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Problema de Configuracao de Trails nas Redes SDH

O Problema de Configuracdo de Trails nas Redes SDH (PCTRS) consiste
em determinar a melhor configuracdo légica da rede SDH em funcdo da
demanda de trails e da rede fisica.

O trail € um circuito virtual com uma banda de 155 MB que é utilizado para
transportar circuitos de baixa hierarquia entre dois elementos ou dois pontos da
rede. Um circuito de baixa hierarquia seria, por exemplo, um circuito de 34 MB
ou 2 MB.

Na rede SDH, com equipamento ADM-16, cada elemento suporta oito ou
dezesseis trails quando a rede estd configurada em sistema de protecdo
chamado Mspring. O valor limite de trails fica em funcdo da quantidade de fibras
utilizadas entre os elementos, podendo ser de duas ou quatro fibras,
respectivamente. Mais detalhes sobre formas de protecdo em anéis SDH no
capitulo 3.

Nessa dissertacdo, sera utilizado anel SDH com duas fibras com sistema
de protecdo Mspring e equipamentos ADM-16. Uma caracteristica marcante nos
backbones nacionais é de possuirem anéis conectados por até dois pontos com
outros anéis. A figura abaixo representa uma topologia tipica das redes
nacionais.

Essa caracteristica € utilizada por causa da grande extenséo territorial do
Brasil. Além disso, a concentracdo de riquezas no litoral fortalece ainda mais

esse perfil dos backbones nacionais.

Figura 12 — Tipo de topologia de malha

Para modelagem matematica, foram criados “nés virtuais” a partir dos “nés

reais” das redes. Da seguinte forma:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321204/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0321204/CB

61

~— @ O ™
@ O
NG d " O
0S de @ Q O \_ Nos de
Entrada @ O .
@ N6 Real O Saida
@ O
- @ o _J
x4
NOs Virtuais

Figura 13 — Representacgédo de cada né real no modelo proposto

A representacdo acima é utilizada para os anéis SDH configurados com
ADM-16, sistema de protecdo Mspring e com duas fibras. Para os anéis com
quatro fibras o nimero de ndés virtuais criados na entrada e saida passa para
dezesseis.

Nesta dissertacdo, foram utilizados instancias com anéis de duas e quatro
fibras. Abaixo, representamos como sao as conexdes entre 0os nés. Para facilitar
0 entendimento do leitor utilizaremos apenas dois anéis virtuais na entrada e na
saida. As conexoes diretas entre os nds virtuais do mesmo noé real, tém um custo
parametrizado pelas conexdes indiretas. Para garantir a melhor topologia virtual,
ou seja, o melhor caminho para os trails, a funcdo objetivo do modelo minimiza

0s custos dos enlaces, garantindo um maior numero de conexdes diretas.
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Figura 14 — Expansao dos nds virtuais em fungdo dos nds reais.

O modelo podera ser usado de duas formas. Na primeira, o usuario pode

propor uma nova configuracdo, e por consequiéncia, uma nova ocupac¢ao da rede
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SDH, com o objetivo de liberar facilidades que permitam a configuracdo de
novos trails. A outra forma, seria no planejamento da topologia virtual dos anéis
da rede SDH.

Como no PPNRT, a formulagdo adotada para PCTRS sera Shortest Path
Problem baseada em Minimum Cost Flow para programacéo linear e inteira.
Restricbes garantindo o caminho de atendimento, a utilizagdo dos nos virtuais e
a correta ocupacédo dos canais foram desenvolvidas melhorando a performance
e os resultados do modelo. Como foi dito no capitulo anterior, diferentes métodos
ja foram propostos para solucionar esse problema.

A seguir detalhamos os indices, conjuntos, dados, variaveis e formulagao

utilizada.

6.1.
Modelo

6.1.1.
Indices

Seguem os indices do modelo:

e i:vértice de origem do arco;

e | :vértice de destino do arco;

e 7 trail a ser configurado

6.1.2.
Conjuntos

Seguem os conjuntos do modelo:

£ : conjunto de nés de entrada;
e ®:conjunto de nds de saida;
e N: conjunto de todos osnés, N =c U ®

e T: conjunto de trails;

e ' (i): conjunto de todos os nds que possuem um arco cuja
extremidade de origem estejanonéd i;

e o (i): conjunto de todos os nés que possuem um arco cuja

extremidade de destino estejano né i;
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o O(i): conjunto de nés de saida conectados a i, sendo i um né de

entrada, do mesmo n6 real;

e @ : conjunto de todos nés de entrada e todos nds de saida do trail.

6.1.3.
Dados

Seguem os dados do modelo:

custo(l, J): custo de um enlace doné i aond j;

(

a
. ,B(l,r no de destino do trail 7 ;

I,7): n6 de origem do trail 7 ;

e X(i,j): enlace ativoentreoné i ené j.

6.1.4.
Variaveis

As seguintes variaveis do problema séo binarias:

e f;: variaveis binarias que indicam se existe fluxo do trail

passando pelo arco (i,jj, ou seja (fij” :1) existe o fluxo ou

(fij” = 0) néo existe;

6.1.5.
Modelo

Funcé&o objetivo:

O modelo busca reduzir o custo dos arcos ativos. Como ja foi explicado a
modelagem matematica desse modelo cria nos virtuais e, consequientemente, as
interligacdes ou arcos entre esses nds. Com isso, a funcdo objetivo busca a

minimizacdo desses enlaces, garantindo a melhor solucdo do problema.

MINS > > .7 xcusto(i, j) (eq 6.1)

€T (i, j)eN
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Restricbes

As trés restricdes que se seguem garantem a fluidez ou interconexao dos
nés, para todos os trails do problema. Dessa forma, toda ponta A e B dos trails

estardo conectadas garantido a comunicagao.

Z Z Z Zf - Vrel (eq 6.2)

ica(ir) jes (i) iealir)jes(

Z Z Z Zf - VreTl (eq 6.3)

icp(i,) jes™ (i) ief(i,r) jes(

Zf =1 VreT, VieN-{®} 64
jes* (i ) jes (

Como existem inimeros meios de interconectar dois pontos numa

instancia, a restricdo abaixo, garante que todo caminho de atendimento de cada

trail s6 vai passar nos enlaces ativados:
fr<x(i,j) V(i,j)eN; VreT (4 6.5)

Para garantir que nao existam conexdes indevidas entre nds virtuais, a
restricdo abaixo é apresentada por essa dissertacdo, com o0 objetivo de zerar
todos os enlaces onde a ponta A e ponta B facam parte dos conjuntos de
entrada ou saida de cada trail. Sendo assim, o caminho de atendimento de cada
trail ndo pode passar por dois nés de entrada seguidos ou dois nos de saida

seguidos.

fif =0 VrzeT, iecg jee (eq 6.6)

fi =0 VreT, lew, jew (eq 6.7)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321204/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0321204/CB

65

A restricdo abaixo, proposta nessa dissertacdo, garante que ndo existe

fluxo entre 0 né i para n6 | ou vice-versa de qualquer trail. Sendo assim,

evitamos que no mesmo caminho haja trafego ao mesmo tempo de A para B e B

para A.

ff+fi<l VreT, V(i j)eN (eq 6.8)

n =

O modelo prop@e a criacao de “nés virtuais” a partir de “nés reais”, um trail
pode ocupar mais de um ng virtual em cada né real. Como significaria numa méa
ocupacdo dos recursos disponiveis, a restricdo abaixo proposta nessa

dissertagdo, garante que s6 um no virtual sera ocupado.

Z Zf Z Zfr<1 VzeT (eq 6.9)

ica(i,r) jew ica(i,r) jew

Os equipamentos atuais s6 permitem que cada enlace seja ocupado por
um trail, sendo a restricdo abaixo garante que independente do sentido, de todos
os trails do problema, apenas um ocupara o enlace entre A e B, por exemplo.
Consequentemente, essa restricdo, também, garante que ndo haja uma méa

ocupacao de recursos disponiveis na rede.

Zf +Zf;£1 V(i’j)EN (eq 6.10)

reT 7eT

Cada né real gera um numero especifico de nds virtuais, em funcédo da
instancia. Sendo assim, essa dissertacao propde a criacdo de uma restricdo que
nao permita que nés virtuais de saida e nés virtuais de entrada se ativem
indevidamente, ou seja, em um né real deve existir uma interconexdo entre um

no virtual de entrada e saida ou vice-versa.

Z Z fiy _Z Z fy =0 Viee (eq 6.11)

€T jex(i,j) reT jeB(i)
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6.2.
Instancias resolvidas

Como na resolucao do problema do capitulo cinco, as instancias utilizadas
foram fornecidas pela empresa Tele Norte Leste S.A. (Telemar). Com isso,
podemos analisar o desempenho do modelo, em situagbes e topologias que
encontramos nas empresas.

Por se tratar de um assunto confidencial ndo citaremos a localidade e as
estacoes da rede utilizada.

Podem ser utilizados inimeros critérios para avaliar a eficiéncia do modelo,
porém concentraremos no aspecto visual da tabela a seguir, no niumero de nés
pelos quais os trails passam e o aumento de disponibilidade dos maiores
trechos.

Estaremos utilizando instancias (redes) formadas por anéis compostos por
um unico anel, ou seja, cada n6 real possui apenas dois enlaces de
interconexdes. As cinco primeiras instancias representam redes com protecdo de
duas fibras e a restante com protecdo de quatro fibras. Todas redes séo
compostas por elementos AMD-16. A tabela, abaixo, representa uma instancia,
onde nas colunas temos as configuragdes dos trails, ou seja, como é a
configuracdo na rede. Cada linha representa a entrada ou saida de uma estacao,
sendo que a primeira entrada esta interconectada com a Ultima saida. No
proximo sub-capitulo, todas as insténcias serdo apresentadas com o0s resultados

ao lado, facilitando a comparagéo final.

Figura 15 — Ocupacéo das redes antes do modelo

A seguir, todas as topologias dos anéis utilizados nas instancias. Os nés

apresentados nas topologias sdo 0s ndés reais.
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Figura 16 — Topologias adotadas nos problemas
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6.3.
Resultados computacionais

A seguir seguem as tabelas com todas as instancias e resultados apés
utilizacdo do modelo. Na coluna da esquerda pode ser visto como cada anel esta
ocupado e na coluna da direita a ocupacdo depois do modelo. A partir do
problema 6, primeiro € apresentado a ocupacao antes e abaixo, a situagdo apos
0 modelo.
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Figura 17 — Comparac¢do da ocupacédo antes e depois da modelo

Como pode ser visto na tabela 13, um resumo dos resultados de todos os
problemas tratados segundo esse modelo, com a comparacado da quantidade de
trechos disponiveis que cobre o anel inteiro e tempo gasto em cada simulacgéo.
Mas vale lembrar que a critica visual, ou seja, comparando a situacao antes e

depois do modelo podera facilitar maiores comentarios.
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N° trechos disponiveis | N° trechos disponiveis
N°de | N° de , Tempo
i _ em todo anel antes do | em todo anel depois do
nés | trails (segs)
modelo modelo
P1 6 12 0 3 52,1
P2 7 20 0 0 294,2
P3 8 14 0 1 275,1
P4 4 14 0 1 5,8
P5 6 6 0 0 45
P6 5 14 5 8 704,7
P7 6 20 3 6 25,8
P8 6 20 3 6 47,9
P9 6 20 5 7 39,3
P10 4 24 2 3 12,5

Tabela 13 — Consolidacdo dos resultados
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