas ou trés décadas atras.

Outro ponto que deve ser salientado sdo as dificuldades de planejamento devido ao
crescimento da complexidade das redes atuais, em fun¢ao da alta demanda de trafego de
dados e da adigdo de varias restrigdes que compdem o problema de otimiza¢do, desde a
estrutura fisica da rede até os valores orgamentarios para realiza¢do de um bom projeto. Desta
forma, buscam-se novas tecnologias que possibilitem a melhoria dos servigos e a satisfagdo

do cliente.

Com a integracdo entre instituicdes ¢ Orgdos responsaveis pela padronizacdo dos
modelos, caracteristicas e funcionamento dessas novas redes, um novo ponto de vista deve ser

observado pela convergéncia de varias técnicas aplicadas por tecnologia para apenas uma
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nova rede de telecomunicagdes (e.g. Optical Transport Networks (OTN), ASON e
Generalized Multiprotocol Label Switching (GMPLS)).

Com a adogéo da topologia de rede com arquitetura ASON, essa nova rede permitira a
realizagdo das configuragdes de servigos com menor recurso da rede e redugdo de custos
operacionais, através das ferramentas automaticas de aprovisionamento. Porém, ha um ponto
que deve ser considerado com essa nova tecnologia: a topologia em malha torna a
conectividade entre os nos de origem e de destino mais vulneravel a multiplas falhas, sendo
isto agravado a medida que a distidncia entre os nos origem e destino aumenta (PIQUEIRA,

2008).

Nos artigos de Luo (LUO et al., 2009), Oliveira Lima (OLIVEIRA LIMA et al., 2009)
e Waldman (WALDMAN et al., 2009), os autores apresentam a forma de multi-objetivo,
modificagdo na programacdo linear mista € o uso de heuristicas, respectivamente, para a
realizacdo do planejamento. Para a realizagdo da otimizacdo de circuitos, o artigo de Carvalho
(CARVALHO et al., 2009) expressa as dificuldades computacionais ¢ a necessidade do uso
de metaheuristicas na solu¢do de problemas complexos que envolvem alguns tipos de redes
de telecomunicagdes, e para os autores Jun (JUN ef al,, 2009), Kim (KIM et al., 2007),
Heegaard e Trivedi (HEEGAARD e TRIVEDI, 2009) ¢ Koroty (KOROTKY et al., 2006) a
restauracdo da rede de telecomunicagdes torna-se algo obrigatorio na busca pela eficiéncia
operacional em relagdo as perdas financeiras. Outro fator que leva a motivacdo desta
dissertagdo ¢ a abordagem de novos métodos com o objetivo de encontrar solugdes dtimas,
além de técnicas propostas por programacdo linear inteira. Ou seja, busca-se o melhor
conjunto de solugdes Otimas para tomada de decisdo na elaboragio dos orcamentos anuais ¢

atuac¢fo financeira diretamente no OPEX e CAPEX.

No artigo de Verbrugge (VERBRUGGE et al., 2006) ¢ mencionada a importancia da
avaliacdo do investimento a ser realizado, baseada na relacio OPEX/CAPEX em funcdo da
demanda de trafego. Guiotti (GUIOTTI, 2007) também menciona a importancia da avaliagio
dos planos de investimentos OPEX e CAPEX, pois o planejamento da rede de
telecomunicacdes depende diretamente de verbas pré-estabelecidas. Na linha de avaliacdo do
OPEX e CAPEX, conforme Zuliani (ZULIANI, 2006) exemplifica que o modelo de
empilhamento de tecnologia de transporte ndo ¢ satisfatdrio, pois com tantos niveis torna-se

problematico lidar com a configuracéo, geréncia e peculiaridade de cada camada, as interfaces



23

de acesso entre as camadas ¢ a manutengdo dos equipamentos distribuidos entre os diversos
niveis. Além disso, a eficiéncia do transporte ¢ comprometida, devido a sobrecarga de
operagdo de cada tecnologia. Uma rede operando com pilha completa de tecnologia (ex:
Internet Protocol-1P, Asynchronous Transfer Mode-ATM, SDH, Wavelenght Division
Multiplexing-WDM) possui uma eficiéncia de transporte em torno de 51%, ou seja, para cada
2 bits transportados, um é dado e o outro controle. Isso faz com que os custos de CAPEX e
OPEX sejam elevados, fazendo com que as operadoras busquem um novo modelo de
operagdo para transportar mais eficientemente um maior volume de trafego, reduzindo o
CAPEX e o OPEX, e automatizem o aprovisionamento de circuitos, permitindo oferecer

servigos novos e mais lucrativos (PIORO e MEDHI, 2004).

Na apresentagdo de Garcia (GARCIA, 2009), o mesmo sinaliza os desafios de projetos
e implementagdo de mecanismos de prote¢do e restauracdo, otimizagdo da rede com as

restrigdes de calculo das rotas e a inser¢do de novas restrigdes e implementacao de servigos.

Conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007) as propostas de mudangas no plano de controle
da rede optica agregam elevada complexidade e tém grande impacto na forma atual de
administragdo das redes de transportes. Outro fator € a necessidade de interagdo com sistemas
proprietarios de fornecedores, dificultando o uso de uma unica ferramenta. Guiotti
(GUIOTTI, 2007) apresenta a falta de ferramentas adequadas e compatibilidade entre os
diversos fornecedores, onde cada fornecedor possui sistemas proprietarios, dificultando a
manutencdo da base de dados, que serve de alimentagdo para utilizagdo de softwares ou
ferramentas que possibilitam a simulacdo e o estudo estratégico da rede de transporte. Ainda,
no trabalho de Guiotti (GUIOTTI, 2007) ¢ apresentada a citagdo de Suzana Schawartz,

especialista em tecnologias de sistemas de suporte a operag@o e ao negocio:

“Enquanto outras industrias utilizam sistemas automatizados para associar pedidos
de clientes aos recursos, as operadoras de telecomunicagdes ainda dependem de planilhas para
rodar seu negocio multibilionario”.

De acordo com os trés planos logicos que compdem a rede ASON, Piqueira
(PIQUEIRA, 2008) salienta que ¢ possivel a habilitagdo da “inteligéncia da rede”, através da
interconexdo entre a camada de pacote e camada dptica, possibilitando o roteamento do

caminho mais curto com custo minimo por comprimento de onda. Desta forma, ¢ possivel o
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desenvolvimento de um método capaz de realizar o planejamento e a restauracdo da rede

ASON.

Por todos estes motivos € que se faz necessario o desenvolvimento de uma estratégia
que visa o planejamento das redes de transportes na minimizagdo dos custos e a maximizagio
da capacidade de transporte presentes nos arcos para atender os servicos alocados de forma

estruturada na rede.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste capitulo 1, ¢ realizada a introdu¢do deste documento, bem como a apresentagdo
dos objetivos e as motivagdes que levaram a escolha do tema proposto no desenvolvimento da
estratégia responsavel pelo planejamento e o estudo da recomposi¢do em redes de

telecomunicagoes.

O capitulo 2 ¢ responsavel pela apresentacdo da fundamentagido teorica e defini¢cdes
sobre a rede de telecomunicagdes, a estrutura de interligagdo entre os diversos tipos de redes
que a compdem, em especifico a rede de transporte SDH e a evolucdo para o modelo ASON.
Nesse capitulo ainda sio apresentados os conceitos da Teoria de Grafos, mostrando as
relagdes ente os nos e os enlaces de uma rede, bem como as formas de representagdo através
de listas e matrizes, além da apresentagdo dos conceitos dos métodos de solugio
computacional, tais como: algoritmo genético, algoritmo de Dijkstra e o conceito de rede

ficticia na composi¢do da estratégia.

O capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica, que inicialmente aborda o plano de
controle em redes ASON, possibilitando a concepgéo da estratégia dedicada a implementagao
de métodos computacionais aplicados ao planejamento e estudo na recomposi¢io da rede de
transporte. Em seguida ¢ realizada a analise de trabalhos relacionados a otimizagdo em redes
de telecomunicagdes, possibilitando o estudo do planejamento e recomposi¢do da rede; breve
revisdo sobre programacgdo linear, bem como a andlise da complexidade da classe do

problema envolvendo redes.
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O capitulo 4 apresenta o problema alvo na recomposi¢do das redes de transportes e a
metodologia proposta na elaboracdo da estratégia responsavel pela viabilidade do conjunto,
planejamento e estudo da recomposi¢do da rede, em caso de falha ou multiplas falhas. Ou
seja, ¢ apresentado o detalhamento das estratégias, através de blocos funcionais elaborados
para o planejamento e recomposi¢do. Desta forma, possibilita-se a compreensdo da utilizag¢ao
do algoritmo genético, responsavel pela concepgdo das topologias, bem como a utilizagdo do
algoritmo de Dijkstra em conjunto com o conceito de rede ficticia na elaboragdo da fungdo

objetivo.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a implementagdo da ferramenta
computacional para execu¢ao da estratégia, com uso da base de dados pertencente a biblioteca

dedicada a problemas de redes e de uma operadora de telecomunicagdes.

Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas no capitulo 6 e, em seguida, as referéncias

bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo destina-se a fundamentacdo tedrica necessaria para o entendimento da
estratégia responsavel pelo planejamento e recomposi¢do em redes de telecomunicagdes,
elaborada nessa dissertagdo. Inicialmente serdo apresentados os conceitos e definigdes sobre
redes de telecomunicacdes visando a evolucdo das redes de transportes, principalmente redes
com tecnologia Automatically Switched Optical Network (ASON) conforme norma ITU-T
G.8080/Y.1304 (ITU-T, 2001) e suas caracteristicas, além dos mecanismos que visam a
representacdo das redes de telecomunicacdes pela Teoria de Grafos, a utilizagdo de matrizes e,
por ultimo, a revisdo dos métodos de solugdo computacional. Os métodos sdo: Algoritmo
Genético (recurso heuristico), algoritmo de Dijkstra e a abordagem do conceito de rede

ficticia na solucdo de problemas com matrizes desconexas.

2.1 REDES DE TELECOMUNICACOES

A rede de telecomunicagdes ¢ formada por um conjunto integrado de equipamentos e
softwares para prover servicos de comunicagdes (e.g. voz, video e dados). Estas redes
tipicamente sfo construidas considerando-se alguns aspectos basicos como capacidade,
confiabilidade, flexibilidade, escalabilidade e capilaridade (TANENBAUM, 1997). Esses
aspectos tém estimulado estudos e pesquisas, por fabricantes e centros universitarios, na area
de planejamento, otimiza¢do e restauragdo em redes, responsaveis pelo servico de

comunicag¢des entres as redes de transportes das operadoras de telecomunicagdes.

Para o melhor entendimento da rede de telecomunicagdes, Guiotti (GUIOTTI, 2007),

em sua dissertacdo, sugere a contextualizacdo da rede de telecomunicagdes em trés grandes
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categorias: (i) acesso, (ii) plataforma ou comutagdo e (iii) transporte ou transmissdo,

conforme apresentado na Figura 2.1.

(/) Acesso: responsavel pelo acesso de clientes/usuarios a uma plataforma de
atendimento. Normalmente disponibiliza meios fisicos dedicados a cada cliente ou pequeno
grupo de clientes, ou seja, baixa capacidade de multiplexa¢do. Quando existe um maior
compartilhamento de meios fisicos passa a ser tratada como rede de transporte de acesso.

Aspectos de capilaridade, capacidade e flexibilidade sdo mais relevantes;

(ii) Plataformas ou comutago: responsavel pela otimizacdo de recursos requeridos
pelos usuarios no estabelecimento dos servigos comutados, sejam eles orientados por conexao
ou por pacotes com outros clientes ou servigos. Sua principal fun¢do ¢ compartilhar os
recursos disponiveis com os clientes que estdo interligados via rede de acesso. Suas principais
caracteristicas sdo a capacidade de estabelecimento de conexdes no menor tempo,

flexibilidade para permitir varios servigos, confiabilidade e escalabilidade;

(iii) Transporte ou transmissdo: responsavel pela multiplexagdo e transporte das
informagdes entre plataformas ou nds concentradores, em localizagdes distintas, com interesse
comum em fungdo do trafego ou da arquitetura da rede de plataformas. Suas principais
caracteristicas s3o capacidade de escoamento, flexibilidade no roteamento de circuitos,
escalabilidade e confiabilidade, garantindo menor tempo de resposta em caso de falha e

capacidade de compartilhamento de recursos reserva.
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Figura 2.1 — Contextualizacio da rede de transporte conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007).

2.2 REDE DE TRANSPORTE DE TELECOMUNICACOES

A rede de transporte de telecomunicagdes, segundo Ferreira (FERREIRA, 2000), é
composta por varios nos, representados pelos elementos de redes (em inglés, network
Element- NE) das seguintes tecnologias: ATM, IP, SDH e WDM. Conforme a combinacao
nas interligacdes entre os nos, a rede de transporte pode assumir topologias no formato de
anel, estrela, barramento ou malha, conforme apresentado por Barreto (BARRETO, 2007). As

interliga¢cdes entre os nds sdo realizados através do uso de fibra dptica.

Na Figura 2.2 ¢ apresentado um caso real de parte de uma rede de transporte
constituida por rede optica e rede de transporte SDH de uma empresa de telecomunicagdes,
cujo objetivo é transportar varios contetidos (e.g. circuitos TDM, ATM e IP) entre suas

origens ¢ seus destinos (VASSEUR et al, 2004). Cada bloco com o nome de ANEL ¢
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composto por outro subgrupo que contém no maximo 16 NE interligados entre si, formando
outra topologia em anel. As linhas representam as interligagdes entre anéis formando arcos
que possuem capacidade de trafego limitada de acordo com os modulos 6ticos de transporte

sincrono de fator “N”, STM-N, disponiveis conforme Amorim (AMORIM, 2006).
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Figura 2.2 — Exemplo real de rede de transporte de telecomunicacées conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007).

2.3 EVOLUCAO DAS REDES DE TRANSPORTE

Desde os primordios da tecnologia que envolve o setor de telecomunica¢des, ocorre o
aumento do volume de trafego e da demanda, transportados pela rede de transporte de uma
operadora de telecomunicagdes (WALDMAN et al., 2009). Durante o mesmo periodo, o
mercado das telecomunicagdes tornou-se altamente competitivo. Para lidar com esta situagio
¢ os novos desafios, as operadoras de rede de transporte buscam de forma continua aumentar
a eficiéncia da rede. Ao adotarem a tecnologia baseada na tecnologia WDM, as crescentes
demandas por capacidade poderiam ser satisfeitas e os custos de transporte de banda
reduzidos. No entanto, essas solu¢des ndo atribuiram qualquer funcionalidade aos outros tipos

de rede. Para conseguir esse recurso os organismos de normalizagdo e forum como IETF e



30

OIF, respectivamente, estdo trabalhando com um novo padrio de rede, denominado de

ASON, conforme norma ITU-T G.8080/Y.1304 ( ITUT-T, 2001).

2.3.1 Rede ASON

Em Piqueira (PIQUEIRA, 2008) a rede ASON ¢ apresentada como uma arquitetura
projetada para configurar as conexdes fim-a-fim entre os NE da rede dptica, através de um
sistema de controle e gerenciamento inteligente, satisfazendo os requisitos de protecdo e
restauracdo, engenharia de trafego, controle de admissao e gerenciamento das conexdes, para
prover Quality of Service - QoS, confiabilidade e seguranga as conexdes. Sua topologia ¢

definida pelo modelo em malha.
Os requisitos das redes ASON, conforme norma ITU-T, ( ITUT-T, 2001). séo:

e Prover a configuracdo rapida e eficiente do plano de transporte para o suporte

de conexdes comutadas ou semi-permanentes;

e Suporte a reconfiguragio ou modificacdo das conexdes previamente

estabelecidas;
e [Executar a func¢do de restauragio.

Com uma arquitetura de plano de controle bem idealizada, a rede ASON permite todo
o tipo de controle que um operador de telecomunica¢des necessita. Seu plano de controle
consiste de varios componentes que proporcionam fungdes especificas, incluindo a
identificacdo e marcagdo de cada circuito ao longo da rede, possibilitando o aprovisionamento

e a configuragdo dos recursos da rede em segundos e de forma automatica.

E importante salientar que, conforme o trabalho de Piqueira (PIQUEIRA, 2008), antes
da recomendacdo G.8080 ser aprovada, a ITU-T ja sinalizava em reservar as redes

Synchronous Optical Network (SONET) ou SDH para operar de acordo com as Redes de
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Transporte Comutaveis Automaticamente (Automatic Switched Transport Network — ASTN).
Desta forma, com o objetivo de torna-la uma espécie de Rede Optica Genérica, denominada
Rede de Transporte Optica (OTN), que essencialmente englobaria as Redes Puramente
Opticas e as redes SONET/SDH, tornando a arquitetura ASON restrita as Redes Puramente
Opticas. No entanto, foi definido na ITU-T G.807 que a ASTN herdaria alguma das
caracteristicas da antiga rede de transporte com a intengdo de compatibilizar as interfaces
entre as redes ATM, SDH e PDH e adicionaria um conjunto de fungdes de controle para
configuracdo das conexdes e o encerramento destas. Em paralelo, definiu-se na ITU G.8080
que a ASON incorporaria as caracteristicas das redes OTN e das redes SONET/SDH, bem
como o protocolo de transporte Digital Wrapper definido na ITU-T G.709.

De acordo com a norma ITU-T G.8080 as camadas logicas para as redes ASON sio

definidas como:

e Plano de transporte, (ASON Transport Plan - ATP), responsavel por prover a
transferéncia unidirecional ou bidirecional das informagdes dos usuarios finais

de um NE a outro e detectar as informagdes do estado das conexdes;

e Plano de Gerenciamento (ASON Managenent Plan — AMP), responsavel pelas
fungdes de gerenciamento, tais como: falhas na rede, verificagdo de

desempenho da rede, configuragdo dos NE;

e Plano de Controle (ASON Control Plan - ACP), responsavel pelo desempenho

das funcdes de controle das conexdes e Engenharia de trafego.

Logo, a rede ASON baseada nos trés planos citados acima, tem a capacidade de
escolher um caminho mais curto com custo minimo, através da interconexdo entre a camada
de pacote e a camada Optica. Esta agdo € possivel, pois o sistema ASON habilita a
configuracdo de cada Digital Cross Connect (DXC) escolhido e define um caminho 6ptico
para transportar o trafego orientado a conexdo fim-a-fim. Ao ocorrer uma falha no DXC ou
mesmo num enlace optico, um conjunto de sinalizagio ¢ trocado entre os planos ATP, AMP e
ACP com a finalidade de reconfigurar um novo caminho dptico e manter o QoS exigido pelos

usudrios finais (VASSEUR et al., 2004). Com o objetivo de ilustrar a arquitetura da rede de
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transporte com tecnologia ASON, ¢é apresentado na Figura 2.3, o Framework para redes

ASON conforme ITU-T ( ITUT-T, 2001).

EDE DE PACOTES
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Gerenciamento
PAMPY
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REDE OPTICA DE TRANSFORTE

Figura 2.3 — Representacio da arquitetura da rede ASON conforme Piqueira (PIQUEIRA, 2008).

Como o plano de controle da rede ASON constitui a inteligéncia da rede, um dos
objetivos deste trabalho ¢ a elaboragdo de estratégias que possibilitem o planejamento e o
estudo da restauragdo em caso de multiplas falhas neste plano, cujo detalhamento serad

apresentado no capitulo 4.
2.4 REPRESENTACAO DE REDES DE TELECOMUNICACOES

De acordo com Barreto (BARRETO, 2007), a rede de transporte é uma verdadeira
camada fim a fim, que liga os pontos de origem ao destino atendendo as solicitagdes das
demandas. Desta forma, sdo necessarias estratégias que possibilitem o conhecimento prévio
do comportamento da rede em fung¢do do tratamento da demanda do trafego, o estudo de casos
na recomposicio do trafego na ocorréncia de falhas pelos percursos fisicos e a utilizagdo de
recursos computacionais, devido a explosio combinatoria na busca da solugdo 6tima ou valor

aproximado.
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Para Stainer (STAINER, 2004) a rede necessita de um conjunto com as demandas
pelos caminhos Opticos constituindo a topologia virtual. A topologia virtual pode ser
projetada a partir da topologia fisica e da demanda de trafego dos clientes. Em seu trabalho,
Piqueira (PIQUEIRA, 2008) salienta a importancia do conhecimento da conectividade dos
pontos (Origem-Destino) em um determinado espaco, possibilitando o conhecimento do

conjunto de vizinhanga e distancias entre eles aplicadas a rede de telecomunicagdes.

Konak e Smith (KONAK e SMITH, 1999), Goldbarg e Luna (GOLDBARG ¢ LUNA,
2000) e Stainer (STAINER, 2004), com o propdsito de tratar os problemas de otimizagdo em
redes, sugerem a modelagem da topologia fisica, ldgica e a demanda de trafego com a

utilizagdo da Teoria de Grafos.

Ferreira (FERREIRA, 2000), em seu trabalho, salienta a importancia da representacao
de uma rede na sua fase inicial de elaboragdo, necessitando de informagdes a respeito dos nos
e da estrutura dos arcos para compor a topologia da rede e as informagdes associadas aos
enlaces, ou seja, referente aos custos, fluxos de trafego e fluxos maximos permitidos por
enlaces. Com o intuito de armazenar de forma simples e objetiva as informagdes relacionadas

aos nos e aos arcos € proposto o tratamento da rede com a Teoria de Grafos.

Nas segOes a seguir serd apresentada a Teoria de Grafos e sua aplicacdo na
representagdo grafica e matematica na busca pela solugdo 6tima, em problemas que envolvem

planejamento e recomposicdo em redes de telecomunicagdes.

2.4.1 Teoria de Grafos

O conceito de grafos é a representacdo grafica e a independéncia entre elementos que
sdo representados por vértices e que simbolicamente sio unidos pela aresta. Tem como

representacdo matematica, G =(V,E), onde V' é o conjunto de vértices da estrutura e £ o

conjunto das arestas ou ligagdes entre vértices (GOLDBARG e LUNA, 2000). Um grafo
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cujos nos e/ou arestas tém valores associados é uma rede, conforme Arenales (ARENALES et

al., 2007).

Em Santos (SANTOS, 2009), os conceitos da Teoria de Grafos foram utilizados na
representacdo do problema de definicdo de rotas explicitas em redes com arquitetura IP

obtendo G = (V,E). Os vértices ou nods, representados por V' = {1,2,....||V]|} sdo os roteadores,

e as arestas ou arcos representados por E={(i,j) }, sdo os links existentes entre os roteadores.

Conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007) e Piqueira (PIQUEIRA, 2008), uma rede pode ser

representada por um grafo, G = (V,E), pois sdo estruturas para estudar as relacdes dos pares

de elementos em um determinado conjunto. Um arco do nd i para o nd j ¢ representado pela
notacdo (7,/). Os arcos podem apresentar duas caracteristicas: orientados ou ndo orientados. A
caracteristica dos grafos ordenados estd relacionada com o trafego que sé pode ser
transportado no sentido da orientagdo e o ndo-orientado, com o trafego que pode ser

transportado em ambos os sentidos.

Conforme Piqueira (PIQUEIRA, 2008) os grafos sdo definidos da maneira descrita a
seguir:

e Vértices sdo representados por pontos ou por nos;

e A ordem de um grafo € o nimero de seus vértices;

e Um enlace apresenta extremidades conectadas a vértices distintos;

e Um arco é desenhado como uma linha conectando dois vértices, chamados

extremidades;

e Tamanho de um grafo € a quantidade de seus arcos;

e Um lago € um arco cujas extremidades estdo conectadas a um unico vértice;

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

conectadas aos mesmos vértices. Caso contrario, o arco € simples;
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e Um grafo ¢ simples, se ndo apresenta arcos multiplos ou lacos;

e Um grafo é ndo-orientado, quando ndo ha distingdo entre os dois vértices
conectados por uma aresta, e orientado, quando as arestas sdo definidas como

tendo sentido de um vértice para outro.

Para o desenvolvimento dessa dissertagdo serdo utilizados grafos conectados e ndo-
orientados, sendo G =(V,E), onde V = {1,2,.., n} é o numero finito de vértices
representando os terminais ou estagdes de telecomunicagdes ¢ E ={(i,j)|i,jeV} ¢é o
namero de arcos, enlaces ou links utilizados pelas redes de transporte na interligagdo entre os

terminais ou estacdes de telecomunicagoes, conforme apresentado por Gen (GEN et al., 2005)

e Routray (ROUTRAY et al., 2007).

No trabalho de Piqueira (PIQUEIRA, 2008) um grafo conectado e ndo-orientado

G =(V,E) com vértices V, que neste caso representam os nos da rede, o nimero maximo

possivel de arestas E (edges) ou links (enlaces) da rede, é definido pela equagdo (1), abaixo:

V-1
mdx . (1)
2
Para manipular matematicamente as informagdes obtidas pela representagio
geométrica de um grafo, que servirdo de dados de entrada para a ferramenta computacional, o
mesmo pode ser representado através de, pelo menos, quatro diferentes formas apresentadas

por Goldbarg e Luna (GOLDBARG e LUNA, 2000), sendo:

Matriz de adjacéncia;

Matriz de incidéncia;

Listas lineares ou encadeadas;

e Representagdo vetorial.
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2.4.1.1 Representacdo de um Grafo por Matriz de Adjacéncia

Essa representac@o ¢ simples, onde o grafo ¢ expresso em uma matriz A = [ajj] através
dos nds e de suas relagdes de vizinhanga. As linhas e as colunas da matriz estdo relacionadas
aos nos do grafo. A matriz €, normalmente, booleana, ou seja, seus elementos sdo expressos
por 0 e 1. Quando existirem arestas paralelas, o valor de [aj;] pode passar a representar o

numero de arcos paralelos.

Por defini¢do, a matriz A = [a;] é denominada como matriz de adjacéncia do grafo

G=,E) se:

a;;= 1 se e somente se existir ligagdo (i),

a;;= 0 se e somente se ndo existir ligagdo (i,j).

Com o objetivo de ilustrar o uso da teoria de Grafos em redes de telecomunicacdes,
segue abaixo, na Figura 2.4(a), um modelo tipico de interligagdo da rede de transporte. Na
Figura 2.4(b) ¢ apresentada a rede de telecomunicagdes de acordo com a teoria de Grafos e na

Figura 2.4(c) esta a representa¢do do Grafo com matriz de adjacéncia.

nos

1] 2} 3] 4] &

I

ng 2l N 6 W

61 31 1 4 ol 1 3

s| al [ 1] 1 o] 1

S 1 H N UBD

{a) Rede de Telecomunicagoes {b) Representac&o da rede de Telecomunicagdes  [c) Representagéo da rede de Telecomunicagdes
em forma de Grafos com matriz de adjacéncia

Figura 2.4 — Representacio tipica, por grafos e através da matriz de adjacéncia de uma rede de
telecomunicacdes.



37

2.4.1.2 Representacdo de um Grafo por Matriz de Incidéncia

Para um determinado grafo de n vértices vi, va,... Vi, € m arestas aj, az,... ay, € nenhum
lago, a matriz de incidéncia € uma matriz n x m, onde o valor de cada elemento ej da matriz ¢

determinado da seguinte maneira:

ejk = 1, se a aresta ax ¢ incidente ao vértice v; ; caso contrario ejx = 0.

Desta forma, a matriz de incidéncia apresenta algumas propriedades, tais como: (i)
Cada aresta ¢ incidente a exatamente dois vértices ¢ cada coluna contém exatamente dois
valores 1, (if) O nimero de 1 em cada linha é igual ao grau do vértice correspondente, (iii)

uma linha que contém somente 0 representa um vértice isolado.

Com o objetivo de ilustrar o uso da teoria de Grafos em redes de telecomunicagdes,
segue abaixo, na Figura 2.5(a), um modelo tipico de interligagdo da rede de transporte. Na
Figura 2.5(b) ¢ apresentada a rede de telecomunicagdes de acordo com a teoria de Grafos e na

Figura 2.5(c) esta a representagdo do Grafo com matriz de incidéncia.

Arestas
a|b|lc|d|e|f

11 1 0 0of 0] 1 0

n 20 1 11 0 00 0 O

g 3l o 1 1 0o 0o 1

§ 4 0 0 1 11 00 0

5 0] 0 of 1 1] 1

(a) Rede de Telecomunicacdes (b) Representagio da rede de (c) Representacio da rede de

Telecomunicacdes em forma de Grafos Telecominicacaes com matriz de

Figura 2.5 — Representacio tipica, por grafos e através da matriz de incidéncia de uma rede de

telecomunicacdes.

No trabalho de Lemos (LEMOS, 2008), as informagdes na matriz de incidéncia podem
ser representadas por uma lista, possibilitando o transporte de diferentes tipos de informagdes
conforme Tabela 2.1. Nela é possivel a verificagdo dos arcos com os vértices, a
disponibilidade de valores que possibilitam a modelagem ¢ o conhecimento da rede de

telecomunicagdes (e.g. distdncia e taxa de transmissao) a ser avaliada.
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Tabela 2.1 — Exemplo de levantamento de dados da rede de transporte com lista de incidéncia.

= e ey Taxa de
wliege P e
' | (Gbps)
= 1 2 40 25
b 2 3 30 25
C 3 4 10 25
d 4 5 70 25
=] g 1 ah 25
T 5 3 120 10

2.4.1.3 Representacdo de um Grafo por Listas Lineares ou Encadeadas

Esta representacdo ¢ extremamente conveniente para eficiéncia computacional de
alguns algoritmos, bem como para economia de memoria de armazenamento (FERREIRA,
2000). O modelo mais tradicional de lista encadeada possui uma configuragdo baseada nos
vértices do grafo e em suas vizinhangas, conforme Figura 2.6(c). Na Figura 2.6(a) ¢
apresentado o modelo tipico de interligacdo da rede de transporte e na Figura 2.6(b) ¢

apresentada a rede de telecomunicac¢des de acordo com a teoria de Grafos.

5 2 Lista |
/ Nds

1 2| 5\
2 1 3] SN\
3 21 4 5]

4 3 B 3l 5|\
5 11 2| 3] 4]\

(a) Rede de Telecomunicagdes (b) Representagéo da rede de Telecomunicagdes (c)Representagdo da rede de Telecomunicagdes
em forma de Grafos com lista encadeada

Figura 2.6 — Representacio tipica, por grafos e lista encadeada de uma rede de telecomunicacdes.
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2.4.14 Representacdo de um Grafo por Vetorizacdo

Esta representagio ¢ itil para o caso de grafos esparsos, representado na Figura 2.7(a),
ou seja, com poucas arestas. S3o utilizados 2 vetores para resumir as informacdes de
vizinhanca. O vetor SX registra o numero de vizinhos do nd correspondente a posi¢do x;,

enquanto o vetor NX os enumera. Essa representagdo ¢ apresentada na Figura 2.7(b).

1 2

e—o

\ / sx(1) . ax(2) : sx(3) : sx(4) st(_S)
ul\\}//uz SX m /. ; E 1]
Wa " |RH RBRRnEIBE
/ rix(1) nx(2) mx(3) nx(4) nx(5)
4‘ 5
(a) Grafo Néo-Direcionado (b) Representacdo Vetonal

Figura 2.7 — Representaciio por vetorizacdo de um grafo.

Conforme Ferreira (FERREIRA, 2000), as redes de transportes podem ser
representadas da seguinte forma: grafo incidente de n6 e arco, grafo n6-nd adjacentes. No
grafo incidente de n6 e arco, as informagdes sdo armazenadas em uma matriz A de dimensdes
n x m, onde cada linha da matriz corresponde a um nd e cada coluna a um arco da rede.
Devido a existéncia de poucos coeficientes ndo-nulos em A, este modelo de representagdo nio
¢ o mais adequado. Esse modelo de representacdo ndo ¢ capaz de produzir algoritmos
eficientes no contexto de projeto de otimizacdo de redes, pois poucos elementos da matriz
possuem valores ndo nulos. Para o grafo no-né adjacentes, o armazenamento ¢ feito numa
matriz A de dimensdes n x n, onde as linhas e as colunas da matriz correspondem aos nos da
rede. A implementacdo de algoritmos de roteamento torna-se uma tarefa facil devido a
simplicidade dessa representacdo. Contudo, a representacdo ¢ eficiente se a rede ¢é
suficientemente densa. Para redes com elevado grau de esparsidade essa representacdo ndo é

adequada.
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2.5 METODOS DE SOLUCAO COMPUTACIONAL

Como um dos objetivos desta dissertacdo ¢ a utilizacdo do AG, Algoritmo de Dijkstra,
e a utilizacdo do conceito de rede ficticia no desenvolvimento de estratégias para realizagdo
do planejamento e recomposi¢do em redes de telecomunicacdes, segue, nas secdes seguintes,

o resumo das técnicas a serem utilizadas.

2.5.1 Algoritmo Genético

Conforme Goldbarg ¢ Luna (GOLDBARG e LUNA, 2000), os algoritmos genéticos
(AG) constituem métodos de busca baseados em mecanismos de selegcdo e evolugdo natural.
Os primeiros trabalhos nessa linha s@o originados por John Holland e popularizados por um
de seus alunos, David Goldberg, e objetivavam replicar os processos utilizados pelos sistemas
auto-adaptativos em um contexto computacional. Charles Darwin (HILLIER ¢ LIEBERMAN,
2005), desenvolveu a teoria explicando como o meio ambiente atuaria sobre os individuos,
forcando uma selecéio dos mais aptos. Somente as contribuicdes da genética, descobertas por
Mendel, permitiram o conhecimento de genes e de mutagdo, o que possibilitou a explicagdo

do processo evolutivo e as variedades das espécies.

Os objetivos do trabalho de Holland eram fundamentar uma teoria geral de sistemas de
adaptacdo robusta, contudo, foi capaz de encontrar um caminho de grande e imediata
aplicacdo pratica na determinagdo de maximos e minimos de fungdes matematicas. Os AGs
fazem parte da computacdo evoluciondria, que possibilita aplicagcdes e possuem as seguintes

caracteristicas gerais:
e Operar em um conjunto de pontos denominado populagao;

e Operar em um espaco de solu¢des codificadas ou diretamente no espago de

busca;
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e Necessidade somente do valor de uma fung¢o objetivo;

e Utilizagdo de transi¢des probabilisticas e ndo regras deterministicas.

Os termos utilizados pelos AG, sdo:

Populagdo: conjunto de individuos (ex: conjunto de solugdes do problema);

e Cromossomo: representa um individuo na populagdo (ex: uma configuragdo ou

solucdo);

Fitness: medida de aptiddo de um individuo (ex: normalmente associada ao

valor da fun¢@o objetivo para uma dada solugéo);

e Gene: representa um componente do cromossomo (ex: variavel do problema);

Alelo: descreve os possiveis estados de um atributo do individuo (ex: os

possiveis valores de uma varidvel do problema);

e Locus: representa a posicdo do atributo no cromossomo (ex: a posi¢do da

componente no vetor de componentes);

Operadores genéticos: sdo as regras que permitem a manipulacdo dos

cromossomos, que basicamente sdo:

o Selec¢do: faz com que os individuos mais aptos na popula¢io tenham
algum tipo de prioridade na escolha para reprodugdo, aumentando a

probabilidade de transmitir seu codigo genético as proximas geracdes;

o Crossover: operador que permite a obtengdo de individuos filhos a

partir da combinag¢do ou cruzamento dos cromossomos dos pais;

o Mutagfo: permite a produgdo de um novo individuo por alteragdes

diretas no cromossomo pai ou do filho gerado;
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e Fendtipo: denota o cromossomo decodificado;
e Gendtipo: representa a estrutura do cromossomo codificado;

o Schema: ¢ o modelo de representacdo para uma familia de cromossomos.

Normalmente ¢ representado por simbolos * dentro do cromossomo.

Bischoff (BISCHOFF, 2009) explica que o algoritmo ¢ inicializado por um conjunto
de solugdes do problema representado por cromossomos ou por um genoma chamados
populagdo, populagdo inicialmente aleatoria. O AG, entlo, evolui com a aplicagdo de
operadores genéticos como selegdo, cruzamento e mutagdo, na busca de encontrar a melhor
solugdo. As melhores solugdes de uma populacdo sdo classificadas formando uma nova base
de populagdo. Isto é motivado por um desejo de que a nova populagio seja melhor do que a
anterior. Solugdes escolhidas para formar novas solugdes sio selecionadas de acordo com o
menor custo ou melhor aptiddo, fitness — quanto mais aptos sdo, mais chances de reproduzir.
O critério de escolha da melhor solugdo se repete até que alguma condi¢do de parada seja

satisfeita.

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento do AG ¢ apresentado na Figura 2.8 o
pseudocodigo do AG simples, que serviu de base para Lopez-Pastor (LOPEZ-PASTOR,

2007) no desenvolvimento de sua tese.

BEGIN /* Algoritmo Genético Simples */

Gerar populacao inicial e calcular a funcéo de avaliacdo de cada individuo
WHILE NOT Concluido DO

BEGIN /* Produzir nova geracéo */

FOR Tamanhao populacao/2 DO

BEGIN /*Ciclo Reprodutivo */

Selecionar dois individuos da anterior geracdo para o crossover (probabilidade de selecéo
proporcional a fungdo de avaliagdo do individuo)

Cruzamento dos dois individuos obtendo dois descendentes

Efetuar mutagdo dos dois descendentes com certa probabilidade

Calcular a funcdo de avaliacdo dos dois descendentes mutados

Inserir os dois descendentes mutados na nova geracdo

END

IF a populagdo tem convergido THEN

Concluido:= TRUE

END

END

Figura 2.8 — Pseudocédigo do AG conforme Lépez-Pastor (LOPEZ-PASTOR, 2007).

No trabalho de Bischoff (BISCHOFF, 2009) ¢ salientado que o AG funciona muito

bem em problemas de otimizagdo combinatdria misto (e.g. continuos e discretos). Eles s@o



43

menos suscetiveis a ficarem presos em um 6timo local, se comparados com outras técnicas de
otimizacdo. Hillier e Lieberman (HILLIER e LIEBERMAN, 2005) salienta que o AG
possibilita considerar muitos pontos simultdneos no espaco de pesquisa que garantem uma
rapida convergéncia proxima da solugdo otima em muitos tipos de problema; em outras

palavras, geralmente exibem uma chance reduzida de convergir para um minimo local.

Na Figura 2.9 é apresentado o funcionamento do AG e sua capacidade de sair de um
maximo local através da mutacdo e a convergéncia para um maximo local ou global através

do cruzamento.

Cruzamento Mutagébo

Minima Minimo
FO local global

Figura 2.9 — Representacio grafica dos resultados esperados com o uso de cruzamento e mutaciio
(Modificado BISCHOFF, 2009).

tempo

Desta forma, a escolha por AG nesta dissertacdo se deve ao fato de que em muitos
projetos de redes de telecomunicagdes os problemas sdo dificeis de solucionar, conforme
Poon (POON et al, 2000). Ao contrario dos métodos de otimizacdo como programagio
linear, o AG consegue obter um equilibrio entre dois objetivos aparentemente conflitantes: o
aproveitamento das melhores solugdes, sem causar uma convergéncia prematura, ¢ a
exploragdo do espago de busca, sem tornar a busca totalmente cega e aleatéria (LOPEZ-
PASTOR, 2007).

2.5.2 Algoritmo de Dijkstra

Para composi¢cdo das estratégias relacionadas ao planejamento e a verificacdo da
restauracdo da rede de transporte é necessdrio a utilizagdo de um algoritmo que realiza o
caminho mais curto ou shortest path. Mencionado por Vasseur (VASSEUR et al., 2004), a

implementacdo do algoritmo do caminho mais curto em sistemas de telecomunicacdes é
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baseada no algoritmo de Dijkstra, sendo largamente empregado pelos fornecedores de

tecnologia.

Conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007), as novas tecnologias de rede de transporte que
sdo baseadas na topologia em malha utilizam o algoritmo de Dijkstra para restauracdo do

trafego.

O algoritmo de Dijkstra foi proposto por Edsger W. Dijkstra em 1956 e publicado em
1959 para resolver o problema de menor caminho em grafos. Na busca de custo uniforme,
cada né € explorado e € associado a um custo e sempre o ndé de menor custo total acumulado
até o momento ¢ escolhido para continuar a exploragfo. A busca de custo uniforme também
garante que a solucdo seja encontrada e que esta solugdo seja Otima, caso ndo haja custos

negativos.

O objetivo de obter o caminho mais curto ¢ a capacidade de medir o comprimento do
caminho através de métricas, tais como distdncias geograficas, envolvimento dos custos
operacionais, priorizagdo na alocagdo de recursos na rede com redundéncia, garantia do SLA,

entre outros fatores determinantes para uma operadora de telecomunicagdes.

Em Oliveira (OLIVEIRA et al., 2007) ¢ dito que esse algoritmo aproveita a
maturidade onde foi desenvolvido e testado ao longo dos anos por instituigdes de pesquisa e
operadoras de servigos, mantendo-se também certo grau de interoperabilidade entre as

camadas que compdem a rede de transporte.

Todos os algoritmos para determinacdo do caminho mais curto dependem da
observacdo de que se o ndé k ¢ parte do caminho mais curto entre dois nds i e j, entdo o
caminho mais curto entre i ¢ j deve ser igual ao minimo da soma dos caminhos entre os nds i e

k e os nds k e j. Conforme Ferreira (FERREIRA, 2000), matematicamente tem-se:

d,=min,(d, +d,) . @

O algoritmo de Dijkstra encontra o menor caminho entre quaisquer dois nos da rede,
quando todos os arcos tém comprimento nio-negativos. O algoritmo utiliza um procedimento

iterativo e assim sucessivamente até¢ que em alguma iteragdo o nd n seja atingido
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(ARENALES et al., 2007). Com o objetivo de demonstrar o funcionamento do algoritmo, na
Figura 2.10 ¢ apresentado o pseudocodigo, conforme Arenales (ARENALES ez al., 2007).

Dados:

G(N.E) :Grafo em que N= {1.2, ... n}

1 16 inicial

n :n6 final do caminho

c(i,j) :comprimento do arco (i,j) £ E (hipotese: efi,j) =0)
Saida:

D(n) :menor distancia dond 1 aond »

C :caminho minimo entre ondé 1 eondé n

Passo 1: Inicio

R={1} :inicialmente o né 1 é rotulado

NR = {2, ... n} :os demais nés nio sdo rotulados

d1)=0 :a distancia dono 1 aoné 1 é zero

p(1)=0 :ond 1 é o inicial

Parai € NR,
d(i)=+ = :a distancia do n6 1 aos nos ndo rotulados é +=
p()=n+1 :0 n6 i ndo tem predecessor
a=1 : altimo n6 incluido em R

Passo 2:

Para todo i £ NR, determine i) = minimo { d(i), da) + «(a.i)} e faca p(i) = a, caso
i) = d(a) + c(a.1).
Se d(i) =+ = para todo 7 £ NR, entdo pare {ndo existe caminho de 1 a qualquer um
dos nés em NR}.
Se ndo. determine k £ NR tal que d(k) = minimo {di).i € NR}. Excluaoné k
de NR (isto é, NR «— NR — {k}) e inclua-oem R (isto é, R— R |J {k}) e facaa=FL.

Passo 3:

Se a = n, entdo recupere o caminho minimo C a partir dos valores armazenados em p(.),
iniciando por k; = p(n), em seguida, k; = p(k;), até que o nd 1 seja atingido. Se ndo (isto
é. a# n), retorne ao Passo 2.

Figura 2.10 — Pseudocédigo do algoritmo de Dijkstra conforme Arenales (ARENALES et al., 2007).

2.5.3 Conceitos de Rede Ficticia

Com intuito de resolver sistemas desconexos no planejamento de redes,
especificamente redes de energia elétrica, Monticelli (MONTICELLI et al., 1982) apresenta o
conceito de rede ficticia, pois os modelos para o calculo do fluxo de poténcia ndo podem ser

facilmente aplicados em tais situagdes, desde que a matriz de admitincia seja singular. Para
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solucionar esse problema, Monticelli utiliza o conceito de superposicdo de redes, ou seja, ¢
definida uma rede ficticia idéntica a rede atual para realizacdo de analise. Canto dos Santos
(CANTO DOS SANTOS et al., 2004) apresenta, em seu artigo, a utilizagdo do conceito de
rede ficticia na recomposicdo em sistemas de energia elétrica, pois a rede ficticia possibilita
que cada arco do sistema, que estd fora de operagao seja substituido por um arco ficticio com
impedancia artificialmente elevada, possibilitando que a rede seja sempre conexa, nio
havendo matrizes singulares nas solugdes do problema Ax =5, além de permitir a verificagdo

de caminhos por onde ha necessidade de fluxo de poténcia.

Com o intuito de demonstrar o conceito de rede ficticia aplicado em rede de
telecomunicagdes, que servird para o desenvolvimento da estratégia a ser apresentada no
capitulo 4, seguem abaixo as devidas explicagdes para a utilizagdo do conceito. Inicialmente,
como descrito na secdo 2.4.1.1, a rede de telecomunicagdes necessita de uma representagao
matricial para resolug¢do do problema de forma computacional. Desta forma, na Figura 2.11(a)

segue a apresentagdo da rede através de grafos e na Figura 2.11(b) a forma matricial.

Nos

1 2| 3] 4 5

1 0/ 1] of 0of 1

N| 2| 1/ of 1] 0of 1
el .3 o1 9 1Y
s| 4 0 0] 1] 0] 1
5@ 1 1] 1 1] 0

(@) Rede de telecomunicagtes real {b) Representagéo da rede de telecomunicagdes

com matriz de adjacéncia

Figura 2.11 — Representac¢iio da rede de telecomunicacdes através de grafos e matriz de adjacéncia.

Como apresentado por Monticelli (MONTICELLI et al., 1982) e Canto dos Santos
(CANTO DOS SANTOS et al., 2004), ¢ realizada a superposicdo de redes, ou seja, é definida
a rede ficticia idéntica a rede atual, conforme demonstrado na Figura 2.12(a) pela linha
tracejada. E importante salientar que os arcos devem apresentar valores elevados (e.g. 10%).
Para a realizacdo de calculos computacionais, na Figura 2.12(c) ¢ apresentada a rede ficticia
de forma matricial, conforme a matriz de adjacéncia da rede real apresentada na Figura

2.12(b).
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Nos Nos
1 21 3] 4] b 1 2 3 4 5
2 1 0] 1] 0] of 1 1 0 ([10000f O 0 [10000
N| 2| 1] of 1] of 1] [ N| 2/10000] 0 |10000f O [10000
6f 3] of 1] of 1] 1) Jo| 3 0 [10000 0 ([10000]10000
s| 4 0] 0] 1 of 1] |s| 4 0 0 [10000) 0 [10000
§ 1 1 14 1] O 5/10000{10000)10000] 10000{ ©
. . {b) Representagéo da rede de () Representagéo da rede de
{ElRedegu s EeppiUmigagheR e SR i telecomunicagdes com matriz de telecomunicagdes com conceito
utilizando o conceito de rede ficticia adjacéncia da rade fietidle

Figura 2.12 — Representacio do conceito de rede ficticia na modelagem da rede.

A rede ficticia torna funcional qualquer procedimento que envolve operagdes
matematicas com matrizes. Com o objetivo de demonstrar tal funcionalidade, se vé na Figura
2.13(a) a ocorréncia de uma falha entre os ndés 5 ¢ 2. Com a ocorréncia da falha sera
necessaria a consideracdo do valor da rede ficticia entre os nds 5 e 2, conforme demonstrado
na Figura 2.12(c) para atualizacdo da matriz de adjacéncia do problema. Na Figura 2.13(b) ¢
apresentada a matriz de adjacéncia com os novos valores, possibilitando a realiza¢do de

estudo e calculo para elaboragfo da estratégia na analise da recomposi¢io da rede.

Nos

" 1 2[ 3[ 4 s

1 0 1 0 0 1

2 1 0 1 0[ 10000

0 3 0 1 0 1 1

s 4 0 0 1 0 1

5 1110000 1 1 0

(a) Representagéo da falha na rede de telecomunicagdes {b) Representagéo da matriz de adjacéncia
com superposigéo da rede ficticia com valores da rede ficticia

Figura 2.13 — Aplicaciio do conceito de rede ficticia em redes de telecomunicacdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera abordado inicialmente o plano de controle em redes ASON, pois o
mesmo constitui a abstracdo entre a interface homem-maquina (sistema de geréncia e
equipamentos), possibilitando a implementacio de métodos que visam futuras estratégias
aplicadas ao planejamento e estudo na recomposicdo da rede de transporte. Em seguida, sera
realizada a analise de trabalhos relacionados, que serviram de base e de apoio no
desenvolvimento da estratégia proposta no capitulo 4, focando especificamente a otimizacao e
a resiliéncia’ da rede e a revisdo de outros métodos também utilizados para otimizar recursos
da rede. Finalmente, uma breve revisdo sobre programacgdo linear, pois tal técnica foi
precursora no estudo de problemas que envolvem otimizag@o, bem como a defini¢do da classe

do problema que envolve redes de telecomunicagdes.

3.1 PLANO DE CONTROLE EM REDES ASON

Conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007), outro ponto de visdo sobre a rede de transporte é
dado pela sua decomposi¢cdo em trés camadas logicas: plano de transporte, plano de
gerenciamento e plano de controle. O plano de transporte define a arquitetura da rede baseada
na interligacdo fisica e logica dos equipamentos envolvidos (ex: SDH através da G.803 e
OTN através da G.872). O plano de gerenciamento também esta organizado em camadas e
tem como objetivo o gerenciamento da rede. O plano de controle ou sinalizagdo tem como
objetivo atender ao estabelecimento dindmico de conexdes com ou sem auxilio do plano de

gerenciamento.

* Resiliéncia ganhou um papel critico na concepgio de redes em telecomunicagdes, pois trata da capacidade de
sobrevivéncia da mesma, ou seja, é a capacidade de recuperagio do trafego provocado por falhas uma vez que ¢
crescente a concentracdo de mais trafego em menos elementos de rede (DEMEESTER et al., 1999).
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Na tese de Lopez-Pastor (LOPEZ-PASTOR, 2007) o mesmo salienta que ASON nio &
um conjunto de protocolos, e sim uma arquitetura que define os componentes num plano de
controle e as interagdes entre esses componentes. Na arquitetura de referéncia do modelo
ASON, o plano de controle inclui as funcionalidades de descoberta da rede de forma
automatica, fatores de manutencdo da topologia, aprovisionamento rapido e a restaura¢io dos

circuitos em redes compostas pela estrutura em malha.

De acordo com Oliveira (OLIVEIRA et al, 2007) o plano de controle ¢ a
“inteligéncia” da rede Optica. Essa inteligéncia encontra-se distribuida na rede, nos
controladores de conexdo optica (Opitical Network Controller — ONC) e ¢ realizada através

de protocolos de sinalizag@o e algoritmo de roteamento.

A atual preocupagio das entidades de normatizagdo, ITU-T, IETF e OIF, a respeito da
rede de transporte, sfo as definicdes do plano de controle, que serdo as maiores
direcionadoras da evolugdo desta rede. Segundo Garcia (GARCIA, 2009), o plano de
controle é responsavel pela alocagio, configura¢do ¢ a manutengéo dos recursos contidos no

plano de transporte, ou seja, o recursos fisicos dos NE.

Os recursos contidos no plano de transporte sdo responsaveis pelo estabelecimento das
conexdes orientadas por circuito ou pacotes, estabelecendo a comercializacdo dos servicos
prestados pelas operadoras. Para que ocorra o estabelecimento de conexdes na rede ¢
necessaria a utilizacdo de algoritmos de roteamentos que visam a busca pelo melhor caminho,
seja ele definido pela menor distdncia, custo ou tempo, possibilitando o aprovisionamento

adequado do circuito na rede, bem como um caminho alternativo em caso de falha.
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3.2 OTIMIZACAO EM REDES DE TELECOMUNICACOES

3.2.1 Planejamento Em Redes De Telecomunicacdes

Riedl (RIEDL, 1998), apresenta a utilizacdo do AG aplicado ao problema da solu¢do
otima para redes no planejamento de redes de comunicagdes, mais especificamente rede de
transporte I[P ¢ ATM, com o objetivo de minimizar os custos na utilizacdo dos dutos de fibra
optica. Nguyen (NGUYEN, 2009) comenta que o planejamento de redes ¢ a arte de combinar
a infraestrutura da rede e as estratégias operacionais para satisfazer a demanda de trafego

corretamente.

No trabalho de Ferreira (FERREIRA, 2000) ¢é proposto o planejamento da rede de
telecomunicagdes com a utilizagdo de AG e Dijkstra para rede de transporte SDH com
topologia em anel, visando a satisfacdo de todas as exigéncias de trafegos de dados entre as
estagdes’ envolvidas na analise do custo minimo, baseado em arvore para solugdo de trés
tipos de problemas: (i) construgdo da topologia em arvore de custo minimo na interligagio
para o problema especifico de sintetizagdo de rede, (i7) informar ao administrador de redes a
melhor forma de redistribuir os circuitos entre as estagdes e (iii) o roteamento de todos os
circuitos SDH entre as estagdes origem-destino. Para o valor de n=10, »n"* = 108, existirdo,
portanto, cem milhdes de possibilidades, necessitando de um algoritmo suficientemente
estruturado com capacidade de buscar a solucdo 6tima. Para isso as informagdes requeridas
sdo o trafego entre cada par de estagdes origem-destino e a fungdo linear para transportar o
trafego sobre cada possivel enlace entre os nos i e j. Com a utilizag@o de algoritmo genético ¢
realizada a geracdo de topologias de redes em arvore, dando origem a matriz de
conectividade. O proximo passo é a avaliagdo para determinar os valores da variavel de
otimizacdo e permitir a avaliagdo da fung@o objetivo juntamente com o conjunto de restrigdes.

Com o intuito de preservar o modelo da rede sdo utilizadas restrigoes, que estabelecem o

4 ~ ~ . . . . . L. . . . ~
Estacdes sdo locais com infraestrutura suficiente, tais como: energia elétrica, sistema de no-break, climatizago,
e seguranga para comportar todos os tipos de equipamentos utilizados pelas redes de telecomunicagdes.
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fluxo da rede de acordo com as equagdes de conservagdo de Kirchoff. Outro fator importante
a ser considerado s3o as instdncias, onde € necessario estabelecer a matriz de demanda entre
estagdes, a matriz custo, o nimero total de estacdes ¢ a matriz contendo os fluxos totais
maximos permitidos nos enlaces. O autor salienta que a solucdo 6tima global ndo ¢ garantida,

porém em seus experimentos obteve 6timos resultados.

Na dissertagdo de Stainer (STAINER, 2004) é proposto o planejamento de redes
WDM com protecdo para caminhos opticos, sendo essa a camada responsavel pela ampliagio
de canais de transmissdo junto a rotas de fibra optica. Esse modelo ¢ importante como
referéncia bibliografica, pois trata do dimensionamento do trafego, a utilizagdo da
programagdo inteira mista com formulagdes no-arco e arco-caminho. A primeira formulac¢io €
expandida para incorporar a capacidade de protecdo compartilhada. Neste trabalho ¢ possivel
a verificagdo da ocupagdo dos arcos, possibilitando a minimizacdo da carga e o melhor

aproveitamento dos canais disponiveis na rede.

Na dissertacdo de Guiotti (GUIOTTI, 2007) ¢ apresentado o algoritmo de Dijkstra, na
busca da melhor alocagdo dos recursos para implementacio da rede ASON, como o
responsavel pelo planejamento. Sem a ferramenta computacional o operador de rede pode
levar horas para selecionar um caminho disponivel, pois além de buscar o menor caminho,
ainda deve verificar a disponibilidade de vias. Esse algoritmo foi aplicado a uma rede de
1.014 circuitos estruturados em VC’-12, que utilizam 33 redes SDH com a topologia em anel
e com taxa de transmissdo de 2,5Gbps e 10Gbps. Além disso, as redes analisadas contem 458
equipamentos, 195 secdes de multiplexagdo, 274 interligagdes de equipamentos intra-estacdes
e 2.960 trails® estruturados em VC-4, resultando em 1755 arcos também estruturados em VC-
4 e 1435 interligacdes entre equipamentos. Com o intuito de teste foram selecionados os
circuitos que ocupam mais de 5 arcos e interconexdes de equipamentos, resultando em 153
circuitos. Apds a aplicagdo do Algoritmo proposto houve o ganho de 105 #rails estruturados
em VC-4. Apos a realizacio da otimizagdo dos circuitos em um caso real, existentes em uma
operadora de telecomunicacdes, o resultado trouxe a readequacdo do trafego e a redugéio dos
pontos de gargalos na rede. Além de aprofundar a discussdo sobre a viabilidade técnica
fornecida pela rede de transporte e a elaboracdo de agdes, no sentido de alcangar exceléncia

na administra¢do da rede por uma operadora de telecomunicagdes.

> Virtual Contéiner é o compartilhamento responsavel pelo transporte de informagdes na etapa de multiplexagio
e demutiplexacdo do trafego dentro da estrutura SDH
8 Trails sdo circuitos ponto a ponto estruturados em VC-4 na rede SDH.
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O problema de projetar redes de transportes com topologias em anéis pode ser descrito
em trés partes: roteamento, atribuicdo da capacidade do enlace ¢ a determinagdo da topologia.
Para resolver o problema de procura da solugdo 6tima, White (WHITE ef al., 1999) apresenta
em seu artigo o algoritmo genético que através da fungo fitness é incluido o custo do
roteamento do trafego ao longo de trails especificos, o custo de prover um link particular com
determinada largura de banda e o custo presente na rede para formagio de topologias em anel.
E na utilizagdo do AG, foi utilizada a permutagdo para realizagdo da convergéncia da
topologia em anel e os operadores de mutagdo e crossover foram modificados para obter um

melhor desempenho no tratamento de problemas que envolvem transversalidade em grafos.

No artigo de Konak e Smith (KONAK e SMITH, 1999) ¢ apresentado um modelo
hibrido, formado pela utilizagdo do AG e o algoritmo de busca local, com o objetivo de
realizar o planejamento de redes de comunicagdes. O algoritmo hibrido desenvolvido permite
a procura por solucdes dtimas, com a finalidade de reduzir os custos responsaveis pelo
planejamento versus custos operacionais sobre o aspecto e consideracdes quanto ao
desempenho e sobrevivéncia da rede. O resultado ¢ a capacidade do algoritmo de prover boas

solugdes globais para o problema de planejamento de Backbones'.

No artigo de Poon (POON et al., 2000), publicado na British Telecom Technology
Journals (BT), ¢ apresentado o sucesso da aplicagio do algoritmo genético no
desenvolvimento de projetos e planejamento de redes de telecomunicagdes, dentro de uma das
maiores operadoras de telecomunica¢des do mundo, mais especificamente na busca pela
solucdo oOtima ou valor aproximado, na obten¢do da infraestrutura com o menor custo e
respeitando as restricdes referentes ao atendimento da demanda do trafego, conforme o
posicionamento dos cabos Opticos e os centros de feixes (CF) em fungo da localizagdo dos
clientes. A aplicacdo do AG consiste na escolha do sistema de codificacdo da informagao
referente a rede, a avaliacdo do fitness, a selecdo dos cromossomos, a realizagdo do crossover
e a realizagdo da mutagio dentro de um determinado espago de procura da solugdo, sendo o
problema de caracteristicas com custo ndo-linear e restricdes impostas pela distribui¢do da

rede pelos CF.

" Backbones, traduzindo para portugués como espinha dorsal, é a designacio do esquema de ligagdes centrais de
um sistema mais amplo, tipicamente de elevado desempenho (Wikipédia, 2010).
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Em Bassam (BASSAM et al, 2006) é apresentado um tutorial para realizacdo de
projetos de redes usando algoritmo genético. No tutorial é apresentado o AG com a utilizagio
de dois importantes critérios, sendo o primeiro a minimiza¢do do comprimento entre os
enlaces e o segundo a minimizag¢do do fluxo do trafego uma vez conhecida a capacidade de
transporte do enlace. Esses critérios auxiliam no desenvolvimento de topologias de rede com
estrutura em malha, ou seja, mesh network. A primeira medida é responsavel pela redugio do
custo na passagem de cabos, enquanto que a segunda ¢ responsavel pela medida do custo nos
enlaces, conforme a ocupacdo do enlace. Neste tutorial é apresentado em quatro etapas o
principio de genética aplicado a redes de comunicag¢des, sendo: (i) apresentagdo dos principios
basicos no planejamento de redes, (if) apresentacdo dos requerimentos de projetos, (iii)
modelagem dos projetos de redes com a utilizagdo do algoritmo genético candnico, (iv)

avaliacdo da rede quanto a tolerancia a falha.

No trabalho de Amorim (AMORIM, 2006) sdo apresentados os problemas de
programagdo inteira em redes Opticas de telecomunicagdes, impulsionadas pelo crescimento
do mercado corporativo e pela prestagdo de servigos para grandes clientes. Nesse cenario
foram utilizados dois modelos de programag@o inteira, visando a minimiza¢do de custos. O
primeiro para o problema de planejamento de redes e o segundo visando a solugdo dtima das

configuragdes de trails, nas redes SDH.

Em Piqueira (PIQUEIRA, 2008) ¢é apresentada a metodologia do uso de programagio
inteira mista e modelo heuristico, para migracio de uma rede convencional de transporte
composta por rede dptica e SDH para arquitetura ASON. Esse modelo apresenta facilidades
de operagdo, robustez ¢ novos desafios aos projetistas. Além disso, permite a avaliagdo do
impacto se e somente se ocorrerem dupla falha na topologia com o menor custo possivel e
utilizacdo de métodos de prote¢do em malha, justificando a necessidade do auxilio

computacional para realizacdo dos calculos envolvidos.

Em Oliveira Lima (OLIVEIRA LIMA et al., 2009) ¢ apresentada uma nova
formulacdo com o uso de programagdo linear inteira mista para elaboragdo de um modelo
eficiente, focado em projetos para redes Opticas. Tal estratégia possibilita uma modelagem
ampla, que engloba o projeto da topologia da rede, o roteamento das demandas de trafego,
além do roteamento dos caminhos dpticos ¢ a aloca¢do de comprimentos de onda. O modelo

utiliza a minimizagdo do nimero de saltos fisicos como fungéo objetivo.
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Em um dos modelos apresentados por Goldbarg ¢ Luna (GOLDBARG e LUNA,
2000), para o tratamento de projeto de redes, pode-se utilizar a modelagem do Fluxo de
Redes, onde em muitas ocasides ¢ interessante considerar o equilibrio de fluxo associado a

um vetor de oferta ou de demanda em cada n6. Podendo ser reescrito como:
“Fluxo que chega ao vértice + Fluxo produzido no vértice = Fluxo que sai do vértice + Fluxo consumido no vértice”

Tendo a formulagdo geral, onde d; corresponde ao balango final entre o que é produzido e

consumido dentro de cada n6, dada por:

Minimizar z = Z ;X
(.j)eE

Sujeito a: Z X, = Zx,.j =d, ,i=1,.,n; 3)

(i,j)eE (k,i)eE
I, <x, <L, ; V(i,j)€E . “)

Em Iryanto (IRYANTO, 1998) o problema de otimizag¢do de circuitos em redes de
comunicacdes ¢ tratado com o uso de algoritmo genético e Programacgdo Linear com o
objetivo de minimizar o fluxo pela rede. A implementacdo da solugdo ¢ realizada em dois
estagios, sendo o primeiro a gera¢do aproximada da topologia da rede com o uso do algoritmo
genético. Ele por si s6 ndo consegue gerar bons resultados, sendo assim o préximo estagio ¢ a
utilizacdo de Programagdo Linear na otimiza¢io dos fluxos da rede, considerando o fluxo
maximo por arco, grau de servico, a capacidade maxima por n6 e a necessidade de

redundancia, possibilitando a diversidade de protecdo do trafego em caso de falha.

Em Bergamaschi (BERGAMASCHI, 2001) ¢ apresentada a criagdo de um novo
modelo matematico, que representa os problemas referentes as varias etapas de planejamento
de redes de transportes que utilizam a tecnologia SDH. Neste novo modelo, sdo utilizados
métodos exatos e heuristicos, responsaveis pela avaliagdo do trafego local de cada Centro de
Feixe (CF), possibilitando o agrupamento do fluxo de trafego e, por conseqiiéncia, a
elaboracdo de uma rede de transporte para interligacdo dos CFs em forma de clusterizag@o.
Porém, é necessario o conhecimento da matriz de demanda entre os CFs, o levantamento dos

custos, a capacidade dos equipamentos de transmissdo e a pontualizagdo do tipo de topologia.
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Para cada candidato ¢ calculado o fluxo méximo com possibilidade de ser escoado pelo arco.
Este fluxo ¢ obtido pela soma das demandas que utilizam este arco como rota. Essa condigdo
¢ necessaria para avaliacdo da ocupacido, pois ela serda somada apenas uma vez e a taxa de
transmissdo mais alta para o enlace sera suficientemente capaz de escoar o fluxo. Devido ao
carater exponencial dos problemas que envolvem otimiza¢do em redes de transportes, o autor
apresenta a dificuldade do tratamento computacional com o recurso de Programagfo Linear

Inteira Mista, na manipulagdo de um grande numero de variaveis inteiras.

Em Waldman (WALDMAN et al., 2009) € realizado o dimensionamento de trafegos
em redes Opticas WDM estaticas, utilizando projetos de topologia virtual. Para essa analise
foram aplicados métodos heuristicos em busca do dimensionamento do trafego atual e futuro
em fun¢fo da capacidade de canal C da rede. Os resultados obtidos sugerem a possibilidade
de dimensionar a rede para um trafego futuro, sem configuracdo de caminhos Opticos, desde
que a capacidade adequada seja estabelecida na fase de planejamento. O método utilizado foi
aplicado na formulagdo da Programacdo Linear Inteira Mista na busca da solucdo 6tima da
topologia virtual, proposta por Ramaswamy (RAMASWAMY, 1996). Para dimensionamento
do trafego atual e futuro foram realizadas alteragdes na proposta anterior. Com o objetivo de
atender a demanda atual e & demanda futura, com o recurso disponivel, foram utilizadas duas

heuristicas de maximizagdo de atendimento do trafego.

Em Loépez-Pastor (LOPEZ-PASTOR, 2007) sdo apresentados a criagio, o
desenvolvimento e a aplicagdo de um novo algoritmo hibrido, que utiliza o recurso de
heuristica e algoritmo genético para a otimizacdo dos mecanismos de alocacdo de rota e
comprimento de onda em redes WDM. De forma dindmica, visando a sobrevivéncia e a
orientacdo da alocagdo da reserva na capacidade da rede, baseado em compartilhamento de

rotas de protegao aplicados diretamente em redes de transportes IP sobre WDM.

Routray (ROUTRAY et al., 2007) em seu artigo, alega que ndo hd um algoritmo
especifico que garanta a solu¢do 6tima devido ao niimero de restrigdes impostas para cada
problema envolvendo a otimizag@o das redes de transportes. Em seu artigo, o autor utiliza o
AG para otimiza¢ao dos recursos fisicos (ex: dutos de fibra dptica, localiza¢do das estacdes e
equipamentos) no planejamento de redes de transportes, mais especificamente em Backbones
ATM, com o objetivo de obter a rede com o menor custo, considerando as implicagdes

financeiras e estratégias operacionais como obstaculos para prover os servicos de
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telecomunicacdes. A utilizacdo do AG ¢ descrita com a seguinte estrutura: codificagdo,
inicializagdo, evolug¢do, reprodugdo, crossover, mutagdo e critério de parada, possibilitando ao

projetista de rede o estudo de caso para varios cendrios.

3.2.2 Recomposicio Em Redes De Telecomunicac¢des

Guiotti (GUIOTTI, 2007), em seu trabalho, apresenta a preocupacdo de garantir a
resiliéncia da rede de transporte conforme seu dimensionamento, pois € necessario garantir,
no melhor caso, nenhuma perda de trafego, ou no pior, a perda minima de trafego. Por isso ¢
necessaria a otimizagdo dos circuitos, trails, que utilizam a rede de transporte para trafego de

dados pela rede de telecomunicagdes.

Jun e Huiyou (JUN e HUIYOU, 2009) apresentam um novo algoritmo baseado em
Particle Swarm Optimization (PSO), onde ha convergéncia para solucdo o6tima local
facilmente. O algoritmo utiliza o operador de mutacdo do algoritmo genético fazendo com
que o PSO melhore a solugdo do problema de restauragdo da capacidade. Para formulagdo do
problema, inicialmente s3o modelados todos os pardmetros da rede, desde o custo do enlace
até sua capacidade, necessitando de restricdes no modelo que possibilitem a requisicdo de
novos enlaces em caso de falha. O algoritmo tem como fungio objetivo a minimizagdo do
custo em fungéo da ocupagfo dos enlaces por cada comprimento de onda, pertencente a rede

optica.

3.3 OUTROS METODOS

Em Luo (LUO et al., 2009) sdo apresentados trés novos algoritmos de roteamento para
arquitetura hierarquica ASON: o Multi Layer Least Loaded Routing Algorithm (MLLR),
Multi Layer Least Congestion Algorithm (MLCR) e Multi Layer Routing Algorithms based on
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backtracking (MROB). A utiliza¢do desses trés algoritmos possibilita a coordenacdo dos
recursos e balanceamento da rede composta por multicamadas e multidominio, suportando a
otimizacdo de roteamento. Os dois primeiros algoritmos utilizam o método de carga de
balanceamento e o terceiro utiliza métodos heuristicos como foco para aproximagdo de
valores. Como a rede ¢ representada por um grafo orientado, ¢ constituida uma tabela
contendo cada roteamento por area em cada camada, da mais inferior a ultima, possibilitando,
desta forma, a formag&@o de um vetor com todas as alternativas de rotas da Origem ao Destino.
No MLLR ¢ realizada a busca do menor caminho de apenas uma camada, no MLCR ¢
realizada a busca pela melhor rota que possui a menor ocupagdo do payload. Para o algoritmo
MROB fica a responsabilidade de realizar a exploracdo do menor caminho entre todas as

camadas, através de heuristica com mecanismo de rastreamento reverso. A grande vantagem é

a possibilidade de realizar a simulacdo com varios dominios de rede.

Em Carvalho (CARVALHO et al., 2009) ¢é apresentado um framework baseado na
metaheuristica Ant Colony Optimization (ACO), que tem como objetivo a otimizagdo dos
circuitos pertencentes a rede (da melhor maneira). Conforme o autor, o algoritmo ACO pode
eficientemente resolver problemas de roteamento em redes de telecomunicagdes com alta
qualidade, porém ndo garante solu¢des num curto prazo de tempo. Primeiramente, o ACO ¢
aplicado no roteamento dos circuitos na rede de acordo com o planejamento realizado pela
operadora de telecomunicagdes. Desta forma ¢ possivel a avaliacdo e sinalizagdo dos pontos
de congestionamentos da rede. Para realizagdo da otimizagdo € verificado o status dos
feromdnios em cada nd, possibilitando a atualizagdo de cada n6 sobre sua capacidade de
escoamento do trafego. Esse processo é realizado nd a no, possibilitando a criagdo de um

novo caminho da origem até o destino.

Em Costa (COSTA et al., 2009) ¢ proposta uma nova politica étima que maximiza o
nimero médio de canais utilizados no anel, através do processo markoviano de decisdo
(MDP) para cada nd, realizando a interacdo né a nd. Desta forma ¢ possivel a alocaco
dindmica de comprimentos de onda em redes Opticas, considerando um anel Optico
unidirecional com quatros nds e trafego homogéneo entre os diferentes pares origem-destino.
Para cada estado ¢ definido um conjunto de valores a variavel ev correspondente ao ultimo
evento ocorrido no sistema. Para cada estado sfo apresentados dois valores, chegada ou
término. Para finalizar o MDP ¢ necessaria a definicdo de uma funcdo de retorno, que

corresponde ao numero de chamadas sendo transitadas no estado corrente.
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3.4 PROGRAMACAO LINEAR

A programagdo linear (PL), subitem da programagdo matematica, ¢ 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, como lucro, custo ou fluxo (LACHTERMACHER, 2002).

Os modelos de programagdo Linear conforme Goldbarg e Luna (GOLDBARG e
LUNA, 2000) e Hillier e Lieberman (HILLIER e LIEBERMAN, 2005) sdo implementados
por meio da elaboragdo de sistemas lineares, constituidos de um conjunto de equagdes e
inequagdes que descrevem as restricdes do sistema real em estudo e uma equacgdo para
descrever a fungdo objetivo, que expressa o pardmetro a ser maximizado ou minimizado. Em

seu trabalho, Piqueira (PIQUEIRA, 2008) utilizou a variagdo do problema geral de otimizac¢ao

como:
Minimize f(x)
Sujeito a: g(x) >0 4)
H(x) =0 (%)

xeR’! 6)

onde f: R" — R ¢ a funcdo objetivo, g: R" > R’e h: R" > R’ sdo restrigdes que

limitam o espago de solugdes factiveis, e x € o vetor das variaveis de decisfo.
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4 PROBLEMA ALVO E METODO PROPOSTO

Neste capitulo, é enfatizado o problema da recomposicdo das redes de transportes
utilizadas por empresas de telecomunicagdes, ou seja, um problema real caracterizado pela
explosdo combinatdria das solugdes possiveis, necessitando de conhecimento prévio sobre a
sobrevivéncia da rede dado as falhas relatadas por Heegaard e Trivedi (HEEGAARD e
TRIVEDI, 2009). Com o objetivo de amenizar problemas futuros com a rede ¢ necessario
obter o conhecimento sobre a rede previamente na realizagdo do planejamento. Na etapa do
planejamento, um dos objetivos ¢ a obteng¢@o da solucdo 6tima ou valor aproximado da
topologia de rede que possibilite a sobrevivéncia da rede com o menor impacto na perda de
trafego. Desta forma sio apresentados, nas se¢des seguintes, o problema enfocado e o
método proposto para elaboragdo de topologias de rede e o estudo da recomposi¢do em caso
de falhas. O método proposto estd baseado na elaboragdo de uma estratégia que utiliza

recursos heuristicos na solugo.

4.1 PROBLEMA ALVO

Com o crescimento da demanda do trafego impulsionado pela comercializacdo e
utilizagdo dos recursos de acesso a Internet por banda larga mdvel ou fixa, telefonia celular e
servicos de dados para transmissdo de midias em tempo real, tais como: operagdes bancarias,
financeiras ¢ telemedicina ofertados pelas empresas de telecomunica¢des, as operadoras
necessitam implementar mecanismos que agreguem confiabilidade e possibilitem o estudo da

sobrevivéncia da rede.

A sobrevivéncia da rede ¢ a capacidade do sistema fornecer continuamente os servigos

em conformidade com os requisitos indicados na presenca de falhas e outros eventos
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indesejaveis conforme Heegaard e Trivedi (HEEGAARD e TRIVEDI, 2009). Conforme
Lopez-Pastor (LOPEZ-PASTOR, 2007), o conceito de sobrevivéncia se refere a capacidade
da rede transferir o servigo interrompido sobre a capacidade reserva presente na rede para
restabelecer a contingéncia de falha. Pois a confiabilidade do servigo fornecido esta
relacionada com a sobrevivéncia. Desta forma, o dever de manter o nivel aceitdvel de servigo
quando a ocorréncia de falha ¢ um dos maiores desafios as operadoras de redes de
telecomunica¢des. Pois o nivel de servico estd associado com o sistema de protecdo e

restauracdo durante o estabelecimento do caminho.

Com o objetivo de buscar uma padronizagdo no tratamento da falha, Guiotti
(GUIOTTI, 2007) sinaliza que o sistema de recuperacdo de falha na rede seja classificado em

sistemas de prote¢fo e de restauragido conforme Figura 4.1.

Métodos de configuragdo
do caminho reserva

Estabelecidos
sob demanda

[ Métodos de configuragao J

Pré-computados

do caminho reserva

Pré-estabelecidos
Recursos alocados
sob-demanda

Restauragio | Protegio

Recursos
Pré-alocados

Figura 4.1 — Representaciio dos métodos de configuraciio do caminho reserva em rede de transporte
conforme Guiotti (GUIOTTI, 2007).

De acordo com a norma ITU-T G.841, os anéis SDH incorporam mecanismos de
protecdo que detectam falhas e rapidamente comutam o trafego pelos canais reserva (AMO
RIM, 2006). O recurso reserva de protecdo pode ser dedicado, onde cada caminho criado
possui seu par de protecdo pelo complemento do anel ou podem ser compartilhados, com
reuso de recurso de payload (LOPEZ-PASTOR, 2007). Os métodos de uso dos recursos

reservas sdo apresentados conforme Figura 4.2.
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Recursos Reserva

[Compartilhados] [ Sem reserva J

Protecao 3 Restauragao

[ Métodos de uso dos J

Figura 4.2 — Representacio do uso dos recursos de reservas em rede de transporte conforme Guiotti
(GUIOTTI, 2007).

O esquema de protegdo ¢ derivado do protocolo para protecdo por comutacdo
automatica (APS) padronizado pela norma ITU-T G.841, referente a rede de transporte com
arquitetura SDH. E extremamente importante salientar a confiabilidade, interoperabilidade e
velocidade de comutagfio para o sistema de protegdo, com valor menor ou igual a 50
milissegundos (ms). Estes foram os principais motivos pelos quais as topologias em anéis

foram preferencialmente implementadas em todas as redes.

Para o sistema de restauracdo, o seu inicio se deve aos protocolos de Internet onde os
caminhos s3o calculados sob demanda. A flexibilidade de administragdo de recursos reserva e
de trafego, em conjunto com a padroniza¢do de protocolos para redes ASTN/ASON, indicam
forte tendéncia de migragdo das topologias de rede de transporte de anéis para topologias em
malha. Estas permitem resiliéncia a multiplas falhas dependendo apenas de caminhos e

capacidades disponiveis.

A arquitetura da rede ASON permite o controle centralizado ou distribuido conforme
norma ITU-T G.7715 (2002), e também varios esquemas de protecdo e de restauracdo além

das variagdes de nimero de falhas suportadas.

Para redes ASON, a protecdo através de um caminho reserva, que ¢ pré-estabelecido
para ser usado tdo logo seja detectada uma falha na rede, apresenta a vantagem do tempo de
comutag@o do caminho principal e a desvantagem na alocag@o de recursos na rede. No caso de
constitui¢do de um novo caminho tdo logo seja detectada a falha na rede ¢ definido como caso
de restauragéo, apresentando a vantagem de requerer menos recursos da rede e a desvantagem
de apresentar um tempo de estabelecimento muito superior a protecdo, podendo chegar a

segundos.
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Como um dos objetivos deste trabalho ¢ o estudo da atuacdo dos mecanismos de
recomposi¢ao na rede ASON conforme processo de restauracio apresentados na norma ITU-T
(ITU-T, 2001) e por Piqueira (PIQUEIRA, 2008), a restauragdo distribuida pode ser

subdividida em trés categorias:

e Reparo Global: o reparo ¢ feito pelo elemento de rede que iniciou o caminho
optico. Na Figura 4.3, o cliente A estava se comunicando com o cliente B
através do caminho ABCG estabelecido pelo NE terminal A quando houve
uma falha no enlace BC. Neste momento, o NE envia um Failure Indication
Signal (FIS) para o NE terminal A que restaura a conex@o através do
estabelecimento de um novo caminho 6ptico AEFG. O atraso na propagacio
do sinal FIS ¢ desprezivel. Nesta categoria ha a vantagem de utilizagdo
otimizada dos recursos de rede, pois o NE 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;

Cliente B

Figura 4.3 — Restauracio distribuida — Reparo Global.

e Reparo Local: o reparo ¢ feito pelo NE transmissor de dados que esta
conectado ao enlace danificado. Na Figura 4.4, o proprio NE B procura
estabelecer um novo caminho optico, ABDG, para restaura¢io da conexao fim-
a-fim entre os clientes A e B. A obten¢o desta nova rota ¢ dada pelo sistema
de geréncia distribuido entre os NE adjacentes que trocam suas tabelas de
roteamento. Esse modelo apresenta a vantagem de restaurar uma conexdo com
melhor tempo comparado com o método “Reparo Global”, porém nio utiliza

de forma otimizada os recursos da rede;
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Falha entre Be C o) il

Cliente B

Figura 4.4 — Restauracio distribuida — Reparo Local.

Pré-planejamento: esta categoria permite planejar antecipadamente os recursos
de reserva que serdo utilizados sem aloca-los efetivamente como é feito no
mecanismo de protegdo. O objetivo deste pré-planejamento é identificar os NE
e os recursos de rede que serdo utilizados na restauragdo de uma conexio.
Estes recursos de rede poderdo ser compartilhados com outros caminhos pré-
planejados. A configuragdo do caminho principal e o célculo do caminho pré-
planejado ser@o obtidos durante o tempo de provisionamento do servico. Na
Figura 4.5(a), ocorreu uma falha no enlace BC e o caminho principal ABCG
foi interrompido. Neste momento, o NE terminal A inicia o calculo dos
recursos de rede do caminho pré-planejado AEFG, ativando os NE que
compdem esta rota. Uma vez configurada, a restauracdo da conexao ¢ realizada
e um novo caminho pré-planejado, ABDG, ¢ obtido conforme Figura 4.5(b).
Ou seja, com este modelo é possivel planejar a rede de tal modo que ela possa
suportar a restauracdo de determinadas conexdes prioritarias, integracdo com
varios mecanismos de protegdo e a flexibilidade na escolha dos caminhos
alternativos de restauragio. Porém o tempo de restauracdo é levemente
superior ao método “Reparo Global” haja visto que o NE precisa também
calcular um novo caminho pré-planejado. Outro ponto negativo deste modelo ¢
no caso de ocorréncia de multiplas falhas e caso os caminhos pré-planejados
forem compartilhados, além de utilizar os mesmos recursos, tais como duto ou
cabo de fibra dptica. Desta maneira essa restauracdo deve ser aplicada em

conexdes prioritarias cuja flexibilidade € inerente a este tipo de restaurag@o.
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Cliente B

Cliente B

Figura 4.5 — Restauracio distribuida — Pré-planejamento.

Na ocorréncia da restauragdo distribuida conforme reparo global, local ou de acordo
com o pré-planejamento, é necessario realizar previamente o planejamento da rede de
transporte como um todo, conforme os custos envolvidos para implementacdo de projetos que
envolvem redes de telecomunica¢des. No entanto, é necessaria a analise da rede quanto a
capacidade de recomposicdo, garantindo a sobrevivéncia da mesma. Para realizacdo desta

analise ¢ necessaria a realizagdo de simulagdes na topologia de rede para verificacdo das

falhas apresentadas por Heegaard e Trivedi (HEEGAARD e TRIVED]I, 2009).

Com o proposito de realizar o planejamento e o estudo da recomposicdo da rede de
transporte, na secdo a seguir, ¢ apresentado o método proposto. Ou seja, as estratégias que
possibilitam o planejamento de redes de transportes com tecnologia ASON bem como o
estudo da recomposicdo na presenca de falha ou multiplas falhas com o sistema de
restauracdo distribuida por reparo local, conforme apresentado na Figura 4.4, através dos

métodos de solugdo computacionais citados nas se¢des 2.5.1,2.5.2 ¢ 2.5.3.



65

4.2 METODO PROPOSTO

Com o objetivo de explorar a complexidade de uma rede de transporte real para o
desenvolvimento da estratégia, é apresentado, na Figura 4.6, o modelo funcional da rede de
transporte. Principalmente do ponto de vista das operadoras e sua estrutura técnica. A

estrutura é basicamente composta pelos seguintes departamentos:

e Centro de supervisdo e monitorago: responsavel pela supervisdo da rede como

um todo;

e Departamento de Engenharia: responsavel pelo estudo das viabilidades

técnicas de novos projetos e ampliagdes das rotas existentes;

e Departamento de Operagdes: responsavel pela operacdo e manutengdo da rede
conforme os contratos acordados, entre a operadora com as equipes de
manutengdo terceirizadas e clientes conforme produto comercializado.

Respeitando os valores de SLA firmados em contrato.

y Do) Ebw) Localizacao
Das estagdes/

G (xy)

Operadora de Telecomunicagbes

Varigueis de projeto

Sistema de gerénoia

j J ! i
4 < = /Depatamenta de Engenharia

i £\ ¢
// H / f
/ H + H i / Centro de Supervisio e
/ ¥ / mumlura;éu

Departamento de Operaciies

E3lE3

Legenda

8 Estacfes
‘)‘ Elementos de rede SDH - NE

<+— Demanda conforme Origem-Destino

Estado

= Rede de dados de geréncia remota
=== Topologia em malha
€O Topologia em anel

Normalizagdo de falha

Rede de 1e|ecMGes de transporte SDH * Ocorréncia de falha (Interno ou Externo)

Figura 4.6 — Representacio grafica de uma rede de transporte modificado por Barreto (BARRETO,
2007).
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Cabe ao departamento de operacdes a realizacdo da otimizag@o dos circuitos existentes
com a finalidade de buscar o equilibrio nos /inks que atendem cada estagdo e a avaliagcdo da

capacidade de resiliéncia da rede na atuacdo da restauragfo do trafego em caso de falhas.

A rede de transporte é composta por duas camadas, sendo a primeira constituida pela
rede de distribui¢do dptica formada por fibra optica e a segunda pelas redes de transporte
SDH representados por tridngulos que compdem a rede propriamente dita com o arranjo da
interligacdo dos equipamentos denominados de NE com a rede optica. De acordo com as
interligagdes ocorridas entre os NE € constituida a topologia da mesma conforme

demonstragdo na se¢do 2.2.

Esse modelo de rede possui um sistema centralizado denominado de Network
Operation Center (NOC) que consiste no armazenamento e gerenciamento das informagdes
quanto ao status dos equipamentos, /inks, trails, configuragdes das topologias envolvidas no
Estado e os Backbones juntamente com os circuitos, demanda de trafego, existentes numa
base de dados centralizada. Esses dados, com as identificacdes das redes, sdo vitais a
modelagem do problema, pois correspondem a elaboragio da estratégia para conhecimento

futuro do plano de controle, visto na se¢do 3.1.

Na composicdo deste trabalho nio serdo considerados a capacidade de comutagdo
interna dos equipamentos ADM ou DXC, que compdem os nds da rede, ¢ sim a
disponibilizagdo das interligacdes através dos [links entre equipamentos. Os mesmos
representam os arcos, que constituem a topologia da rede a ser analisada, ou seja, a
modelagem da rede SDH com utiliza¢do da Teoria de Grafos conforme apresentado na se¢ao

24.1.

Nesse trabalho sera abordado o problema do planejamento de redes de transportes
SDH utilizando os conceitos da rede ASON, vistos na se¢do 2.3.1, sob o ponto de vista da
analise da perda da demanda na presenca de multiplas falhas. Disponibilizando informagdes
referentes as caracteristicas técnicas da rede aos projetistas, administradores e operadores de

redes para tomada de decisdo.

Na Figura 4.7 ¢ apresentado um fluxograma em alto nivel para composicdo das

estratégias nivel a nivel. Na elaboragdo dessas estratégias, ¢ necessaria a utilizacdo dos
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recursos de busca tais como: AG, algoritmo de Dijkstra e conceito de rede ficticia de forma
efetiva e eficiente na busca aleatdria e probabilistica da solugdo 6tima referente a topologia de

rede de transporte.

Composicao da estratégia
=3
[it) m Localizagdo das
= o9 A Levantamento do
5¢8 estagbes conforme Iréfego conforme
@ e coardenadas demanda
:-“_ 5 w cartesianas (x,y)
= | |
= —F
[ b= v ¥ ¥
TSS Execugio da Confi 30 d
= c E = Confi fod onfiguragic dos
55 esiratégia (AG, nhiguragas dos . atribuidos a (-
oz T Dijkstra e rede pardmelros do AG p?jﬁs_ bieti
2  Hijkstra &0 objetivo
(o] § @ ficticia) via soffware
L
_— ¥
TS —
=8 Visualizagao da
= 7 solugio dtima ou
g,) &} walor aproximado
i)
c M ¥
o -g :7,’" Realizacdo do
= = =] estudo da Insercio dafs)
ZiLE recomposicao da | falhais)
%48 2 rece
5 @
ol
g
o
TTE
285
Z ®C . Fim
%I
< g
E

Figura 4.7 — Fluxograma da estratégia principal.

Segue um breve resumo dos respectivos niveis e suas atribui¢des.

No 1° nivel ocorre a realizagdo do levantamento das variaveis do projeto dos dados
responsaveis pela localizacdo das estagdes de acordo com os pontos ou nds a serem analisados
conforme coordenada cartesiana e dos circuitos responsaveis pela demanda do trafego com as

referéncias dos nos de origem e destino.

No 2° nivel ocorre a utilizacdo do AG, algoritmo de Dijkstra e os conceitos de rede
ficticia vistos nas sec¢des 2.5.1, 2.5.2 ¢ 2.5.3, de forma computacional, respectivamente para

geragdo das topologias de rede de acordo com a defini¢@o dos pardmetros do AG e atribuic@o
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de pesos na funcdo objetivo. Com o objetivo de verificar o resultado obtido graficamente ¢

realizado no 3° nivel a verificagdo da topologia.

Ja no 4° nivel ocorre a avaliagdo do trafego pela rede de acordo com a insergdo de
falhas, resultando o estudo da recomposi¢io na topologia e finalmente no 5° nivel, ocorre a
realizacdo da andlise dos resultados obtidos. Caso os valores ndo forem adequados, se faz
necessario a repeticdo do 2° nivel até a obtengdo dos valores que satisfagdo os critérios de

projeto, uma vez que os valores s@o analisados e validados por especialistas.

Para um melhor entendimento da composi¢do da estratégia, cada nivel citado acima

sera explicado detalhadamente nas proximas se¢oes deste trabalho.

4.2.1 Variaveis de Entrada

Para composicdo da estratégia responsavel pelo planejamento € necessario
inicialmente avaliar as instdncias de entrada do problema, pois elas formam o primeiro
conjunto de dados a ser utilizado pelos algoritmos que compdem a estratégia. Nesta
dissertagdo, as instdncias sfo formadas por dois arquivos fundamentais de dados, a
localiza¢do e a demanda. O primeiro corresponde a localiza¢do de cada estacdo conforme
plano cartesiano, ou seja, para cada estagdo esta vinculado um valor no eixo das abscissas e
no eixo das ordenadas, conforme apresentado na Tabela 4.1(a). O segundo corresponde a
quantidade de demanda presente na rede e os valores demandados pelo trafego entre as

estagdes de origem e destino, conforme apresentado na Tabela 4.1(b).

Tabela 4.1 — Apresentacio das instincias de entrada, localizacio e demanda.

~ Localizagdo | Localizagdo .. Estagdo de | Estagdo
Estacdes X v Circuitos Origem Destino Demanda
A Valor X, Valor Y, 1 B A 1
B Valor X, Valor Y, 2 B H 2
C Valor X; Valor Y3 3 J D 7
J Valor X, Valor Y, m D H 7

(a) localizagdo (b) Demanda
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4.2.2 Bloco Funcional do Planejamento

Com o objetivo de tratar as instdncias de entrada, modelar e resolver o problema de
redes € proposta a utilizagdo do método da Teoria de Grafos, conforme apresentagdo na segio
2.4.1, para representacdo grafica e matematica, pois a rede de transporte pode ser
representada por um grafo G =(V,E) sendo as estagdes representadas pelos nds, V =
{1,2,...,|V]]}, dado o posicionamento cartesiano apresentado pela instidncia de entrada e os
arcos do né ou estagdo i para o nd ou estacdo j , representados pela notag¢do (i), sendo
E={(i,j)}, os links existentes entre as estagdes formando a topologia da rede e por onde
trafegardo as demandas. Desta forma possibilitando o conhecimento prévio do numero de
estacdes, ||V]|, € o numero méaximo de /inks ou arcos envolvidos no problema definido pela

equagao (1).

Dado o conhecimento da instancia referente a localizacdo de cada estac¢do, V, quanto
ao numero de estagdes, V;(x,, ), envolvidas no problema, o proximo passo € a realizacdo do
calculo e o armazenamento da distancia entre todas as estagcdes apresentados por Bassam

(BASSAM et al., 2006) e Routray (ROUTRAY et al., 2007) conforme equacdo abaixo:

d= \/(xi X )2 + (yi —Via )2 . (7

O armazenamento das distincias € realizado numa matriz A com dimensdes n x n,

onde as linhas e as colunas, n, da matriz correspondem as estagdes da rede.

Outro fator abordado na composi¢do da estratégia, pois esta diretamente relacionado a
codificagdo da topologia de rede, é a identificagdo do numero maximo de interliga¢des
possiveis entre todas as esta¢des, ou seja, o nimero maximo de arcos presentes no grafo
conforme valor calculado pela equagdo (1), dado grafo G =(V,E). Como ja explicado na
secdo 2.4.1, sdo utilizados grafos simples e ndo-orientados possibilitando a leitura da conexao
entre estacdes apenas uma vez, reduzindo o numero de valores a serem armazenados no vetor
responsavel pelo cadastro dos arcos conforme apresentagcdo na Figura 4.8. Com o objetivo de

otimizar o processo de busca dos valores contidos na matriz A4, as distincias entre as estacdes
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estdo referenciadas com os indicadores contidos no vetor dos arcos possibilitando a leitura das

distancias de forma direta ao ler os dados de um arco.

[AB] | [AC] | [BD] | .. |[mn-1n]

Figura 4.8 — Identificacio do niimero maximo de arcos

4.2.2.1 Defini¢ao da Estratégia

Com o tratamento das variaveis de entrada apresentado na seg¢do 4.2.1 e 4.2.2, os
dados referentes a localizagdo e a demanda so inseridos no bloco funcional responsavel pelo
planejamento. Sendo esse bloco a propria estratégia com a utilizagdo do AG canonico,

apresentado na secdo 2.5.1.

O bloco funcional do planejamento tem como objetivo encontrar a solugdo 6tima ou
valor aproximado, fazendo uso da capacidade evolutiva dos individuos mais aptos. Para que
tal funcionalidade ocorra € necessario a transcodificagdo do problema de otimizag@o para um
modelo computacional possibilitando a realizacdo do processo evolucionario. Para execugdo
do processo evolucionario é necessaria a codificagdo do problema, possibilitando a
manipulagdo genética em um conjunto de solugdes denominado de populagdo. Essa populagéo
¢ formada por cromossomos que s@o responsaveis pela representacdo da solucdo, e seus genes
representam as variaveis do problema, possibilitando a medida de aptiddo de um individuo,
denominada de fitmess, na busca do melhor individuo, ou seja, a solu¢do do problema. Com o
intuito de melhorar a solugdo medida pelo valor da fungdo objetivo, fitness, sdo definidas
regras que permitem a manipulagdo dos cromossomos pelos seguintes operadores genéticos:
selecdo, responsavel pela escolha dos individuos mais aptos; crossover, responsavel pelo
cruzamento ou combinag@o dos cromossomos pais e a mutacio responsavel por alteragdes dos
possiveis estados de um atributo do individuo diretamente no /ocus dos cromossomos filhos
gerados. Além do critério de parada, possibilitando o mimero maximo de geragdes. Nas

seg¢des abaixo segue o detalhamento do modelo computacional.
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4.2.2.1.1 Codificagcao

Dado o objetivo dessa dissertagdo, é necessario escolher a forma adequada de
representacdo da solugdo, pois através de um individuo ou cromossomo, da variavel do
problema ou gene e seus possiveis estados possibilitam o planejamento da topologia sem a

necessidade de decodificacdo respectivamente.

Para a topologia de rede representada pelo Grafo G =(V,E), o gene pode assumir

dois estados, auséncia ou existéncia de conexao, na representacdo de seus respectivos arcos ou
links existentes entre as estagdes dado por E,={(injx)} possibilitando o uso da notagdo binaria,
onde o numero “0” representa a auséncia e o “1” representa a existéncia do /ink entre as
estagcdes. Ou seja, o /ink ¢ um gene. Conseqlientemente, na string binaria formada pela
seqliéncia de genes ¢ que consiste o cromossomo responsavel pela representagdo e
possibilidade de solug¢do do problema a topologia da rede. Com o propdsito de apresentar a
codificagcdo da topologia de rede conforme processos evolucionarios, sio apresentados na

Figura 4.9 dois exemplos de topologia de rede e suas variaveis.

E={ina)

Arco 1
i Arco 5 Arco 6 ) Arco 5 Aprco 6
Not (B ) Eel(ing) Bty Mot [ SRR Es={(iafs)} Eq={(i3j4)}
Y
Arco4  Estacin
J
E={linis)) E={(i1): E{{iafs)}
5 NG5 Mé 4
Topologia 1 Topologia 2

Figura 4.9 — Exemplos de topologia de rede.

O resultado da codificacdo das topologias presentes na Figura 4.9 ¢ apresentado na
Tabela 4.2. com a equivaléncia entre os arcos € os cromossomos bem como os valores

binarios de cada topologia.
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Tabela 4.2 — Resultado da codificaciio da topologia de rede.

ARCOS 1 2 3 4 5 6
Cromossomo | E;={(B,O)} | E,={(Cn)} | Es={(B.A)} | E&={(A])} | E={(C,A)} | E={n,0)}

Valor Binario
Topologia 1 1 1 1 1 0 0
Topologia 2 0 1 1 0 1 1

4.2.2.1.2 Geragdo da Populagdo Inicial

De forma aleatoria é realizada a geragdo da populagdo inicial de tamanho # x m, onde
“n” corresponde ao tamanho da populag@o inicial (Pi) e “m” corresponde ao niimero de arcos
envolvidos no problema. Desta forma a populagdo inicial corresponde a um subconjunto do
espaco total de configuragdes representando possiveis solu¢des do problema a ser avaliado.

Sdo apresentados na Tabela 4.3 exemplos de valores da Pi.

Tabela 4.3 — Valores presentes apés geracio da populacio inicial (Pi).

ARCOS
Populagéo Inicial (Pi) 1 2 3 4 5 6
Topologia 1 1 1 1 1 0 0
Topologia 2 0 1 1 0 1
Topologia ... : ! : ! :
Topologia n 1 0 0 1 1 1

Este processo de geracdo da populagdo inicial aleatoriamente pode ocasionar
cromossomos com seqiiéncia de varios genes com o valor “0”, ou seja, ndo existindo
conexdes de algumas estagcdes com a rede propriamente dita, gerando estacdes desconexas
com o sistema ou simplesmente tornando a estagdo ilhada. Para o tratamento desse problema,
nesta dissertagdo, ¢ apresentada na se¢do 2.5.3 o conceito de rede ficticia que tem por objetivo
tratar o problema de matrizes desconexas que sera um dos componentes de avaliacdo da

fun¢do objetivo, conforme descri¢do na secio 4.2.2.1.3.
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4.2.2.1.3 Fitness

Para realizacdo da avaliagdo dos cromossomos, ou seja, das topologias propostas, é
calculado o fitness uma vez que a avaliagdo de um cromossomo no AG significa determinar o
seu nivel de aptidao de sobrevivéncia em relacdo aos demais individuos da populagdo. Nessa
etapa cada individuo ¢ associado a um valor real numérico indicando a sua qualidade como
uma solucgéo para o problema. Nesta etapa do AG encontra-se a ligacdo entre a estratégia e o

problema em redes de transportes propriamente dito.

Nesta dissertagdo, com o proposito de encontrar a solu¢do otima ou o valor
aproximado para a melhor topologia com o menor custo conforme fungdo objetivo, o
problema ¢é associado a minimizagdo dos custos. Os custos envolvidos sio a obtengdo da
distancia total entre todas as estacdes, rede ficticia, roteamento da demanda pela topologia em
avaliacdo e o trafego por distdncia de cada enlace, conforme avaliagdo de cada cromossomo

consistindo em varios componentes ponderados a fun¢do objetivo no planejamento de redes.

O primeiro componente da fungfo objetivo € o calculo do custo total da distdncia
entre as estagdes. A obtencdo do custo total presente no cromossomo é realizada pelo

somatdrio do estado de cada gene presente no cromossomo.

n—1

Tem-se F1= z Zd,qu , onde: (8)

i=l j=i+l
djj representa a distancia entre os nos i e j;
0 representa 0 cromossomo, ou seja, a topologia em avaliagao;
Q; =1, se o valor do gene € 1; caso contrario Q; = 0.

O segundo componente da fungéo objetivo é a aplicagdo do conceito de rede ficticia,
conforme apresentado na se¢do 2.5.3, tornando funcional qualquer procedimento que envolva
operagdes matematicas com matrizes. O conceito de rede ficticia tem o objetivo de resolver o

problema de topologias que apresentam estagdes ilhadas ou desconexas a rede, na etapa do
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planejamento, também relatado nos trabalhos de Ferreira (FERREIRA, 2000), Piqueira
(PIQUEIRA, 2008) e Lemos (LEMOS, 2008) sobre o problema de matrizes desconexas.
Desta forma, o custo da rede ficticia é calculado pelo somatério do estado presente no gene do

cromossomo em avaliagdo.

n-1 n
Tem-se F2= Z ZRE.jQij , onde: 9)

i=1 j=i+l
RFj; é o valor de referéncia para realizagao de calculos (Por exemplo: 1x10%;
0 representa 0 cromossomo, ou seja, a topologia em avaliagio;
Qi =1, se o valor do gene ¢ 0; caso contrario Q; = 0.

O terceiro componente da fungdo objetivo ¢ o somatdrio de todos os custos, ou seja, o
valor total das distancias envolvidas no roteamento de cada circuito na topologia em avaliagdo
conforme demanda apresentada pelas variaveis de entrada sobre a quantidade de circuitos
demandados. Inicialmente para cada circuito demandado, Tabela 4.1(b), ¢ realizado o
roteamento a partir da estagdo de origem até a estagdo destino avaliando o menor percurso
com auxilio do algoritmo de Dijkstra, simulando o comportamento do roteamento conforme o
funcionamento real de uma rede de telecomunicagdes apresentado na seg¢do 2.5.2 na topologia
em avaliacdo. A concluir o roteamento demandado, o valor da terceira componente sera o

somatorio de todos os custos envolvidos por circuito pelo total demandado.

Z Custo _do_roteamento _por _circuito

Tem-se: F'3= (10)

Quantidade _de _circuitos demandados’

Durante o calculo do fitness, cada topologia proposta ¢ avaliada por quatro
componentes que compdem a funcdo objetivo e ao realizar a terceira componente onde é
realizada a analise da demanda através do algoritmo de Dijkstra, os valores da demanda entre
as estagdes origem e destinos sdo armazenados informando o trafego entre os /inks existentes
dados por £={(i,j)}. Desta forma ¢ possivel a avaliagdo do trafego pela quarta componente da

fun¢do objetivo. A quarta componente da fungio objetivo € responsavel pela avaliagdo do
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trafego pela distancia existente nos /inks com o objetivo de restringir, caso necessario, a

capacidade maxima de trafego por /link.

nl n T
Tem-se F4=Y > ~-0; - onde: (11)

i=l j=i+1 4
T} representa o trafego entre os nos i e j;
dj representa a distancia entre os nos i € j;
0 representa 0 cromossomo, ou seja, a topologia em avaliagio;
Q;; =1, se o valor do gene ¢ 1; caso contrario Q;; = 0

Nesta dissertacdo foi implementada a quarta componente da fungdo objetivo com o
objetivo de manter o equilibrio de trafego entre todos os /inks apresentados pela topologia.
Outro fator, € a possibilidade de integracdo da estratégia para avaliacdo de outros modelos de

redes conforme se¢o 2.2. possibilitando a analise entre redes SDH, IP, ATM e inclusive com

WDM.

Desta forma, a fungfo objetivo é definida pelo somatério dos quatro componentes,

originando a seguinte equacdo simbolica na avaliagdo do cromossomo (topologia):

FO=Y Fi. (12)

Com o objetivo de adequar a fun¢do objetivo em fungdo das grandezas numéricas
envolvidas em cada custo ¢ utilizado o mecanismo de pesos (P), possibilitando o manuseio de
cada componente da fungdo objetivo sobre os valores das solu¢des encontradas, possibilitando

a formacdo de topologias com alto grau de conexdo entre as estagdes:

4
FO =Y PiFi . (13)

i=1
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4.2.2.1.4 Selecdo

A selecdo desempenha o papel da selecdo natural na evolucdo, selecionando para
sobreviver e reproduzir os organismos adaptados ao meio. Neste trabalho, a selecio dos
melhores individuos, cromossomos ¢ feita conforme o método utilizado na avaliagdo da
aptiddo, possibilitando assim a sele¢do dos melhores individuos para geragdo de uma nova

populagdo conforme valor retornado pela fungio objetivo.

Para realizacdo do processo de selecdo, nessa dissertagfo, ¢ utilizada a combinagdo do
método de classificacdio com o método elitista, possibilitando a ordena¢do crescente dos
valores obtidos no fitness e o truncamento das solugdes, forcando o AG a preservar os
melhores individuos a cada gerac@o, enquanto os filhos substituem os individuos menos aptos.
Desta forma, os valores apresentados na componente do custo da rede ficticia conforme
apresentagdo da secdo 2.5.3., tornam a sele¢do mais criteriosa, eliminando topologias com
falhas, pois a estratégia prevé a eliminacio de topologias que apresentam valores elevados na
componente da fung¢do objetivo. Para realizagdo do elitismo o valor da selegdo deve estar
preestabelecido, ou seja, entre o menor valor e valor maximo definidos pelo truncamento. Na

Tabela 4.4 ¢ apresentado o resultado dos dois métodos utilizados na elaboragao da estratégia.

Tabela 4.4 — Apresentacio dos resultados conforme métodos de selecio.

ARCOS
_ L Resultado
Selegio ]'Egtlizsms'fcacao ¢ 1 2 m numérico dos
valores do fitness
. Topologia 1 1 1 : 1 100
Selecgdo .
Por Topologia 2 0 1 : 0 Valores
elitismo Topologia ... : : : : intermediarios
Topologia n 1 0 ! 1 100.000
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4.2.2.1.5 Crossover

O processo de crossover possibilita a recombinagdo das estruturas genéticas dos
cromossomos pais da populagio obtida pela selecdo originando novos cromossomos filhos ou
pontos no espaco de busca da otimizacdo. Para realizagdo da recombinagdo é escolhido o
ponto comum onde os cromossomos sdo cortados e suas cargas genéticas recombinadas
possibilitando a geragdo de novos individuos. Na Tabela 4.5 sio apresentados os
cromossomos pais, o ponto de corte (crossover) e os filhos com a mudanga dos Genes

possibilitando a compreenséo.

Tabela 4.5 — Representaciio do crossover com os cromossomos pais selecionados.

ARCOS
Crossover
Reproducio 1 2 3 4 5 6
PAI 1 Al | A2 | AXN|gA4 | A5 | A6
PAI 2 Bl | B2 | B3 |%B4 | B5 | B6
FILHO 1 Al A2 A3 B4 B5 B6
FILHO 2 Bl B2 B3 A4 AS Ab

4.2.2.1.6 Mutag¢do

A mutagdo ¢ a operagdo da perturbagdo numa configuracdo que tem por objetivo
modificar o gene de algum individuo. A operagio ocorre de forma aleatdria, pois a intengéo
deste procedimento € permitir que o algoritmo ndo fique preso a minimos ou maximos locais.
Para um melhor entendimento sobre o processo de mutacdo, na Tabela 4.6, é apresentado o
ponto de mutagdo nos cromossomos filhos, no 4° e 6° locus do cromossomo filho 1 ¢ n

respectivamente.
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Tabela 4.6 — Representacio da mutacio na nova populacio de cromossomos filhos.

ARCOS
Mutacao 1 2 3 4 5 6
FILHO 1 Al | A2 | A3 | B4 | B5 | B6
FILHO ... : : : : : :
FILHO n Bl | B2 | B3 | A4 | A5 | A6

4.2.2.1.7 Critério de parada

O critério de parada tem como objetivo a verificacdo da condicdo de finalizagdo
estabelecida pela estratégia. Neste caso, a estratégia aborda o nimero maximo de geragdo,
pois os procedimentos de fitness, selecdo, crossover € mutagdo correspondem a uma geragio
ou iteracdo e caso a condi¢do ndo seja atendida ocorre a repeti¢do desses procedimentos por
certo numero de vezes. O processo de repeticdo possibilita salvar numa estrutura de dados o

resultado do melhor individuo de todas as populagdes geradas.

4.2.2.2 Resultados Obtidos do Planejamento

Nesta etapa os valores da fungdo objetivo obtidos e o resultado da estrutura de dados
com os dados de cada individuo com a representagdo da topologia, sdo armazenados em
arquivos para tratamento futuro e realizagdo de estudos da recomposi¢do. Além de que, nesta
etapa ¢ possivel a visualizacdo da topologia de forma grafica possibilitando aos projetistas de
rede a visualizagdo de forma clara e objetiva a topologia sugerida conforme os pardmetros

definidos no fitness.

Com a finalidade de sintetizar a composi¢cdo da estratégia, segue na Figura 4.10, o
detalhamento do bloco funcional do planejamento de acordo com os trés primeiros niveis

apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.10 — Detalhamento da estratégia referente ao planejamento.
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4.2.3 Bloco Funcional da Recomposicio

Dados os objetivos desta dissertagdo, é necessario na composicdo da estratégia prever
o uso de algoritmos que possibilitem o estudo da recomposi¢do. Como premissa, o algoritmo
utilizado na composicdo da estratégia para o planejamento também deve ser utilizado pela
recomposicdo, principalmente de forma analoga, simular a tecnologia existente presente nas
redes das operadoras de telecomunica¢des mencionada por Vasseur (VASSEUR et al., 2004)
¢ Oliveira (OLIVEIRA et al., 2007) em seus trabalhos. Para realizagdo do estudo de caso da
recomposicdo é proposto o algoritmo de Dijkstra (menor caminho) bem como o conceito de
rede ficticia no tratamento de matrizes desconexas ¢ a capacidade de inser¢do de falhas na

rede.

4.2.3.1 Defini¢ao da Estratégia

A rede, ou topologia proposta pelo bloco funcional do planejamento, pode apresentar
falha ou multiplas falhas nas interligagcdes entre as estagdes necessitando de avaliagdo prévia
do trafego provocado pelo impacto das falhas. Conforme mencionado na se¢do 4.1, a rede de
transporte é responsavel pelo trafego de servico de banda larga fixa ou movel, telefonia
celular e servicos de dados que necessitam de mecanismos que agreguem confiabilidade e

possibilitam o estudo da sobrevivéncia da rede garantindo os SLAs contratados pelos clientes.

O estudo da sobrevivéncia esta relacionado com a capacidade de recomposicdo da rede
no caso da ocorréncia de restauracdo distribuida com reparo local, apresentado na secdo 4.1,
sendo necessaria a utilizagdo de métodos de solugdo computacional possibilitando a analise
do impacto do trafego quanto ao percurso e custo de cada circuito. Com objetivo de analisar o
percurso e o custo de cada circuito, a estratégia ¢ composta pelo uso do algoritmo de Dijkstra

em conjunto com o conceito de rede ficticia, conforme descrito anteriormente.
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Com a ocorréncia de falha ou falhas na rede, a estratégia prevé a sobreposi¢do da rede
conforme o conceito de rede ficticia apresentado na se¢do 2.5.3., possibilitando operagdes
matematicas com matrizes, ou seja, a matriz inicialmente desconexa devido a presenca de
falha torna-se conexa com o valor preestabelecido pela rede ficticia possibilitando a analise do
percurso e custo pelo algoritmo de Dijkstra. Na Figura 2.13(b) foi apresentado um exemplo da

matriz de conexao.

Com a inser¢do do valor, definido pela rede ficticia na matriz de adjacéncia
responsavel pela distdncia entre as estacdes, ¢ realizada pelo algoritmo de Dijkstra a analise
do percurso e custo presente na rede, bem como a classificacdo das estacdes, conforme a
demanda proposta pelas variaveis de entrada, demonstrando o grau de importancia de cada

estag@o no restabelecimento do trafego.

Com a topologia proposta no bloco funcional do planejamento e a inser¢do da(s)
falha(s) na rede, para cada circuito demandado, conforme Tabela 4.1(b), ¢ realizada uma nova
avaliagdo do percurso pelo algoritmo. Pois o /ink responsavel pela conexdo entre as estagdes
em analise pode ter seu valor da distancia previamente definido alterado pelo valor da rede
ficticia, ocasionando o aumento do custo da distdncia no percurso caso a estagdo nio possua
links com outras esta¢des. Caso a estagdo possua conexdes com outras estagdes o algoritmo
realizard nova avaliagdo do menor caminho entre as estagdes origem e destino. Desta forma,
simulando o comportamento de um novo roteamento do circuito semelhante ao

funcionamento de uma rede de telecomunicagdes real.

Na Figura 4.11 ¢é apresentada a aplicagdo da estratégia no estudo da recomposicdo da
rede. Pois na condi¢do de falha ou multiplas falhas nos /inks ¢ possivel ocorrer uma nova
avaliac@o do percurso, permitindo a avaliagdo dos custos envolvidos no novo roteamento dos

circuitos.
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[a) Rede de telecomunicagées proposta pelo bloco (b} Avaliagéo da rede de telecomunicagdes com falha
funcional do planejamento com demanda de um circuito entre as estagdes E e B ocasionando a aplicagéao da
da estagéo de origem "D" & estagédo destino "C" conforme estratégia de recomposigéo na demanda do circlito Da C

avaliacdo do menor percurso

Figura 4.11 — Aplicacdo da estratégia no estudo da recomposiciio da rede.

4.2.3.2 Resultados Obtidos do Estudo da Recomposic¢io

Nesta etapa ¢ realizada a apresentagdo dos dados referentes ao percurso, custo da
distancia total, a realizacdo de simulagdes com a inser¢do de falhas na rede possibilitando a
avaliagdo da topologia proposta pelo bloco funcional do planejamento bem como a

classificacdo das estagdes conforme grau de atendimento da demanda.

Com a finalidade de sintetizar a composi¢cdo da estratégia, segue na Figura 4.12, o
detalhamento do bloco funcional da recomposi¢do de acordo com os dois ultimos niveis

apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.12 — Detalhamento da estratégia no estudo da recomposicao.

4.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Conforme revisdo prévia no capitulo 3, o problema de planejamento ¢ recomposi¢ao
em redes necessitam de métodos matematicos para tratamento devido a complexidade do
problema. O tratamento idealizado pela estratégia apresentada na seg¢do 4.2.2.1 visa a
obtengdo da solugdo 6tima através do processo evoluciondrio, método heuristico, necessitando
de uma ferramenta computacional. Essa ferramenta possibilitard a manipulagdo genética em
um conjunto de solugdes, a transcodificagdo do problema de redes para um determinado
modelo e a realizacdo de simulagdes possibilitando a analise dos resultados para tomada de
decisdo. Nas secdes 4.3.1 e 4.3.2 sdo apresentadas a ferramenta computacional desenvolvida
bem como a aplicag¢do da estratégia de forma experimental conforme apresentado na Figura

4.7.
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4.3.1 Ferramenta Computacional

Com o propésito de implementar o modelo computacional responsavel pela execucio
da estratégia proposto pelo fluxograma da seco 4.2, a escolha do sofiware MATLAB se da
através da facilidade em manipular vetores, matrizes e graficos no desenvolvimento de um
aplicativo que possibilita a condigdo de expressar os problemas quase exatamente como eles
sdo escritos matematicamente. A semelhanga, portanto, entre o formato de entrada e saida dos
dados e a simbologia matematica conhecida traduz a simplicidade de operagdo do programa

(CHAPMAN, 2003).

4.3.2 Aplicacido da Estratégia de Forma Experimental

Esta secdo tem o objetivo de comparar o valor da solu¢do 6tima obtida manualmente
referente ao menor custo, ou seja, a menor distdncia na interligacdo de todas as estagdes
presentes no conjunto das varidveis de entrada com a solugfo obtida através da aplicagdo da
estratégia descrita na se¢@o 4.2. O conjunto das varidveis de entrada referente a localizagéo e
a demanda do trafego sdo as mesmas utilizada por Bassam (BASSAM et al., 2006), Tabela
4.7, composta de 5 nos possibilitando 125 combinag¢des possiveis de solu¢do conforme
apresentado na se¢do 3.1.1 - (FERREIRA, 2000) tornando possivel a obtengdo da solugio sem

a utilizagdo do recurso computacional.



85

Tabela 4.7 — Variaveis de entrada utilizada por Bassam (BASSAM et al., 2006).

Estacdes Local;?agao LocalleaQaO Circuitos Es(t)a:%a:ac:nde %ﬂ?ﬁﬁg Demanda
1 1 3 1 1 2 70
2 3 5 2 1 3 80
3 3 1 3 1 4 5
4 5 5 4 1 5 7
5 5 1 5 2 3 20

6 2 4 60
7 2 5 10
8 3 4 10
9 3 5 100
10 4 5 120

(a) (b)

Com a aplicagdo da equagdo (7) sobre os valores apresentados na Tabela 4.7(a), sdo
apresentados, na Tabela 4.8, os valores das distdncias entre todas as estacdes ou nds, bem
como a identificagdo dos enlaces referentes a topologia da rede de acordo com os nds de

origem e destino.

Tabela 4.8 — Tabela com os valores das distincias por enlaces.

Enlace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No6 Origem 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4
No destino 2 3 4 5 3 4 5 4 5 5

Distancia | 2,83 (2,83 |4,47 | 4,47 | 4,00 | 2,00 | 4,47 | 4,47 | 2,00 | 4,00

Com o objetivo de representar a rede de telecomunica¢des graficamente, na Figura
4.13(a) segue a representacdo das estacdes conforme plano cartesiano disponibilizando a
localizagdo das estagdes no plano X,Y possibilitando o tratamento do problema com a

utilizagdo da Teoria de Grafos apresentada na se¢do 2.4.1.

Para obtengdo da solug¢do otima dado grafo G =(V,E) sdo representados na Figura

4.13(b) os valores das distdncias envolvidas entre as estacdes, de acordo com os valores
apresentados na Tabela 4.8 entre as estagdes de origem e destino. Ja a Figura 4.13(c) destina-

se a representacdo grafica da demanda entre as estagdes.
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(a) Representagao da localizagao (b) Valores das distancias (c) Valores das demandas
conforme plano (x.y) envolvidas envolvidas
Figura 4.13 — Representaciio grafica das variaveis de entrada utilizada por Bassam (BASSAM et al.,

2006).

O resultado obtido manualmente para solug¢do otima através do menor custo entre as
distancias é apresentado na Figura 4.14 representando a futura topologia de rede, a mesma
descrita por Bassam (BASSAM et al, 2006). Com a solugdo otima encontrada, ou seja, a
topologia de rede propriamente dita, os valores apresentados pela demanda sdo distribuidos

pelos enlaces 1, 2, 6 e 9 apresentados na Tabela 4.8.

Enlace & (2,4)

Enlace 1(1.2) Cusio =2

Custo da
distancia = 2,83

Custo = 2,83

Enlace 2 (1,3) Custo =2.00

Enlace 9(3,5)
Figura 4.14 — Representaciio da soluciio 6tima obtida de forma manual com as distancias.

A topologia proposta ¢ representada pelo modelo de barramento formado pela
interligac@o entre os 5 NEs ou estagdes de forma continua, ou seja, a estagdo 4 ¢ interligada
com a estagdo 2, a estagdo 2 com a estacdo 1, a estagdo 1 com a estacdo 3 ¢ finalmente a
estagdo 3 com a estagdo 5, conforme descrito na se¢do 2.2. Para realizacdo do estudo da
recomposicdo da rede neste caso, torna-se facil devido a topologia em barramento, pois na
ocorréncia de qualquer falha em um dos enlaces ou no6 todos os circuitos demandados que
utilizam o enlace ou a estacdo como meio de passagem apresentara perda de trafego. Pois para
topologia proposta, conforme Figura 4.14, nfo estd previsto rotas alternativas para
escoamento do trafego. No caso de redes com numero maior que 5 nos, so através de um
conjunto de estratégias serd possivel a realizacdo do estudo da recomposicdo de forma
sistematica, pois havera inumeras solu¢des para avaliagdo do impacto do trafego necessitando

de métodos computacionais para avaliagdo.
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Para utilizacdo da estratégia com o objetivo de obter a solugdo 6tima, inicialmente ¢
necessaria a configuragdo dos pardmetros do AG em relagdo ao tamanho da populagio inicial,
a taxa de selec@o do elitismo e o numero de geragdes como critério de parada. Ja o crossover
estd definido em apenas um ponto de corte do cromossomo e a mutacdo com taxa de

ocorréncia em 1% conforme apresentado por Viana (VIANA, 1998).

O resultado da estratégia obtido pelo bloco funcional do planejamento ¢ apresentado
na Figura 4.15. Ou seja, o resultado ¢ igual ao encontrado manualmente, conforme

apresentada pela Figura 4.14, e o mesmo apresentado por Bassam (BASSAM et al., 2006).

Topologia da10® geragéo

Localizagdo ¥
w

0 L L L L L
a 1 2 3 4 5 3

Localizagéo X

Figura 4.15 — Representac¢io grafica da solu¢io 6tima obtida com a utilizacio da estratégia.

Inicialmente na Tabela 4.9 sdo apresentados os circuitos, conforme demanda presente
na Tabela 4.7(b), o percurso entre a origem ¢ destino e o custo inicial conforme o modelo de

topologia proposta com a menor distancia entre os pontos sem a presencga de falhas.

Tabela 4.9 — Apresentacio da tabela com os circuitos, percursos e custos iniciais.

| Circuito | Percurso Custo
Origem | Destino | Destino | Destino | Destino inicial
1 1 2 0 0 0 2,83
2 1 3 0 0 0 2,83
3 1 2 4 0 0 4,83
4 1 3 5 0 0 4,83
5 2 1 3 0 0 5,66
6 2 4 0 0 0 2
7 2 1 3 5 0 7,66
8 3 1 2 4 0 7,66
9 3 5 0 0 0 2
10 4 2 1 3 5 9,66

Conforme fluxograma apresentado pela Figura 4.7, com auxilio da estratégia ¢

possivel realizar o estudo do impacto da perda de trafego da rede na presenca de falhas
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através do bloco funcional responsavel pelo estudo da recomposicdo, apresentada na Figura
4.12. Este bloco funcional também possibilita a classificagdo das estacdes através do
somatodrio do trafego presente em cada nd da rede permitindo a andlise do fluxo do trafego.
Caso a rede apresente o estado de blackout geral o administrador da rede pode determinar a
seqliéncia de inicializagdo do trafego conforme o critério de prioridade previamente
calculado. E apresentada, na Tabela 4.10, a seqiiéncia de prioridade e os valores obtidos do
somatorio do trafego de cada estacdo para rede de Bassam (BASSAM et al., 2006) no caso de
blackout geral.

Tabela 4.10 — Classificacdo das estacdes conforme fluxo do trafego na rede.

Prioridade | 1 2 3 4 5
Estacao 3 1 2 5 4
Valor 484 | 482 430 237 195

Conforme a seqiiéncia de prioridade apresentada na Tabela 4.10, as estagdes 3 e 1
apresentam os maiores valores de trafego. E com o objetivo de avaliar o recurso responsavel
pelo estudo de casos da recomposicdo do trafego através da aplicagdo do conceito de rede
ficticia do bloco funcional da recomposi¢do, descrita na se¢do 2.5.3., é apresentada na Tabela

4.11 a inser¢do do valor de RF na topologia proposta.

Tabela 4.11 — Apresentaciio das distincias envolvidas na topologia com o conceito de rede ficticia.

Enlace 1 2 6 9
N6 Origem 1 1 2 3
No6 destino 2 3 4 5

Distancia 2,83 Valor RF 2 2

Na Figura 4.16 ¢ apresentada graficamente a topologia de rede com falha entre as

estagdes 1 e 3 e os custos envolvidos, bem como a aplica¢do do conceito da rede ficticia.

Figura 4.16 — Representacio grafica da rede de Bassam (BASSAM et al., 2006) com o conceito de rede
ficticia na presenca de falha entre as estagdes 1 e 3.



89

Com a aplicag@o da rede ficticia sobre a topologia com falha ¢ possivel a realizagcdo do
roteamento dos circuitos conforme descricdo na secdo 4.2.3.1 possibilitando o
estabelecimento de novos percursos para cada circuito apresentado na Tabela 4.7(b) através

do algoritmo de Dijkstra.

Como a estagdo em estudo ndo possui rotas alternativas com outras estacdes ¢
apresentada na Tabela 4.12 o custo final dos circuitos aprovisionados na topologia proposta,
ou seja, o custo final dos circuitos afetados sera recalculados pelo algoritmo de Dijkstra e tera
o acréscimo do custo da rede ficticia. Desta forma, dos 10 circuitos presente na rede, 6 serdo
afetados na presenca da falha ocasionando o impacto em 60% dos circuitos e afetando a

demanda em 51% conforme os valores apresentados na Tabela 4.7(b).

Tabela 4.12 — Tabela com a distribuicio da demanda e custos envolvidos por percurso na presenca de

falha.
| Circuito| Percurso Custo Custo
Origem | Destino | Destino | Destino | Desting imicial final
1 1 2 0 0 0 2,83 2,83
2 1 3 0 0 0 2,83 10000
3 1 2 4 0 0 483 483
4 1 3 5 0 0 4,83 10002,00
5 2 1 3 0 0 5,66 10002,83
[ 2 4 0 0 0 2 2
T 2 1 3 3 0 7,66 10004,83
8 3 1 s 4 0 7,66 10004,83
9 3 5 0 0 0 2 2
10 4 2 1 3 5 5 66 10006,83

Assim, pode-se concluir que a estratégia, apresentada na Figura 4.7, obteve para o
planejamento da rede a mesma solucdo Otima, apresentada pela Figura 4.15, conforme o
resultado obtido manualmente apresentados por Bassam (BASSAM et al., 2006), apresentada
pela Figura 4.14, além de prover o estudo da recomposi¢do do trafego em caso de falha e os

custos envolvidos.
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5 TESTES E RESULTADOS

Com a finalidade de avaliar o desempenho, a funcionalidade e a eficiéncia da
estratégia demonstrada no capitulo anterior, neste capitulo serda abordada a descri¢gdo dos
testes realizados, bem como a demonstracdo dos resultados obtidos, através do recurso de
simulacdo para realizagdo do planejamento e estudo da recomposi¢do da rede. Para realizacio
da simulagdo foram utilizados 2 tipos de redes, sendo a primeira composta por um conjunto
de 11 nés com demanda de 22 circuitos, e a segunda rede composta por 27 nds e demanda de
45 circuitos. Essa ultima representa uma rede real, denominada de backbone, em empresa

brasileira de telecomunicagdes conforme apresentado por Piqueira (PIQUEIRA, 2008).

5.1 PLANEJAMENTO

Para realiza¢do dos testes e avaliagdo dos resultados, na etapa de planejamento,
inicialmente € necessaria a configuragdo dos parametros que compdem o AG, tais como:
defini¢do do tamanho da populacdo inicial, taxa de selecdo dos melhores individuos, defini¢do
do niimero de geragdes e a taxa de mutacdo. O pardmetro crossover esta definido em apenas

um ponto de corte, conforme apresentagdo da se¢do 4.2.2.1.5 na composi¢do das estratégias.

Com os parametros do AG definidos previamente, o algoritmo realiza a leitura dos
dados fundamentais responsaveis pelo posicionamento das estagdes, de acordo com o plano
de coordenadas no formato cartesiano ¢ a quantidade dos circuitos responsaveis pela demanda
do trafego pela rede com os pontos de origem e destino conhecidos. Desta forma, a estratégia,
implementada via software conforme secdo 4.3.1, realiza a leitura, o calculo da distancia entre
todos os pontos e o preenchimento da matriz responsavel pela distdncia com todos os valores
possiveis das distancias entre os pontos i ¢ j conforme equacdo (7). Os valores contidos na
matriz das distdncias s@o os utilizados pelo AG na busca da solugdo 6tima conforme os

critérios de avaliacdo do fitness apresentados pela equagéo (13).
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Os resultados obtidos como solugdo 6tima sdo definidos pelos pardmetros do AG
citados acima e, principalmente, pela composicdo da fun¢do objetivo na avalia¢do do fitness.
Outra caracteristica da estratégia é a abordagem do critério de parada definido pelo nimero
maximo de geracdo, devido aos objetivos dessa dissertagdo. Desta forma, a solugdo com o
menor custo ¢ obtida através da execucdo da estratégia implementada, com o auxilio da

ferramenta computacional apresentada na se¢io 4.3.1.

Com o intuito de realizar a avaliagdo da estratégia com numero maior do que 5
estacdes, apresentado na secdo 4.3.2, nas segdes subseqiientes sdo apresentados dois estudos
de casos, uma rede de 11 nds possibilitando 214.358.881 x10° combinagdes possiveis e outra
rede de 27 nds possibilitando 6,08 x10*° combinacdes possiveis conforme apresentado na

secdo 3.1.1 - (FERREIRA, 2000).

5.1.1 Planejamento em Rede de 11 Nos

Com o objetivo de referéncia para testar, avaliar e comparar modelos de projetos de
rede e algoritmos, possibilitando o compartilhamento da informagéo entre os pesquisadores e
profissionais que trabalham nesta area, Michal Piéro (PIORO ¢ MEDHI, 2004), apresenta na
5™ International Workshop on Design of Reliable Communication Networks (DCRN) a
biblioteca SNDIib composta por instancias de testes aplicadas a problemas de otimizagdo que
envolve redes de telecomunicagdes. Desta forma, a instdncia denominada de Di Yuan,
formada inicialmente por 11 ndés e demanda composta por 22 circuitos, foi escolhida para
realizagdo dos testes e simulagdo em fungdo de apresentar 2,2 vezes o nimero de estagdes,

saltando de 125 combinagdes possiveis de solugdo para 214.358.881 x10° combinacdes.

Para a realizagdo dos testes foram utilizados como variaveis de entrada apenas os nds
presentes na rede a demanda com o proposito de obter a solugdo dtima proposta pela

estratégia descrita na se¢do 4.2.2, no planejamento da topologia de rede.
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Com o objetivo de apresentar as variaveis de entrada da rede denominada de Di Yuan,

sdo apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 as coordenadas entre os pontos i € j ¢ os valores da

demanda, conforme estagdes de origem e destino, respectivamente.

Tabela 5.1 — Representaciio das coordenadas cartesianas da rede de 11 nés.

Estagéo X Y
1 359.00 | 375.00
2 223.00 | 255.00
3 406.00 | 233.00
4 384.00 | 37.00
5 394.00 | 137.00
6 223.00 | 71.00
7 56.00 | 347.00
8 14.00 | 193.00
9 210.00 | 456.00
10 164.00 | 374.00
11 106.00 | 37.00

Tabela 5.2 — Representacio da demanda entre os nos de origem e destino da rede de 11 nés.

Circuitos Or?g‘:am D e':t(;n o Demanda
1 1 2 2
2 1 5 3
3 1 6 3
4 1 8 4
5 2 3 1
6 5 6 2
7 5 7 2
8 4 5 1
9 4 10 1
10 1 11 1
11 6 11 3
12 7 11 2
13 1 7 1
14 7 9 4
15 3 10 5
16 2 10 2
17 4 9 1
18 8 10 3
19 3 4 1
20 3 7 3
21 9 11 5
22 7 8 3

Com o objetivo de avaliar a estratégia para rede Di Yuan, foi elaborada 4 conjuntos de

simula¢des com variagdo do critério de parada em 500, 750, 1500 e 3000 geragdes e,

principalmente, com a atribui¢do de pesos na equagdo (13) referente a funcdo objetivo,
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descritos na secdo 4.2.2.1.3. Os valores utilizados foram 0,6; 0,01; 0,2 ¢ 0,19 referentes aos
pesos P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Desta forma foram realizadas 35 avaliagdes prevendo

a alterna¢do da populagfo inicial e a varia¢do da taxa de seleco (elitismo).

Para a avaliacdo dos resultados obtidos, nas tabelas 5.3 e 5.4 é apresentado o valor
obtido da solu¢@o 6tima para cada conjunto de teste considerando o critério de parada, ou seja,
niamero de geracdes. Neste conjunto de simulagdo a taxa de mutagdo foi fixada em 1% e o
crossover em apenas um ponto de corte com o objetivo de avaliar o desempenho do

algoritmo.

Para as simulagdes com critério de parada em 500 geragdes o valor da solucdo dtima
obtido foi de 5364,468849 unidades de distancia sendo que a 1* simulagio obteve a solugéo
otima na 21? geragdo com populagio inicial de 250 individuos e com taxa de selecdo em 10%.
Ja a 20" simulagdo obteve a solugdo oOtima na 72* geracdo com populagdo inicial de 100
individuos e com taxa de selecdo de 50%. Outro fator € que os cinco melhores resultados
foram obtidos com populagdo inicial entre 100 a 250 individuos e com taxa de selecdo entre

10% a 20%, conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores obtidos com o critério de parada em 500 geracdes.

Simulagao Configuragao do AG Resultado
Identificador =
Populagao ;::(:ggz Geragoes Ge;?:m:m Valosr e I\{Ielhor
!Elitismo! resultado Bl

29 250 0.10 500 21 5364,468849
30 250 0.20 500 23 5364,468849
15 150 0.10 500 24 5364,468849
22 200 0.10 500 24 5364,468849
8 100 0.10 500 30 5364,468849
54 g)U U.40 ouU S 00b4,40684Y
23 200 0.20 500 34 5364,468849
16 150 0.20 500 35 5364,468849
1 50 0.10 500 36 5364,468849
9 100 0.20 500 37 5364,468849
21 150 0.50 500 38 5364,468849
2 50 0.20 500 39 5364,468849
27 200 0.40 500 40 5364,468849
35 250 0.50 500 44 5364,468849
28 200 0.50 500 45 5364,468849
13 100 0.40 500 47 5364,468849
20 150 0.40 500 48 5364,468849

50 0.50 500 56 5364,468849

50 0.40 500 67 5364,468849
14 100 0.50 500 72 5364,468849
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As simulagdes com critério de parada em 750 geragdes o valor da solugdo dtima
obtido foi de 5364,468849 unidades de distancia, sendo que a 1* simulagdo obteve a solugéo
otima na 28* geragdo com populagdo inicial de 200 individuos e com taxa de selecdo em 30%.
Ja a 5 simulagdo obteve a solucdo Otima na 48" geragdo com populagdo inicial de 50

individuos e com taxa de selecdo de 30%, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores obtidos com o critério de parada em 750 geracdes.

Simulagao Configuragio do AG Resultado
Taxa de Geragao com
Identificador | Populagdo | Selecdo | Geragoes o melhor palerca IV~IeIhor
" Solugao
(Elitismo) resultado

24 200 0.30 750 28 5364,468849
31 250 0.30 750 28 5364,468849
17 150 0.30 750 31 5364,468849
10 100 0.30 750 35 5364,468849
3 50 0.30 750 48 5364,468849

Para avaliagdo da variag¢do do resultado obtido ao longo das geragdes, nas tabelas 5.5 e
5.6, ¢ apresentado o valor obtido da solugdo 6tima com critério de parada acima de 1000
geragdes, sendo que neste conjunto de simulagdo a taxa de mutagdo € o crossover sdo os

mesmos apresentados nos testes para 500 e 750 geragdes.

Para as simulagdes com critério de parada em 1500 geragdes o valor da solugéo 6tima
obtido foi de 5364,468849 unidades de distancia, sendo que a 1* simulagdo obteve a solugio
otima na 22* geracdo com populagdo inicial de 200 individuos e com taxa de selecdo em 30%.
Ja a 5" simulagdo obteve a solucdo Otima na 63* geragdo com populagdo inicial de 50

individuos e com taxa de selecdo de 30%, conforme apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores obtidos com o critério de parada em 1500 geracdes.

Simulagao Configuracado do AG Resultado
Taxa de Geragao com
Identificador | Populagdo | Selegdo | Geragoes o melhor Valosr;:: l\gzlhor
(Elitismo) resultado ¢

25 200 0.30 1500 22 5364,468849
32 250 0.30 1500 30 5364,468849
18 150 0.30 1500 35 5364,468849
11 100 0.30 1500 41 5364,468849
4 50 0.30 1500 63 5364,468849

Para as simula¢des com critério de parada em 3000 geragdes, o valor da solugdo 6tima

obtido foi de 5364,468849 unidades de distancia, sendo que a 1* simulacdo obteve a solugdo
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otima na 29* geracdo com populagdo inicial de 150 individuos e com taxa de selecdo em 30%.

Ja a 5" simulagdo obteve a solucdo Otima na 44* geracdo com populacdo inicial de 50

individuos e com taxa de sele¢@o de 30%, conforme apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores obtidos com o critério de parada em 3000 geracdes.

Simulagao Configuracado do AG Resultado
Taxa de Geragdo com
Identificador | Populagdo | Selegdo | Geragoes o melhor Valcg(:s I\g«:lhor
(Elitismo) resultado ¢

19 150 0.30 3000 29 5364,468849
12 100 0.30 3000 33 5364,468849
33 250 0.30 3000 33 5364,468849
26 200 0.30 3000 39 5364,468849
5 50 0.30 3000 44 5364,468849

Com o objetivo de ilustrar a topologia obtida pela estratégia em todos os 4 conjunto de

simulagdes com o menor custo, no valor de 5364,468849 unidades de distancia, ¢ apresentada

a solugdo 6tima graficamente na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Topologia de rede proposta pela estratégia para 11 nés com o menor custo.

Com o objetivo de avaliar o desempenho da estratégia com novos parametros nos

pesos da equacdo (13) e novas taxas de mutagdo, sdo apresentados na Tabela 5.7 os valores

obtidos como solugdio otima, ou valor aproximado para as 6 novas simulagdes. Sendo

previstos novos valores de 0,8; 0,008; 1 e 1 atribuidos aos pesos de P1, P2, P3 e P4,

respectivamente, e a variagdo da taxa de mutag@o em 20%, 50% e 70%.
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Tabela 5.7 — Valores obtidos para as 6 simulacdes da rede de 11 nos.

Parametros de Simulagéo
simulagao
1 2 3 4 5 6
Populacgéo inicial 100 100 100 100 100 100
Elitismo (%) 30 50 30 50 30 50
Taxa de mutacdo (%) 20 20 50 50 70 70
Critério de parada 200 200 200 200 200 200
(geracdes)
Custo 5050,3092 | 5050,3092 | 5050,3092 | 5050,7862 | 5058,4573 | 5054,5970
Geragéo com o melhor
resultado 158 109 28 145 27 47

Na Figura 5.2 ¢ apresentado o resultado da fungdo objetivo graficamente para cada

simula¢@o no decorrer de 200 geragdes conforme o critério de parada.

Representagdo Grafica da Fungédo Objetivo por Simulagdo
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Figura 5.2 — Representacio grafica da convergéncia das fungdes objetivo para rede de 11 nés.

Com o objetivo de comprovar a convergéncia do resultado obtido como solugio dtima
em cada simulagdo realizada pela estratégia, é apresentada na Figura 5.3 o grafico truncado na

100? geragio.
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Representagéo Grafica da Fungdo Objetivo até 100° Geragao
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Figura 5.3 — Representaciio grafica da convergéncia das funcdes objetivo truncada na 100" geragao.

Como o valor da solugdo dtima estd associado a topologia de rede, na Figura 5.4 ¢
apresentada a proposta de topologia pelo bloco funcional do planejamento para cada

simulacdo, conforme resultado obtido e apresentado na Tabela 5.7.
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Figura 5.4 — Representacio grafica da funcéo objetivo das 6 simulacdes para rede de 11 nés.

Para a realizacdo do conjunto das 4 simula¢des demonstradas nas Tabelas 5.3, 5.4, 5.5
e 5.6 foram necessarias 16 horas e 19 minutos e para as 6 novas simulagdes foram

necessarios 45 minutos de processamento em microcomputador Dell, modelo Optiplex 360
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com processador Intel Core 2 Duo E7500, clock de 2,93 GHz e 4 Gigabyte de memoéria RAM
DDR2 com sistema operacional Windows XP e software MATLAB versao 7.8.0.347.

A titulo de valida¢do dos resultados obtidos para o planejamento da rede de 11 nds o
resultado do planejamento serd comparado ao apresentado pela instancia denominada de Di
Yuan, inicialmente representada pela Figura 5.5(a), resolvida por Christian Raack através da
formulag¢@o com restricdo nos arcos com o uso da programacao linear. A solu¢do encontrada é
apresentada na Figura 5.5(b) com custo da solugdo final em 553.700,00. Para solugdo do
problema foi computada a restricdo da capacidade das interfaces de linha e custos pré-
definidos pela instdncia do problema. Para utilizacdo da estratégia foi utilizada apenas a

localizacdo e a demanda resultando a solugdo 6tima conforme apresentado na Figura 5.5(c).
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1a) Topologia em malha com a (b} Topologia proposta par (c) Uma das solugdes possiveis
interligagéo de todas as estages Christian Raack no site SNDIib apresentada pela estratéaia

Figura 5.5 — Representaciio grafica dos resultados obtidos por PL e AG para instincia de 11 nos.

5.1.2 Planejamento em Rede de 27 Nés

Com a finalidade de avaliar a estratégia em uma rede real é proposto o estudo de caso
com a rede utilizada por Piqueira (PIQUEIRA, 2008), composta por 27 nds e com demanda
de 22 circuitos por apresentar 5,4 vezes o numero de estacdes apresentada na secdo 4.3.2,

saltando de 125 combinagdes possiveis de solucio para 6,08 x10% combinagdes.

A localizagdo das estagdes da rede apresentada por Piqueira (PIQUEIRA, 2008)

apresentavam coordenadas georeferenciadas com latitude e longitude em graus, minutos e
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segundos necessitando inicialmente da conversdo para o modelo cartesiano transformando em
graus decimais conforme apresentado na se¢do 4.2.1. Os valores finais correspondentes as

coordenadas entre os pontos i € j sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Representaciio das coordenadas cartesianas da rede de 27 nés.

Estacdo X Y

1 30,03 51,19
2 30,03 51,23
3 26,92 49,07
4 27,60 48,55
5 27,82 50,33
6 25,42 49,29
7 25,41 49,26
8 23,43 51,94
9 23,41 51,90
10 18,79 52,62
11 23,55 46,64
12 19,87 | 43,94
13 22,88 43,23
14 22,72 43,66
15 22,22 54,81
16 20,44 54,65
17 22,23 53,34
18 20,82 51,72
19 17,97 50,34
20 17,73 49,10
21 1594 | 52,27
22 16,47 54,64
23 16,68 49,25
24 15,79 47,91
25 15,78 47,93
26 16,18 55,96
27 15,63 56,06

Ja os valores correspondentes & demanda do trafego, conforme as esta¢des de origem e

destino, sdo apresentadas na Tabela 5.9.



Tabela 5.9 — Representacio da demanda entre os nos de origem e destino da rede de 27 nds.

Circuitos Or'i‘lgc:em De':tci,no Demanda
1 1 2 20
2 1 3 1
3 1 4 1
4 1 6 4
5 1 7
6 2 4 29
7 2 6 52
8 2 7 1
9 2 24 29
10 3 4 12
11 3 1
12 3 9 1
13 3 10 3
14 3 24 2
15 4 6 31
16 4 7 2
17 4 10 1
18 6 7 14
19 6 8 15

20 6 9 4
21 6 10 17
22 6 11 42
23 6 24 31
24 7 9 2
25 7 10 2
26 7 16 1
27 7 23 1
28 7 25 1
29 8 9 3
30 9 10 1
31 9 16 1
32 9 19 1
33 10 16 5
34 10 19 1
35 10 24 1
36 11 24 21
37 11 25 21
38 16 24 14
39 16 25 1
40 16 27 1
41 21 27 1
42 22 27 2
43 23 24 24
44 24 25 4
45 24 27 17

100
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Com o objetivo de avaliar o desempenho da estratégia para rede de 27 nds foram
realizadas 6 simula¢des prevendo a alteragdo da taxa de mutacdo em 20%, 50% e 70% e
atribuindo os valores de 0,8, 0,0003, 1 e 1 aos pesos de P1, P2, P3 e P4, respectivamente, da

equacdo (12). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Valores obtidos para as 6 simulacdes da rede 27 nés.

Parametros de Simulacéo
simulagao 1 2 3 4 5 6
Populagéo inicial 100 100 100 100 100 100
Elitismo (%) 30 50 30 50 30 50
Taxa deamutagéo 20 20 50 50 70 70
(%)
Critério de parada
(geracGes) 200 200 200 200 200 200
Custo 1295,9370 | 1327,8578 | 1287,0960 | 1349,6470 | 1300,5554 | 1360,5484
Geragao com o 197 200 200 199 198 198

melhor resultado

Na Figura 5.6 ¢ apresentado o resultado da fungdo objetivo graficamente para cada

simula¢@o no decorrer de 200 geragcdes conforme o critério de parada.

Representagdo Grafica da Fungido Objetivo por Simulagdo

2000

Valores da fungao objetivo
g
g

16 f % 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 9 1 D6 M 6 21 B6 1B1 B6 U1 U6 BI B6 B B6 71 W6 BI B6 191 16
Geragoes

‘ —e— Simulagéo 1 —=— Simulagéo 2 Simulagao 3 Simulagéo 4 —%— Simulagao 5 —e— Simulagéo 6 ‘

Figura 5.6 — Representacéo grafica da convergéncia das funcdes objetivo da rede de 27 nés.

Como o valor da solugdo Otima estd associado a topologia de rede, na Figura 5.7 ¢
apresentada a proposta de topologia pelo bloco funcional do planejamento para cada

simulacdo, conforme resultado obtido e apresentado na Tabela 5.10.
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Figura 5.7 — Representacio grafica da fungio objetivo das 6 simulacdes da rede de 27 nos.

Para a realizagdo das 6 simulagdes foram necessarias 3 horas de processamento em
microcomputador Dell, modelo Optiplex 360 com processador Intel Core 2 Duo E7500, clock
de 2,93 GHz e 4 Gigabyte de memdria RAM DDR2 com sistema operacional Windows XP e
software MATLAB versdo 7.8.0.347.

A titulo de validag@o dos resultados obtidos para o planejamento da rede de 27 nds, o
resultado do planejamento ndo pode ser comparado porque a rede em analise ndo pertence a
nenhuma instancia de problema, pois representa uma rede real de telecomunicagdes. Esta rede
foi obtida através de constantes ampliagdes no backbone desde o ano de 2000 com a

finalidade de atender a demanda de trafego entre as estagdes presente na Tabela 5.8.

5.2 RECOMPOSICAO

Para a realizagdo do estudo da recomposi¢cdo da rede conforme fluxograma da

estratégia apresentado na se¢do 4.2 e representado pela Figura 4.7, ¢ necessaria a obtencdo da
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topologia proposta pelo bloco funcional do planejamento, para que o bloco funcional da
recomposicao, descrito na se¢do 4.2.3, possa realizar o roteamento da demanda. O roteamento
da demanda ¢ executado com auxilio do algoritmo de Dijkstra na obten¢do do menor custo
presente na rede, ou seja, a menor distdncia entre as estacdes de origem e destino. Caso
ocorrer falha no enlace em avaliagdo, a estratégia realizarda um novo roteamento para o
circuito, caso a estagdo possua outras conexdes com outras estacdes. Caso ndo for possivel a
execug¢do do novo roteamento, a estratégia realizara o roteamento com a adi¢do do valor da

rede ficticia, elevando o custo.

5.2.1 Estudo de Caso com Rede de 11 Nos

Para a realizagdo do estudo de caso com a rede de 11 nds, denominada de Di Yuan, a
topologia proposta é a mesma apresentada na Tabela 5.7, pelas solugdes 6timas obtidas nas
simula¢des 1, 2 e 3, pois apresentam a mesma topologia, possibilitando a avaliagdo do

impacto de falhas na topologia, conforme demonstragdo realizada na sego 4.3.2.

Com o objetivo de exemplificar o roteamento do menor custo executado pelo
algoritmo de Dijkstra, ¢ apresentada na Figura 5.8 a descri¢do de 3 circuitos, sendo que para o
1° circuito, o percurso envolve o inicio na estagcdo de origem “1” com passagem pela estacdo
“3” e finalizando na estacdo destino “2” com o custo inicial de 333,8937 unidades de
distancia. Para o 12° circuito o percurso envolve o inicio na estagdo “7” com passagem pelas
estagoes 10, 2, 6 e finalizando na estagcdo destino “11” com custo de 549,9871 unidade de
distancia. Para o 22° circuito o percurso envolve apenas o /ink entre as estagdes 7 ¢ 8 com

custo de 159,6246 unidade de distancia.
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Figura 5.8 — Representacgio grafica da topologia e o roteamento dos circuitos para rede de 11 nos.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os percursos e os custos, calculados conforme

equagao (13), envolvidos no roteamento dos circuitos pelo bloco funcional responsavel pelo

planejamento conforme demanda apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.11 — Custos e percursos obtidos para rede de 11 nés sem a presenca de falhas.

Circuito Percurso Custo inicial
Origem | Destino | Destino | Destino | Destino | Destino
1 1 3 2 333,8937
2 1 3 5 246,3232
3 1 3 2 6 517,8937
4 1 3 2 10 7 8 737,6653
5 2 3 184,3177
6 5 3 2 465,0648
7 5 3 10 7 525,2118
8 4 5 100,4988
9 4 5 10 514,3867
10 1 3 1 639,7338
11 6 11 121,8401
12 7 10 2 6 11 549,9871
13 1 3 10 7 578,0408
14 7 10 9 205,3451
15 3 2 10 317,1409
16 2 10 132,8232
17 4 5 3 2 10 9 608,4080
18 8 7 10 270,9484
19 3 5 4 197,2458
20 3 2 10 428,4647
21 9 10 2 11 532,6845
22 7 8 159,6246
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Como a estratégia prevé a classificagdo das estagdes com o objetivo de informar a
prioridade das esta¢cdes em caso de blackout, é apresentado na Tabela 5.12 a classificagdo das

estagdes presentes na rede de Di Yuan de acordo com o somatdrio do trafego por estacio.

Tabela 5.12 — Classificaciio das estacdes conforme fluxo do trafego na rede para rede de 11 nés.

Prioridade (P) 1/2(3|4|5|6[7|8/9]10]|11
Estacao (E) 2103|7651 |11/9[8]|4
Somatorio do trafego por estagdo (D) |65|55|50 | 29|24 (14|14 |11|10 10| 4

Como um dos objetivos desta dissertagdo ¢ a realizagdo do estudo da recomposi¢@o,
previsto na secdo 4.2.3, na incidéncia de multiplas falhas na topologia, na Figura 5.9 sdo
apresentados a incidéncia de 4 falhas de forma seqiiencial na topologia. A 1* falha ¢ aplicada
no enlace que interliga as estagcdes 7 e 8, ocasionando o acréscimo do custo pelo valor
definido no custo da rede ficticia no 4°, 18° e 22° circuito, pois como ndo existem rotas
alternativas, a estratégia implementa o conceito da rede ficticia na matriz responsavel pela
conectividade da rede, possibilitando o tratamento matematico na obtencdo dos custos
envolvidos. Na ocorréncia da 2* falha no enlace que interliga as estacdes 7 e 10 ocorre a
adicdo do custo da rede ficticia ao custo inicial apresentado na Tabela 5.11 no 7°, 12°, 13°,
14°, 20° e o 22° circuito, porém nos custos do 4° ¢ o 18° circuito sdo adicionados novos
valores do custo da rede ficticia, ou seja, o custo dobrou. A ocorréncia da 1? e 2% falha na rede
também pode ser interpretada como perda total de conexdo da estagdo 7, com o restante da
rede totalizando em 42% a perda de trafego ocasionada pela falha em 8 circuitos, conforme
apresentado na Tabela 5.13. A 3* falha presente nos enlaces que interligam as estacdes 6 e 11
ocasiona a falha em 11 circuitos totalizando o impacto de 58% do trafego e o acréscimo do
custo pela rede ficticia no 12° circuito, ja os custos para o 4°, 7°, 10°, 11°, 13°, 14°, 18°, 21°¢e
22° permanecem com os valores apresentados na 2* falha. A ultima falha aplicada no enlace
que interliga as estacdes 2 e 3 atinge a totalidade de 87% da perda de trafego através da falha
de 18 circuitos. Nesta tltima falha, o roteamento do 4° circuito ¢ afetado pela 3* vez com o
acréscimo do custo da rede ficticia e o 7°, 10°, 13° e 20° circuito sdo afetados pela 2% vez
consecutiva, dobrando os custos em fun¢do da incidéncia do custo da rede ficticia, restando

apenas o 2° 8°, 16° e 19° circuito intactos na rede.
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Figura 5.9 — Representacéo grafica da incidéncia de 4 falhas na rede de 11 nés.

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores obtidos dos custos finais apds a incidéncia

de 4 falhas seqiienciais.

Tabela 5.13 — Valores obtidos com a incidéncia de falhas na rede de 11 nés

Circuitos Percurso 12 Falha 2% Falha 32 Falha 42 Falha

olo|o|o|p|p| “Ce” Cmes ) Cistes | [Enlace2d)
envolvidos envolvidos envolvidos

1 11312 333,8937 333,8937 333,8937 10149,5761

2 1131]5 246,3232 246,3232 246,3232 246,3232
3 1183]2 517,8937 517,8937 517,8937 10333,5761
4 1132 [10]7 |8 10578,0408 20466,7169 20466,7169 30282,3993
5 2|3 184,3177 184,3177 184,3177 10000,0000
6 5|/3|2]|6 465,0648 465,0648 465,0648 10280,7471
7 5|3 10| 7 525,2118 10413,8879 10413,8879 20229,5703

8 415 100,4988 100,4988 100,4988 100,4988
9 415]183]2]10 514,3867 514,3867 514,3867 10330,0690
10 113[2 |6 |11 639,7338 639,7338 10517,8937 20333,5761
11 6 |11 121,8401 121,8401 10000,0000 10000,0000
12 711012 |6 |11 549,9871 10438,6632 20316,8232 20316,8232
13 113 10| 7 578,0408 10466,7169 10466,7169 20282,3993
14 7110(9 205,3451 10094,0213 10094,0213 10094,0213
15 31210 317,1409 317,1409 317,1409 10132,8232

16 2110 132,8232 132,8232 132,8232 132,8232
17 4 312|109 608,4080 608,4080 608,4080 10424,0903
18 8 10 10111,3239 20000,0000 20000,0000 20000,0000

19 354 197,2458 197,2458 197,2458 197,2458
20 312|107 428,4647 10317,1409 10317,1409 20132,8232
21 91102 [ 6 |11 532,6845 532,6845 10410,8445 10410,8445
22 718 10000,0000 10000,0000 10000,0000 10000,0000
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A titulo de validag@o dos resultados obtidos no estudo da recomposi¢do da rede de 11
nds, o resultado ndo podera ser comparado ao apresentado pela instincia denominada de Di

Yuan, pois inicialmente a instancia é proposta para planejamento.

5.2.2 Estudo de Caso com Rede de 27 Nos

Para a realiza¢do do estudo de caso com a rede de 27 nds utilizada por Piqueira
(PIQUEIRA, 2008), a topologia proposta para analise ¢ a mesma apresentada na Tabela 5.10
pela simulagdo n° 3, pois apresenta 0 menor custo entre as demais simulagdes. Na Figura 5.10

¢ apresentada a topologia.
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Figura 5.10 — Topologia de rede proposta pela estratégia para 27 nés com o menor custo.

Na Tabela 5.14 s@o apresentados os percursos e os custos, calculados conforme
equacdo (13), envolvidos no roteamento dos circuitos conforme demanda apresentada na

Tabela 5.9.



Tabela 5.14 — Custos e percursos obtidos para rede de 27 nos sem a presenca de falhas.

. Custo
Circuitos Percurso Inicial
Origem | Destino | Destino | Destino | Destino
1 1 6 2 9,9906
2 1 6 3 6,5047
3 1 7 4 7,3018
4 1 6 4,9899
5 1 7 5,0079
6 2 4 3,6192
7 2 6 5,0007
8 2 7 5,0189
9 2 24 14,6269
10 3 2 4 7,4078
11 3 2 7 8,8074
12 3 9 4,5073
13 3 6 10 8,9329
14 3 6 24 11,2486
15 4 2 6 8,6199
16 4 7 2,2939
17 4 7 15 10 12,7585
18 6 1 7 9,9977
19 6 8 3,3169
20 6 9 3,2914
21 6 10 7,4181
22 6 24 11 17,5988
23 6 24 9,7338
24 7 15 9 9,5454
25 7 15 10 10,4646
26 7 15 16 8,187
27 7 15 10 23 14,4427
28 7 15 10 23 25 16,041
29 8 18 9 5,2153
30 9 10 4,6737
31 9 16 4,0468
32 9 18 19 5,7649
33 10 16 2,6102
34 10 19 2,428
35 10 16 24 10,8016
36 11 24 7,8649
37 11 25 7,8774
38 16 24 8,1915
39 16 23 25 8,1746
40 16 27 5,0193
41 21 27 3,8018
42 22 27 1,6571
43 23 16 24 14,7678
44 24 11 25 15,7423
45 24 27 8,1561
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Como a estratégia prevé a classificagdo das estagdes com o objetivo de informar a
prioridade das estagcdes em caso de blackout, é apresentada, na Tabela 5.15, a classificagdo
das estagdes presentes na rede de 27 nos de acordo com o volume da demanda por estagdo.
Com o critério de diagramagao as letras P, E e D correspondem a prioridade, estacdo e a

demanda que passa através da estagao.

Tabela 5.15 — Classificacio das estacdes conforme fluxo do trafego na rede de 27 nés.

Pl 1 2 | 3 |4|5|6[7[8]9[10[11]|12|13|14|15[16[17[18[19]|20 21|22 |23 |24|25]|26]27

m

6 [ 24| 2 |11 4161 (10| 7 [23(25[27|3 |8 [15|9 |18|22[19]21[26|20|17/14[13[12

D [262]2271219192 76|73 |56(35|31[29|27|21|20|18(16(13|/ 8|2 |2 |1]0/0/0]0[0]J0]O

Para rede composta por 27 nds, € proposta uma seqiiéncia de 3 testes com o objetivo de
avaliar a capacidade de resiliéncia da topologia proposta pelo bloco funcional do
planejamento. O 1° teste consiste em escolher a estacdo com maior prioridade conforme o
somatorio do trafego que sirva de base para provocar uma falha na rede e avaliar o impacto da
perda de trafego, quantidade de circuitos afetados e a visualizacdo dos novos roteamentos,
caso possivel. O 2° teste consiste em provocar multiplas falhas presente nas conexdes da
estagcdo alvo com as demais estagdes, ou seja, em quase todos os enlaces presentes na estagdo
escolhida no 1° teste deixando apenas a estagdo com 1 enlace ativo. Com o propdsito de
avaliar o que ocorre com os circuitos e o impacto provocado pela perda do trafego caso a
estagdo em avaliagdo apresentar o estado de isolamento ou desconexdo com a rede apos o 2°
teste, ¢ realizado o 3° e ultimo teste. Esta seqiiéncia de testes tende estressar a0 maximo a
topologia de rede, ou seja, realizar o estudo da viabilidade técnica de topologia proposta pelo
bloco funcional do planejamento e o estudo da demanda perante falhas pelo bloco funcional

da recomposi¢do em redes de telecomunicagdes.

A escolha da estagdo que passara pelo 1° teste e pelos 2 testes conseqiientemente,
deve-se a classificagdo da estagdo de acordo com prioridade em caso de blackout apresentada
na Tabela 5.15. Ou seja, a estagdo 6, pois possui 262 unidades de trafego distribuidas em seus
10 enlaces. Além de que, os circuitos que apresentam as 4 maiores demandas estdo presentes
inicialmente no 7° circuito com 52 unidades de trafego entre as estagdes 2 e 6, o 22° circuito
com 42 unidades de trafego entre as estagdes 6 e 11, o 15° e 23° circuito sendo que cada um
possui 31 unidades de trafego entre as estagdes 4 e 6 e 6 e 24, respectivamente. Desta forma
totalizando em 35,37% a capacidade de demanda na rede. Definido a estag@o, a proxima etapa

¢ a escolha do enlace no qual serd inserida a falha, e como ja relatado anteriormente, o 7°
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circuito ¢ mais importante pela demanda, como descrito na Tabela 5.20(e). Desta forma o 1°
teste € aplicado no enlace que interliga as estagdes 2 e 6. Apos a incidéncia da falha, a
estratégia realiza a avalia¢io dos circuitos que utilizam como transporte a interliga¢do entre as
estagdes 2 e 6 sendo o 1°, 7° e 15° circuitos beneficiados com novo roteamento ndo existindo a
perda de trafego na rede. Ou seja, o 1° circuito inicialmente utiliza o percurso 1, 6 ¢ 2 e apds a
falha passa a utilizar o percurso 1, 6, 5, ¢ 2, o 7° circuito inicialmente utiliza o percurso 2 ¢ 6 ¢
apos a falha passa a utilizar o percurso 2, 5 e 6, e para o 15° circuito que inicialmente utiliza o
percurso 4, 2, e 6 ¢ apds a falha passa a utilizar o percurso 4, 2, 5, 6. Na avaliacdo de novas
rotas, a estratégia encontrou outro enlace que possibilita a interligacdo entre as estagcdes 2 ¢ 6
com o menor custo previamente calculado através do fitness presente no bloco funcional do
planejamento. O enlace proposto pela estratégia garante através da estagdo 5 a passagem dos
circuitos afetados ndo impactando na perda de trafego e com o objetivo de avaliar a alteracdo
dos percursos ¢ apresentada na Tabela 5.19(b) os novos roteamentos realizados e 0s novos

custos na Tabela 5.20(b).

Apos a realizagdo do 1° teste, outra funcionalidade prevista na estratégia responsavel
pelo estudo da recomposi¢ao ¢ a reclassificacdo das prioridades por estagdes apds a incidéncia
da falha e dos novos roteamentos realizados na rede. Pois a estagdo 6 continua com prioridade
maxima e a estacdo 5 que inicialmente nio tinha prioridade, conforme Tabela 5.15, passa a ter
a 4" prioridade com valor de 206 unidades de trafego. Na Tabela 5.16 ¢ apresentada a
prioridade das estagdes conforme demanda na incidéncia de falha no enlace que interliga as

estacdes 2 ¢ 6.

Tabela 5.16 — Classificacio das estacdes conforme fluxo do trafego na rede de 27 nés apés falha no enlace
entre as estacdes 2 e 6.

Pl 1 2 |34 |5|6[7]|8]9|[10[11[12[13[14[15[16]17 |18 |19|20|21|22|23|24|25|26 |27

m
o

24 1 2 | 5 114|161 ]10|7 |23|25|27|3 [8 [156]9 |18]22]|19|21[26[20(17[{14[13[12

C| 262 | 227 (219206 |92 |76 |73 |56 |35|31|29|27|21|20|18|16[13|8 |2 |2 | 1[0 |0|0|0]JO]O

Conforme ja4 comentado anteriormente, o objetivo do 2° teste consiste em inserir 8
novas falhas possibilitando a simulagdo de multiplas falhas na rede entre as estagdes 1, 3, 4, 8,
9,10, 11 e 24 com a estagdo 6 possibilitando o estudo da recomposi¢cdo em 13 circuitos. Para
o 1° circuito com percurso alternativo definido no 1° teste, o percurso é recalculado passando
por novo roteamento alterando o percurso e o custo existente. O 2° circuito também tem seu
percurso e custo recalculados, ja para o 4° circuito, com a incidéncia de multiplas falhas, o

percurso inicialmente formado pelas estagdes 1 e 6 é recalculado formando um novo percurso
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com a passagem pelas estacdes 1, 7, 2, 5, ¢ 6 e novo custo. O 7° e o 15° circuito ndo sao
afetados permanecendo com o mesmo percurso e custo apresentados no 1 ° teste. O 13°
circuito inicialmente com o percurso 3, 6 e 10 ¢ recalculado para 3, 9 e 10 e o 14° circuito ¢
recalculado de 3, 6 e 24 para 3, 9, 16 e 24. O 18° circuito inicialmente com o percurso 6 e 1 e
7 ¢ recalculado para 6, 5,2 e 7, o 19° circuito de 6, 8 para 6, 5,3 ¢ 9, 0 20° circuito de 6 ¢ 9
para 6, 5, 3,9, 0 21° circuito de 6 ¢ 10 para 6, 5, 3,9 ¢ 10, o 23° circuito de 6 ¢ 24 para 6, 5, 2
e 24. A eficiéncia da analise da recomposi¢@o na topologia é comprovada no novo roteamento
do 22° circuito onde o percurso inicial utiliza as estagdes 6, 24 ¢ 11 é recalculado para 6, 5, 3,
9, 18, 20, 25 e 11 buscando todas as possibilidades, caso existir. Os valores para os novos
percursos e dos custos sdo apresentados nas Tabelas 5.19(¢c) e 5.20(c), respectivamente. Como
ja citado anteriormente a estratégia possibilita a analise da reclassificagdo das estagdes apos a
incidéncias de falhas sendo que na aplicacdo de multiplas falhas, a estacdo com maior
prioridade torna-se a 5 e a estagdo 6 torna-se a 3% prioridade. Outro fator que deve ser
salientado ¢é a estacdo 20 que inicialmente ndo tinha prioridade torna-se a 10 prioridade. A

alterac@o das prioridades ¢ apresentada na Tabela 5.17 apos a incidéncia de multiplas falhas.

Tabela 5.17 — Classificacdo das estacdes conforme fluxo do trafego na rede de 27 nos apds aplicaciio de
multiplas falhas nos enlaces com a estagiio 6.

Pl 1 2 3 4 5 6 7 8 [9]10(11)12]13[14|15[16 (17|18 [19|20|21[22|23[24 (25|26 |27
E[ 5 2 6 3 9 [ 24|18 | 25 |11[20| 7 [16] 4 |10|23| 1 |27 | 8 |15|22[19[21[26[17 14|13 |12
C1420)319]210 | 176 [ 171143 [ 122|111 |92 |84 |81 |77 |76|35|29|28|21|18|16| 2|2 |10 00|00

Para realizag¢do do 3° teste, é inserida a falha no ultimo enlace ativo entre as estagdes 5
e 6 fazendo com que a estagdo 6 esteja fisicamente isolada da rede proposta, necessitando
previamente o estudo sobre o impacto no trafego. O 1°, 2°, 13° ¢ 14° circuito ndo apresentam
perda de trafego com o isolamento da esta¢do 6, permanecendo com os percursos e custos do
2° teste, conforme valores apresentados na Tabela 5.20(d). Como a estratégia prevé a
utilizacdo do conceito da rede ficticia, é possivel a avaliagdo do percurso e custo de todos os
circuitos afetados, pois o custo da falha é o proprio valor previsto pelo custo da rede ficticia
no 4°, 7°, 15°, 19°, 20°, 21°, 22° e 23° circuitos, conforme apresentado na Tabela 5.20(d). Em
relagdo aos percursos, os proprios percursos sdo os enlaces com falha, pois apresentam o
custo em fungdo dos valores apresentados pelos caminhos da rede ficticia, conforme Tabela
5.19(d). Um fato interessante ¢ o ocorrido com o 18° circuito onde a estratégia encontrou um
novo percurso e custo com o isolamento da estagdo 6. Com o isolamento da estagdo 6 o
impacto da perda de trafego representa 52% do total da demanda. Em relacéo a reclassificagéo

das estacdes, a estagdo com maior prioridade € a estagdo 6, porém ja esta com perda total de
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trafego tornando a estacdo 2 a 2* maior prioridade, além das estagdes 5 e 20 tornarem-se sem

prioridade. As novas prioridades das estagdes no 3° teste sdo apresentadas na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Classificacio das estacdes conforme fluxo do triafego na rede de 27 nds apés falha total nos

enlaces com a estaciio 6.

Pl 1 2 3 4 |5/617(8]9[10[11]12]13|14|15|16[17[18[19]20|2122|23|24|25[26 |27
E| 6 2 124 4 11167 |10]|23 |1 |25]|9 |27|3 |8 |15|18[22]|19|21|26|20[17|14[13[12]| 5
C| 210 | 159 (143 104 |92 |77 |73 35|29 |28 |27 |23|21|20(18|16|8 |2 |2 |1 |0[0|0O|0|0O]JO]O

A titulo de validac@o dos resultados obtidos no estudo da recomposi¢do da rede de 27

nds, o resultado ndo podera ser comparado, pois no trabalho de origem apresentado por

Piqueira (PIQUEIRA, 2008) a rede ¢ modelada com sistema reserva de protecdo nos enlaces.

com a aplicagdo de falhas na rede, respectivamente.

Segue abaixo, as Tabelas 5.19 e 5.20, os percursos e os valores dos custos envolvidos




Tabela 5.19 — Percursos obtidos com a incidéncia de falhas na rede de 27 nos.

113

L Percursos Percursos Percursos Percursos
Circuito Percurso inicial Falha no enlace (2,6) ngjg),n(oége)?@??g)f1(?1’1()3;9626’(;;3)' Falha no enlace (5,6)
oD D|D O/ DDD|D O/D/D/D/D|/D|D|D O/DD|D|D
1 1162 116520 11 7] 2 11712
2 1163 116[3]0]0 11 71 2| 3 117123
3 1174 11714010 11 7] 4 11714
4 116 1/6[0[0]O0 11 7] 2| 5| 6 116
5 117 1/17](]0(0]O0 11 7 117
6 214 214 2| 4 2 |4
7 2|6 215]|6 2| 5| 6 2|6
8 2|7 217 2| 7 2 |7
9 2 |24 2124 2124 2 |24
10 312 3|2 3| 2 312
11 31217 312 3] 2 312
12 319 319 3] 9 319
13 3[6]10 36|10 3] 9[10 319 |10
14 316 |24 3|16 |24 3| 9/16|24 319 [16]|24
15 4126 4 12|56 4] 2| 5| 6 4 16
16 4 |7 4 |7 41 7 4 |7
17 4 | 7 [15]10 4 |7 [15]10 4] 7[15[10 4 |7 [15]10
18 6 117 61117 6| 5| 2| 7 61417
19 6|8 618]0 6| 5| 3| 9|18 8 6|8
20 69 619]0 6] 5] 3] 9 619
21 6 |10 6 110 0 6| 5| 3| 9/10 6 [10
22 6 (24|11 6 (24|11 6| 5[ 3] 9[18]20|25|11 6 |11
23 6 |24 6 124| 0 6| 5| 2|24 6 |24
24 711519 711519 7 11519 7 1159
25 7 115110 7 115110 7 11510 7 11510
26 7 115]16 7 115|116 7 15|16 7 11516
27 7 115]10]23 7 11511023 7 115]10 |23 7 115/10 |23
28 7 11511023 |25 7 11511023 |25 7 15|10 |23 |25 7 115/10 |23 |25
29 8 [18] 9 8 18] 9 8 18] 9 8 18] 9
30 9 |10 9]10] 0 9 110 9 |10
31 9 |16 9116] 0 9 |16 9 |16
32 9 118119 9 118|119 9 11819 9 11819
33 10 | 16 1016 | O 10 | 16 10 | 16
34 10|19 1019 0 1019 10119
35 1016 | 24 10 |16 |24 1016 | 24 10116 | 24
36 11|24 1124 | 0 11124 11124
37 11|25 11125 11125 11125
38 16 | 24 16 | 24 16 | 24 16 | 24
39 16 | 23 | 25 16 |23 | 25 16|23 |25 16|23 |25
40 16 | 27 16 | 27 16 | 27 16 | 27
41 21|27 21|27 21|27 21|27
42 22|27 22|27 22|27 22 |27
43 2316 |24 23|16 |24 23|16 |24 23|16 |24
44 24111125 24 111]25 2411125 24111 |25
45 24 |27 241271 0 24 | 27 24 | 27

(a)

(b)

(c)

(d)




Tabela 5.20 — Valores obtidos dos custos com a incidéncia de falhas na rede de 27 nos.

L Custo 1° Teste 2° Teste 3° Teste Demanda
circuitos Inicial Falha no Multiplas Falha no
enlace (2,6) falhas enlace (5,6)
1 9,9906 9,9909 10,0267 10,0267 20
2 6,5047 6,5047 13,8153 13,8153 1
3 7,3018 7,3018 7,3018 7,3018 1
4 4,9899 4,9899 15,0277 10000,0000 4
5 5,0079 5,0079 5,0079 5,0079 2
6 3,6192 3,6192 3,6192 3,6192 29
7 5,0007 5,0010 5,0010 10000,0000 52
8 5,0189 5,0189 5,0189 5,0189 1
9 14,6269 14,6269 14,6269 14,6269 29
10 7,4078 7,4078 7,4078 7,4078 12
11 8,8074 8,8074 8,8074 8,8074 1
12 4,5073 4,5073 4,5073 4,5073 1
13 8,9329 8,9329 9,1810 9,1810 3
14 11,2486 11,2486 16,7456 16,7456 2
15 8,6199 8,6202 8,6202 10000,0000 31
16 2,2939 2,2939 2,2939 2,2939 2
17 12,7585 12,7585 12,7585 12,7585 1
18 9,9977 9,9977 10,0199 10002,2939 14
19 3,3169 3,3169 13,8788 10000,0000 15
20 3,2914 3,2914 8,6635 10000,0000 4
21 7,4181 7,4181 13,3372 10000,0000 17
22 17,5988 17,5988 25,4659 10000,0000 42
23 9,7338 9,7338 19,6279 10000,0000 31
24 9,5454 9,5454 9,5454 9,56454 2
25 10,4646 10,4646 10,4646 10,4646 2
26 8,1870 8,1870 8,1870 8,1870 1
27 14,4427 14,4427 14,4427 14,4427 1
28 16,0410 16,0410 16,0410 16,0410 1
29 5,2153 5,2153 5,2153 5,2153 3
30 4,6737 4,6737 4,6737 4,6737 1
31 4,0468 4,0468 4,0468 4,0468 1
32 5,7649 5,7649 5,7649 5,7649 1
33 2,6102 2,6102 2,6102 2,6102 5
34 2,4280 2,4280 2,4280 2,4280 1
35 10,8016 10,8016 10,8016 10,8016 1
36 7,8649 7,8649 7,8649 7,8649 21
37 7,8774 7,8774 7,8774 7,8774 21
38 8,1915 8,1915 8,1915 8,1915 14
39 8,1746 8,1746 8,1746 8,1746 1
40 5,0193 5,0193 5,0193 5,0193 1
41 3,8018 3,8018 3,8018 3,8018 1
42 1,6571 1,6571 1,6571 1,6571 2
43 14,7678 14,7678 14,7678 14,7678 24
44 15,7423 15,7423 15,7423 15,7423 4
45 8,1561 8,1561 8,1561 8,1561 17

(a)

(b)

(©

(d)
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Com o crescimento do trafego dos servigos de banda larga, telefonia fixa e movel nas
redes de telecomunicag¢des, a necessidade de demandar esforgos no planejamento e estudo da
recomposicdo da rede, em especial redes de transporte, torna-se elevada. Pois, atualmente, os
niveis de complexidade para atender diversas localidades com qualidade, respeitando os SLAs
contratados, demandam dos departamentos de Engenharia e Operagéo horas de planejamento
e o estudo de caso para determinar quéo critica € uma determinada situagdo de falha na rede
projetada, provocando a minima perda de trafego. Para tornar possivel o planejamento e o
estudo da recomposicdo da rede, é fundamental a utilizagdo de recursos computacionais pelos
departamentos responsaveis pelos projetos e operagdo da rede na implementacdo de rede com

arquitetura ASON, como ¢ o caso do método proposto neste trabalho.

Nesta dissertagcdo foi proposto um conjunto de estratégias que utilizam os recursos
computacionais para realizagdo do planejamento, de acordo com as variaveis de entrada,
localidades e demanda de trafego, bem como o estudo da capacidade de recomposi¢do da rede
diante de multiplas falhas que possam ocorrer de fato na rede. A estratégia principal foi
fundamentada no lago composto pela entrada da instdncia, variaveis de entrada, pelo
processamento das informagdes ¢ pela realizagdo da analise dos resultados. Caso os resultados
ndo sejam satisfatorios, a estratégia possibilita uma nova avaliagdo conforme alteragdo dos
parametros de configuragio dos blocos funcionais, responsdveis pela estratégia de
planejamento e pela estratégia de estudo da recomposi¢do, demonstrando que os resultados

obtidos no capitulo 5 foram satisfatérios.

A composicio da estratégia principal foi através do AG candnico, responsavel pela

geracdo das topologias, onde foi observada, inicialmente, a dificuldade de codificagdo do
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problema real em parametros biologicos, resultando em problemas futuros na formulagdo das
matrizes, responsaveis pela avaliagdo dos nos (estagdes) ou dos arcos (enlace), necessitando
de transcodificagdo, impactando no desempenho do recurso computacional, ou seja,
impactando no tempo de resposta. Desta forma, foi necessario elaborar previamente o método
de programacdo das matrizes responsaveis pela distncia, codificagdo dos arcos, demanda,
percurso e custo, possibilitando o processamento do conjunto de 6 simula¢des para redes de
11 e 27 ndés em 45 minutos e 3 horas, respectivamente, como observado no capitulo 5. Ou
seja, permitindo a equipe de projetistas o estudo de no minimo 6 topologias propostas como
solucdo 6tima, ou valor aproximado em uma jornada de trabalho de 8 horas ou possibilitando
a analise de 30 topologias em uma semana. Outro fator importante que compde a estratégia
principal ¢ a possibilidade de configuragdo dos parametros do AG, tais como: populacdo
inicial (Pi), a taxa de sele¢do (Elitismo), critério de parada e¢ a taxa de mutacdo; além da
atribui¢@o de pesos na fungdo objetivo, possibilitando aos projetistas um maior conhecimento
sobre a topologia em analise e sobre os efeitos das alteragdes de suas caracteristicas ¢ dos
requisitos de desempenho, possibilitando um melhor conhecimento da rede e permitindo a

tomada de decisdes com melhores critérios.

A importidncia do método no desenvolvimento da estratégia responsavel pelo
planejamento, neste trabalho, foi na utilizagdo conjunta dos recursos de busca de forma
efetiva e eficiente, empregando heuristicas e efetuando escolhas de forma aleatoria e
probabilistica, com utilizacdo do AG e de algoritmo de Dijkstra no tratamento da solugéo para
problemas de otimizacdo combinatoria. Na fungdo objetivo, os valores responsdveis pela
obtengdo da solugdo dtima ou valor aproximado, referente a topologia, sdo obtidos através do
calculo da menor distancia entre as estacdes, do calculo dos valores atribuidos com a
utilizacdo do conceito de rede ficticia e, principalmente, pela avaliacio da demanda dos
circuitos na rede e avaliagdo do trafego pela distancia, que foram obtidos através do algoritmo

de Dijkstra, simulando a funcionalidade da rede de telecomunicagdes.

O sucesso da estratégia responsavel pelo bloco funcional do estudo da recomposicéo
deve-se a utilizagdo do conceito de rede ficticia na modelagem e solu¢do computacional. Isto
possibilitou a analise prévia do trafego, através do roteamento dos circuitos pelo algoritmo de
Dijkstra, na rede proposta pelo bloco funcional do planejamento sobre a incidéncia de falhas.
Este foi o principal diferencial desta dissertacdo no tratamento de matrizes desconexas com a

utilizacdo do conceito de rede ficticia, possibilitando o tratamento matematico adequado ao
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estudo da recomposi¢do e também do planejamento. O resultado ¢ comprovado nos 3 tipos de

testes executados na rede de 27 nos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros pode-se prever a continuidade do desenvolvimento da
pesquisa na elaboragdo da estratégia de planejamento e estudo da recomposi¢do com a
implementacdo de outros métodos heuristicos, tais como: Busca Tabu, PSO e ACO,
possibilitando o comparativo entre os métodos de solucdo, bem como o aperfeicoamento do
AG para um modelo hibrido, que possibilite melhorar o desempenho do algoritmo para
tratamento em redes cruzadas com a alteracdo do método de crossover, a atribuigdo de novos
critérios de parada e, principalmente, o refinamento do cromossomo na associagdo da

capacidade de comutacdo interna dos equipamentos ADM ou DXC.

Outro foco de estudo ¢ a adigdo de novas matrizes, responsaveis pela alocagdo dos
recursos financeiros previstos nos orgamentos de CAPEX ¢ OPEX de uma empresa de
telecomunicagdes, nas restricdes do problema, possibilitando o estudo econdmico dos

investimentos, bem como a atribui¢do operacional com a adigdo da restri¢do nos arcos.
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