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RESUMO

O crescimento do trafego nas redes de telecomunicagfes de servicos de banda larga,
telefonia fixa e movel tem demandado esforgos nos estudos de planejamento e recomposi¢do das
redes. A complexidade das redes aumenta de acordo com as restricdes impostas pela capacidade
de investimentos e custos operacionais na obtencdo de topologias a serem adotadas. Para resolver
problemas de planejamento e recomposicdo de redes de telecomunicagdes é imprescindivel a
utilizacdo de recurso computacional, jA que estes sdo problemas de otimizacdo combinatoria.
Neste artigo € apresentado um sistema computacional para planejar e recompor redes. As
estratégias de planejamento e recomposicdo sdo obtidas através de um algoritmo genético. O
sistema envolve também recursos heuristicos e o algoritmo de Dijkstra. Além disto, redes
ficticias sdo usadas na modelagem para obtencdo de topologias de rede, possibilitando a analise
do trafego frente & incidéncia de falhas. Testes realizados para diversas redes mostraram o
satisfatorio desempenho do sistema.

PALAVARAS CHAVE. Planejamento de redes de telecomunicac6es. Redes ASON.
Simulagao de multiplas falhas em rede de transporte.

Area principal. PO em Telecomunicacfes e Sistemas de Informacfes

ABSTRACT

This The growth of traffic on telecommunications networks for broadband service and
for fixed and mobile telephony has demanded increasing efforts in the planning and restoration of
these networks. The complexity of the networks increases along with the restrictions imposed by
the investment capacity and the operating costs for obtaining topologies to be adopted. To solve
issues in the planning and restoration of telecommunications networks is essential to use
computational resources, since they are combinatorial optimization problems. This paper presents
a computational system designed to plan and restore this type of networks. The strategies of
planning and restoration are obtained through a genetic algorithm. The computational system also
involves heuristic resources and the algorithm of Dijkstra. In addition, fictitious networks are
used in the modeling in order to obtain network topologies, enabling preliminary analysis of
traffic at contingency cases. Tests conducted for several networks showed satisfactory
performance of the system.

KEYWORDS. telecommunications networks, genetic algorithm, planning systems.

Main area. OR in Telecommunications and Information Systems.
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1. Introdugéo

Com a privatizagéo do setor de telecomunicagdes no Brasil, 0 mesmo apresentou forte
crescimento a partir de 1998. Para atender o aumento da demanda por servicos de
telecomunicagfes, as concessionarias do servigo passaram a necessitar de estudos de
planejamento de suas redes. Além disso, precisaram realizar o dimensionamento da infraestrutura
necessaria as acomodacdes fisicas para instalacdo e operacdo dos equipamentos responsaveis por
prover a conexao entre varios tipos de redes, servigos, Internet e interconexdo com outras
operadoras - Bergamaschi (2001). Para que o planejamento dessas redes seja atingindo
adequadamente é necessario: acessibilidade, ou a capacidade de fornecer os servigos 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 € a capacidade de estabelecer uma conexdo bem-
sucedida. Para este requisito, o proprio equipamento de comutacdo € somente um de Vvarios
fatores importantes. Se a capacidade de comutagdo estiver subdimensionada resultara em
congestionamento na rede, significando que o planejamento da rede esta inadequado. Caso essa
rede seja submetida a falhas internas ou externas - Heegaard e Trivedi (2009), a arquitetura da
rede deve atender de forma satisfatoria a comutacdo dos circuitos afetados, minimizando perdas
que possam impactar nos chamados Service Level Agreement (SLA), ou niveis de servigo
contratados, definidos entre clientes e operadoras.

Neste trabalho, é apresentado um sistema computacional para a defini¢do de estratégias
para planejamento e recomposicdo de redes. As estratégias sdo obtidas através de um sistema
computacional que envolve um algoritmo genético, recursos heuristicos e o algoritmo de
Dijkstra. Além disto, redes ficticias sdo usadas na modelagem para obtencdo de topologias de
rede, possibilitando a andlise prévia do trafego frente a incidéncia de falhas. O artigo sintetiza o
desenvolvimento existente em Barreto (2011). Especificamente, estuda-se o problema de
planejamento referente & constituicdo de topologias de redes de transporte do tipo Syncronous
Digital Hierarchy (SDH), com arquitetura Automatically Switched Optical Network (ASON),
possibilitando diversos tipos de topologias, dedicadas ao estabelecimento da demanda, conforme
SLAs previamente comercializados. O problema de recomposicao de redes frente & ocorréncia de
falhas nestas mesmas redes também é abordado. Apoés esta introducdo, a se¢do 2 apresenta a
definicdo do problema enfocado. A secdo 3 é dedicada a descricdo do sistema desenvolvido,
considerando os aspectos de planejamento e recomposi¢édo de redes. Na secdo 4 sdo apresentados
os testes realizados e os resultados obtidos. As consideracdes finais e perspectivas de trabalhos
futuros concluem o trabalho na secéo 5.

2. Problema enfocado

Com o crescimento da demanda do trafego impulsionado pela comercializacdo e
utilizacdo dos recursos de acesso a Internet por banda larga moével ou fixa, telefonia celular e
servigos de dados para transmissdo de midias em tempo real, tais como: operacBes bancarias,
financeiras ofertados pelas empresas de telecomunicages, 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 0s servigos em
conformidade com os requisitos indicados na presenca de falhas e outros eventos indesejaveis
conforme Heegaard e Trivedi (2009). O sistema desenvolvido neste trabalho visa planejar redes
cuja sobrevivéncia seja garantida, seja na ocorréncia de aumento da demanda seja na ocorréncia
de falhas provaveis em elementos das redes.

A Figura 1 a seguir mostra uma topologia de rede e, também, a ocorréncia de uma
falha. Na ocorréncia de falha na rede, a mesma deve realizar a normalizacao do trafego através do
Network Element (NE) transmissor que esta conectado ao enlace danificado, caso isto seja
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possivel. Na Figura 1, o proprio NE B procura estabelecer um novo caminho 6ptico, ABDG, para
restauragdo da conexdo ponto a ponto entre os clientes A e B.

De acordo com Lopez-Pastor (2007), os problemas que envolvem projeto e capacidade
de sobrevivéncia das redes de telecomunicagfes sdo NP-completos. Assim, para resolver o
problema de planejamento de redes, uma abordagem metaheuristica foi adotada com a construcéo
de um algoritmo genético. A proposta visa qualificar os resultados obtidos com o célculo do
caminho minimo (algoritmo de Djkistra) usando diferentes pardmetros de interesse na funcéo
objetivo e também para facilitar a sintese de redes com a possibilidade de restauragado
(sobrevivéncia), quando da ocorréncia de falhas simples ou multiplas. O sistema desenvolvido
esta descrito na proxima secao.

i FalhaentreBeC  C EI

g

Cliente B

Figura 1 — Topologia de rede com presenca de falha

3. Sistema proposto

A Figura 2 mostra a arquitetura do sistema desenvolvido. A estratégia principal para
sintese de redes € composta por outras duas estratégias, referentes aos blocos funcionais de
planejamento e recomposicéo, que serdo descritas a seguir. Para a modelagem € usada a teoria de
Grafos, descrita em Goldbarg et al. (2000). Assim, a topologia de rede é representada por vértices
e arestas sendo que as estacOes sdo representadas pelos vértices e as interligagdes (enlaces ou
links) entre as estagBes por arestas. O tratamento cartesiano para calculo das distancias entre
todas as estacdes é o mesmo usado por Gen (2005) e Routray (2007).
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Figura 2 — Arquitetura do sistema proposto

3.1 Estratégia para planejamento

2716



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

A Figura 3 detalha o bloco funcional para planejamento das redes, o segundo nivel do
sistema proposto. Este bloco tem como objetivo encontrar a solugéo 6tima, ou valor aproximado
desta, fazendo uso da capacidade evolutiva dos individuos mais aptos. Para execuc¢do do processo
evolucionario é necessaria a codificacdo do problema, possibilitando a manipula¢&o genética em
um conjunto de solu¢Bes denominado de populacdo. Essa populagdo, inicialmente aleatoria, é
formada por cromossomos que sdo responsaveis pela representacdo da solucdo, e seus genes
representam as varidveis do problema, possibilitando a medida de aptiddo de um individuo,
denominada de fitness, na busca do melhor individuo, ou seja, a solu¢do do problema. Com o
intuito de melhorar a solugdo medida pelo valor da funcdo objetivo, sdo definidas regras que
permitem a manipulacdo dos cromossomos pelos seguintes operadores genéticos: selegéo,
responsavel pela escolha dos individuos mais aptos; crossover, responsavel pelo cruzamento ou
combinagdo dos cromossomos pais e a mutacao, responsavel por alteragdes dos possiveis estados
de um atributo do individuo diretamente no locus dos cromossomos filhos gerados. Além do
critério de parada, possibilitando o nimero méaximo de geragdes.
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Figura 3 - Detalhamento do bloco de planejamento

Neste trabalho a busca pela solu¢do 6tima esta associada & minimizagao de custos. Os
custos envolvidos sdo: (i) a obtencdo da distancia total entre todas as estacOes; (ii) o custo
formado pela rede ficticia; (iii) o roteamento da demanda pela topologia em avaliagdo; (iv) o
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trafego por distancia de cada enlace. A funcéo objetivo € da forma:
4
FO = Z PiFi 1
i=1

Em que Pi é o peso associado a fungéo Fi.
O primeiro componente da funcéo objetivo € o célculo do custo total da distancia entre

as estacoes:
F1=3 > d,Q, (2)

onde: dij representa a distancia entre os nés i e j; Q representa 0 cromossomo, ou seja,
a topologia em avaliacdo; Qij =1, se o valor do gene é 1; caso contrario Qij = 0.

O segundo componente da funcao objetivo aplica o conceito de rede ficticia, tornando
funcional qualquer procedimento que envolva operagdes matematicas com matrizes. Esta técnica,
proposta para expansdo de sistemas elétricos por Monticeli et al (1982) vem sendo usada em
diversos métodos de planejamento e recomposicao, tais como Canto dos Santos e Garcia (2004) e
Piqueira (2008). O objetivo é resolver o problema de topologias que apresentam estacdes ilhadas
ou desconexas a rede, na etapa do planejamento. Desta forma, o custo da rede ficticia é calculado
pelo somatdrio do estado presente no gene do cromossomo em avaliagao:

F2= HZ_I Zn: RF;Q; (3)

i1 j=itl

Onde: RFij é o valor de referéncia para realiza¢do de calculos (Por exemplo: 1x106); Q
representa 0 cromossomo, ou seja, a topologia em avaliagdo; Qij =1, se o valor do gene é 0; caso
contrario Qij = 0.

O terceiro componente da fungdo objetivo € o somatorio do custo do roteamento de
cada circuito pela topologia em avaliacdo sobre a quantidade de circuitos demandados.
Inicialmente, é realizado o roteamento a partir da estacdo de origem até a estacdo destino,
avaliando o menor percurso com auxilio do algoritmo de Dijkstra e simulando o comportamento
do roteamento, tal como no trabalho de Vasseur t al. (2004):

ZCusto _do_roteamento_ por _circuito

(4)

- Quantidade _de _ circuitos_ demandados

O quarto componente da funcdo objetivo é responsavel pela avaliacdo do trafego,
através do Algoritmo de Dijkstra, pela distdncia do link em avaliagdo com o objetivo de
restringir, caso necessario, a capacidade maxima de trafego por link:

SRR (5)
F4= Z Z OI—’.Qij
i=1 j=i+l Yij
onde: Tij representa o trdfego entre os nos i e j; dij representa a distancia entre 0s nos i
e j; Q representa 0 cromossomo, ou seja, a topologia em avalia¢do; Qij = 1, se o valor do gene é

1; caso contrario Qij = 0.

3.2 Estratégia para estudos de recomposi¢do

A Figura 4 detalha o bloco funcional para estudos de recomposicao das redes, 0
quarto nivel do sistema proposto. Conforme visto, j& no bloco de planejamento é utilizado o
conceito de rede ficticia, visando manter a conectividade da rede projetada, em qualquer situacao.
Com a topologia proposta no bloco funcional do planejamento e a insercéo da(s) falha(s) na rede,
para cada circuito demandado é realizada uma nova avaliagdo do percurso pelo algoritmo. O link
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responsavel pela conexdo entre as estacfes em analise pode ter seu valor da distancia alterado
pelo valor da rede ficticia, ocasionando o aumento do custo da distancia no percurso, caso a
estacdo ndo possua links com outras estacbes. Caso a estacdo possua conexfes com outras
estacBes 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.

RECOMPOSICAO
o , Solugao otima obtida pelo
bloco funcional do
3° Nivel Eae
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o . . -
4° Nivel lopologksobica para et

da recomposigio
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o
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E
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> Classificacio das estagbes
de acordo com a demanda

Figura 4 - Detalnamento do bloco de estudo da recomposi¢éo

4, Testes e resultados

Esta secdo apresenta os testes realizados para avaliar o desempenho do sistema
proposto bem como os resultados obtidos. Para realizacdo das simulacfes foram utilizadas duas
redes, sendo a primeira composta por um conjunto de 11 vértices com demanda de 22 circuitos
apresentada por Pioro e Medhi (2004) possibilitando 235,79x10° possibilidades, e a segunda rede
composta de 27 vértices e demanda de 45 circuitos apresentada por Piqueira (2008)
possibilitando 6,08x10%® combinagdes. Esta rede de 27 vértices € uma rede real, denominada de
backbone, presente em uma empresa brasileira de telecomunicacfes. As possibilidades foram
calculadas através da formula apresentada por Ferreira (2000) para redes SDH.

4.1. Resultados de planejamento

Para a rede de 11 vértices foram realizados 2 conjuntos de simulagdes. No primeiro
conjunto foram realizadas 35 avaliagdes prevendo a alternacdo da populagdo inicial, a variacdo da
taxa de selecdo (elitismo) e a variacdo do critério de parada foi através do nimero maximo de
geracOes fixado em: 20 avaliagdes com 500 geracbes, 5 avaliagdes com 750 geragbes, 5
avaliacBes com 1500 geragdes e 5 avaliagdes com 3000 geracdes. E, principalmente, com a
atribuicdo de pesos na referente a funcdo objetivo com os valores de 0,6; 0,01; 0,2 e 0,19 para 0s
pesos P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Neste 1° conjunto de simulacGes a taxa de mutacéo foi
fixada em 1% e o crossover em apenas um ponto de corte com o objetivo de avaliar o
desempenho do algoritmo.

Para as simulacBes com critério de parada em 500 geragBes o valor encontrado da
solucdo 6tima foi de 5364,46 unidades sendo que a 12 simulacdo obteve a solucdo 6tima na 212
geracdo com populacdo inicial de 250 individuos e com taxa de selecdo em 10%. Ja a 202
simulagdo obteve a solugdo 6tima na 722 geracdo com populacao inicial de 100 individuos e com
taxa de selecdo de 50%. Os cinco melhores resultados foram obtidos com populacéo inicial entre
100 a 250 individuos e com taxa de selecdo entre 10% a 20% na 212 a 30% geracdo. Para as
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simulagBes com critério de parada em 750 geracBes o valor da solu¢do Gtima obtido foi de
5364,46 unidades de distancia, sendo que a 12 simulagdo obteve a solucdo 6tima na 282 geracao
com populacéo inicial de 200 individuos e com taxa de selecdo em 30%. J& na 5% simulacdo
obteve-se a solucdo 6tima na 482 geracdo com populacao inicial de 50 individuos e com taxa de
selecdo de 30%. As simulacdes com critério de parada em 1500 geracdes o valor da solucdo
6tima obtido foi de 5364,46 unidades de distancia, sendo que a 12 simulagcdo obteve a solugdo
6tima na 222 geracdo com populacdo inicial de 200 individuos e com taxa de sele¢cdo em 30%. Ja
a 5% simulacdo obteve a solucdo 6tima na 632 geracdo com populacdo inicial de 50 individuos e
com taxa de selegdo de 30%. E para as simulagfes com critério de parada em 3000 geracdes, 0
valor da solucdo 6tima obtido foi de 5364,46 unidades de distancia, sendo que a 12 simulagdo
obteve a solucdo 6tima na 292 geracdo com populagdo inicial de 150 individuos e com taxa de
selecdo em 30%. Ja a 5% simulacdo obteve a solugcdo 6tima na 442 geracdo com populagdo inicial
de 50 individuos e com taxa de selegdo de 30%.

No 2° conjunto de simulacgdes, os parametros dos pesos P1, P2, P3 e P4 foram alterados
para: 0,8; 0,008; 1 e 1, respectivamente e a variacdo da taxa de mutacdo em 20%, 50% e 70%. Na
Tabela 1 séo apresentadas as configuragdes e os valores obtidos.

Tabela 1 — Valores obtidos para as 6 simulacdes da rede de 11 vértices

Parametros de Simulagao
simulagéo
1 2 3 4 5 6
Populacéo inicial 100 100 100 100 100 100
Elitismo (%) 30 50 30 50 30 50
Taxa de mutacao (%) 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
Geragao com o melhor 158 109 o8 145 27 a7

resultado

Como o valor da solucdo dtima estd associado a topologia de rede, na Figura 5 é
apresentada a proposta de topologia determinada pelo bloco funcional do planejamento para cada
simulacéo.
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Figura 5 - Representacéo grafica das topologias obtidas para a rede de 11 vértices
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Com o objetivo de avaliar o desempenho da estratégia para a rede composta por 27
vertices foram realizadas 6 simulacGes prevendo a alteracdo da taxa de mutagdo em 20%, 50% e
70% e atribuindo os valores de 0,8, 0,0003, 1 e 1 aos pesos P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores obtidos para as 6 simulagGes da rede 27 vértices

Parametros de Simulag&o
simulagéo 1 2 3 4 5 6
Populagéo inicial 100 100 100 100 100 100
Elitismo (%) 30 50 30 50 30 50
Taxa de mutacao (%) 20 20 50 50 70 70
Critério de parada 200 200 200 200 200 200
(geracdes)
Custo 1295,9370 | 1327,8578 | 1287,0960 | 1349,6470 | 1300,5554 | 1360,5484
Geragdo com o 197 200 200 199 198 198
melhor resultado

Na Figura 6 sdo apresentadas as topologias determinadas pelo bloco funcional de
planejamento para cada simulacéo.
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Localizagio X

Simulacéo 6

Topologia da198* geragdo
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Localizagio )

Figura 6 - Representacdo grafica das topologias obtidas para a rede de 27 vértices

Para executar as 35 avalia¢des e o conjunto de 6 simulages com a rede de 11 veértices
foram necessarias 16 horas e 19 minutos e 45 minutos de processamento, respectivamente. Ja
para o conjunto de 6 simulacdes referentes a rede de 27 vértices 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 memédria RAM DDR2 com sistema operacional
Windows XP e software MATLAB versédo 7.8.0.347.

4.2. Resultados de recomposic¢éo

Para a realizacdo do estudo da recomposicdo da rede composta por 11 vértices com a
incidéncia de 4 falhas sequenciais, a topologia utilizada foi a que é vista na simulagdo 1
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apresentada na Figura 5. A 12 falha é aplicada no enlace que interliga as estacdes 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. Na ocorréncia da 22 falha no enlace que
interliga as estacGes 7 e 10 ocorre a adigdo do custo da rede ficticia ao custo inicial no 7°, 12°,
130, 14°, 20° e 0 22° circuito, porém nos custos do 4° e o 18° circuito sdo adicionados novos
valores do custo da rede ficticia, ou seja, o custo dobra. A ocorréncia da 12 e 22 falha na rede
também pode ser interpretada como perda total de conexdo da estacdo 7, com o restante da rede
totalizando a perda de trdfego conforme demanda em 42% ocasionados pela falha de 8 circuitos,
conforme valores apresentados pela demanda. A 32 falha presente nos enlaces que interligam as
estacOes 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 Vvalores apresentados na 22 falha. Na Gltima falha aplicada no
enlace que interliga as estacfes 2 e 3, o roteamento do 4° circuito foi afetado pela 32 vez com o
acréscimo do custo da rede ficticia e o 7°, 10° 13° e 20° circuito sdo afetados pela 22 vez
consecutiva, dobrando os custos em funcdo da incidéncia do custo da rede ficticia, restando
apenas 0 2° 8° 16° e 19° circuito intactos na rede. Os resultados obtidos séo apresentados na

Tabela 3.
Tabela 3 - Valores obtidos com a incidéncia das falhas na rede de 11 vértices
[ Circuito | Percurso 1° Falha #Falha 3°Falha 4° Falha
o|D|D|D|D|D Enlace (7,8} Enlace (7,10} Enlace(5,11) Enlace (2,3}
1 R 333,8937 333,8937 333,8937 101495761
2 1]3]s 246,3232 245,3232 2453232 246,3232
3 113|2](s 517,8837 517,8837 517,8937 103335761
4 1]3|2(10[7 8| | 105780408 | | 204667169 204667168 | | 30282,3993
5 213 1843177 1343177 1843177 Mm
5] 5132|858 465,0645 465,0548 455 0643 | 10280.7471
7 s|3|2[10]7 5252118 10413,8879 10413,8879 20229,5703
3 4158 00,4988 190,4088 00,4988 00,4988
9 415 3]|2|10 5143867 514 3867 5143867 Mﬂsﬂﬂ
10 113|2[8 N £39,7338 6397338 10517,8937 203336761
11 6|11 121,84 21,8401 10000,0000 Mm
12 71026 |11 5499871 | 104385632 20316,8232 20316.8232
13 103|207 575,0408 | 104857180 10485,7169 20282,3983
14 7|10| 8 205,3451 | 100840213 | | 100940213 | | 100940213
15 3l2]1w0 317,1409 317,1409 3171409 10132,8232
18 2 (10 132, 8232 1328232 32,8232 1328232
17 45|32 |10)9| | ©084080 | 6084080 503,4080 104240903
18 8|7 (10 10411,3239 | | 20000,0000 20000,0000 | | 20000,0000
19 3 4 197.2458 1972458 32?2458 97,2458
20 3lz2)wef7 428 4847 10317,1409 103171409 20132,8232
21 10| 2|68 |11 5326845 égg £845 10410,8448 Mﬂm
22 718 100000000 10000.0000 10000, 0000 100000000

Com o objetivo de realizar o estudo da recomposicdo para a rede de 27 vértices foram
feitos 3 testes com a topologia vista na simulacdo 3 apresentada na Figura 6. No 1° teste foi
realizada a escolha da estacdo alvo que serve de base para provocar apenas uma falha na rede e
avaliar o impacto da perda de trafego, quantidade de circuitos afetados e a visualizagdo dos novos
roteamentos, caso possivel. No 2° teste € realizada a insercdo de falhas em quase todos os enlaces
presentes na estacdo alvo deixando apenas a estagdo com 1 enlace ativo. Como a estagdo possuli
apenas um enlace ativo, foi possivel simular a perda total de comunicacdo da estagdo provocada
pelos fatores internos e externos - Heegaard e Trivedi (2009). Esta seqiiéncia de testes foi
executada para estressar ao maximo a topologia de rede, visando verificar as potencialidades do
sistema desenvolvido.

A estacdo alvo é a 6 devido a classificacdo da estacdo de acordo com prioridades
estabelecidas. Esta estagdo possui 262 unidades de trafego distribuidas em seus 10 enlaces, além
de que as 4 maiores demandas estdo presentes inicialmente no 7° circuito com 52 unidades de
trafego entre as estagdes 2 e 6, 0 22° circuito com 42 unidades de trafego entre as estacdes 6 e 11
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e 0s circuitos 15° e 23° sendo que cada um possui 31 unidades de tréfego entre as estagdes 4 e 6 e
6 e 24, respectivamente, totalizando em 35,37% a capacidade de demanda na rede. No 1° teste foi
simulada a falha no enlace que interliga as estacGes 2 e 6. Ap0s a incidéncia da falha, o sistema
realizou a avaliagdo dos circuitos que utilizam como transporte a interligacdo entre as estacfes 2
e 6 sendo 0 1°, 7° e 15° circuitos beneficiados com novos roteamentos, evitando assim a perda de
trafego na rede. Ou seja, 0 1° circuito inicialmente utiliza o percurso 1, 6 e 2 e apds a falha passa
a utilizar o percurso 1, 6, 5, e 2, o 7° circuito inicialmente utiliza o percurso 2 e 6 e ap6s a falha
passa a utilizar o percurso 2, 5 e 6, e para 0 15° circuito é inicialmente utilizado o percurso 4, 2, e
6 e apds a falha passa a utilizar o percurso 4, 2, 5, 6. Ainda no 1° teste, outra propriedade da
estratégia € a reclassificacdo de prioridade das estagdes que apds a incidéncia da falha e com os
novos roteamentos realizados na rede a estacdo 6 continua com prioridade méaxima e a estacdo 5
que inicialmente ndo tinha prioridade passa a ter a 42 prioridade com valor de 206 unidades de
trafego.

Como a estacdo 6 possui 10 enlaces, o 2° teste consiste em inserir 8 novas falhas
simulando maltiplas falhas na rede entre as estagdes 1, 3, 4, 8, 9, 10, 11 e 24 com a estacdo 6
possibilitando a avaliagdo da demanda através da estratégia de recomposicdo em 13 circuitos.
Para o 1° circuito j& com percurso alternativo, o percurso € recalculado passando por novo
roteamento alterando o percurso e o custo. O 2° circuito também tem seu percurso e custo
recalculados, j& para o 4° circuito, com a incidéncia de multiplas falhas, o percurso inicialmente
formado pelas estacfes 1 e 6 é recalculado formando um novo percurso com a passagem pelas
estaches 1, 7, 2, 5, e 6 e novo custo. O 7° e 0 15° circuito ndo séo afetados permanecendo com o
mesmo percurso e custo apresentados no 1 ° teste. O 13° circuito inicialmente com o percurso 3, 6
e 10 é recalculado para 3, 9 e 10 e 0 14° circuito é recalculado de 3, 6 e 24 para 3, 9, 16 e 24. O
18° circuito inicialmente com o percurso 6 e 1 e 7 é recalculado para 6, 5, 2 e 7, 0 19° circuito de
6,8 para6,5,3¢e9, 18, 0 20° circuito de 6 e 9 para 6, 5, 3, 9, 0 21° circuito de 6 e 10 para 6, 5, 3,
9 e 10, 0 23° circuito de 6 e 24 para 6, 5, 2 e 24. A eficiéncia da analise da recomposi¢do na
topologia é comprovada no novo roteamento do 22° circuito onde o percurso inicial utiliza as
estacdes 6, 24 e 11 é recalculado para 6, 5, 3, 9, 18, 20, 25 e 11 buscando todas as possibilidades,
caso existam. Com 0s novos valores de percursos e custos a estacdo com maior prioridade torna-
se a 5, a estacdo 6 torna-se a 32 prioridade e a estacdo 20, inicialmente sem prioridade, torna-se a
102 prioridade.

No 3° teste foi inserida a falha no ultimo enlace ativo entre as estacBes 5 e 6 fazendo
com que a estacdo 6 esteja fisicamente isolada da rede proposta. O 1°, 2°, 13° e 14° circuito ndo
apresentam perda de trafego com o isolamento da estacdo 6, permanecendo com 0S percursos e
custos apresentados pelo 2° teste. Com a utilizacdo da rede ficticia, foi possivel a avalia¢do do
percurso e custo de todos os circuitos, ou seja, para o 4°, 7°, 15°, 199, 200, 21°, 22° e 23° circuito,
o0 custo com a falha é o proprio custo da rede ficticia, e 0s percursos sdo os proprios enlaces com
falha, pois apresentam o menor custo em funcéo dos valores apresentados pelos caminhos da rede
ficticia. Com o isolamento da estacdo 6 o impacto da perda de trafego representa 52% do total da
demanda. Em relacdo a reclassificacdo das estacdes, a estacdo torna-se a com maior prioridade,
porém ja estd com perda total de trdfego tornando a estagdo 2 a 22 maior prioridade da rede.

5. Consideracgdes Finais

Com o crescimento do trafego dos servigos de banda larga, telefonia fixa e mdvel nas
redes de telecomunicagdes, a necessidade de demandar esforcos no planejamento e estudos de
recomposicdo de redes, 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 Operagdo horas de planejamento e o
estudo de caso para determinar qudo critica € uma determinada situacdo de falha na rede
projetada, provocando a minima perda de trdfego. Para tornar possivel o planejamento e o estudo
da recomposicdo da rede, é fundamental a utilizacdo de recursos computacionais pelos
departamentos responsaveis pelos projetos e operacdo da rede na implementacdo de rede com
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arquitetura ASON, como € o caso do método proposto neste trabalho.

A composicdo da estratégia principal foi realizada através do AG candnico, responsavel
pela geracdo das topologias, onde foi observada, inicialmente, a dificuldade de codificacdo do
problema real em pardmetros bioldgicos, resultando em problemas futuros na formulacdo das
matrizes, responsaveis pela avaliacdo dos nos (estacdes) ou dos arcos (enlaces), necessitando de
transcodificacdo, impactando no desempenho do recurso computacional, ou seja, impactando no
tempo de resposta. Outro fator importante que compde a estratégia principal é a possibilidade de
configuracdo dos pardmetros do AG, tais como: populacdo inicial (Pi), a taxa de selecdo
(Elitismo), critério de parada e a taxa de mutacdo; além da atribuicdo de pesos na fungdo
objetivo, possibilitando aos projetistas um maior conhecimento sobre a topologia em anélise e
sobre os efeitos das alteracbes de suas caracteristicas e dos requisitos de desempenho,
possibilitando um melhor conhecimento da rede e permitindo a tomada de decisfes com melhores
critérios. Na funcdo objetivo, os valores responsaveis pela obtengdo da solugdo 6tima ou valor
aproximado, sdo obtidos através do calculo da menor distancia entre as esta¢des, do calculo dos
valores atribuidos com a utilizacdo do conceito de rede ficticia e, principalmente, pela avaliagcdo
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 recomposicdo
deveu-se a utilizagdo do conceito de rede ficticia na modelagem e solugdo computacional. Isto
possibilitou a andlise prévia do trafego, através do roteamento dos circuitos pelo algoritmo de
Djkstra, na rede proposta pelo bloco funcional do planejamento sobre a incidéncia de falhas. Este
foi o principal diferencial deste trabalho no tratamento de matrizes desconexas com a utilizagéo
do conceito de rede ficticia, possibilitando o tratamento matemdtico adequado ao estudo da
recomposicdo e também do planejamento. O resultado foi comprovado nos testes apresentados
para a rede de 27 nos.

Por fim, como trabalhos futuros, pode-se prever a continuidade do desenvolvimento da
pesquisa na elaboracdo da estratégia de planejamento e estudo da recomposicdo com a
implementagdo de outros métodos heuristicos, tais como: Busca Tabu, Particle Swarm
Optimization (PSO) e Ant Colony Optimization (ACO), possibilitando o comparativo entre o0s
métodos de solucdo. Outra possibilidade é o aperfeicoamento do AG para um modelo hibrido,
que possibilite melhorar o desempenho do algoritmo com a alteracdo do método de crossover, a
atribuicdo de novos critérios de parada, o refinamento do cromossomo na associa¢do da
capacidade de comutacdo interna dos equipamentos Add/Drop Multiplex (ADM) ou Digital Cross
Connect (DXC) e a adicdo de novas matrizes, responsaveis pela alocacdo dos recursos
financeiros previstos nos orgamentos de Capital Expenditures (CAPEX) e Operational
Expenditures (OPEX) de uma empresa de telecomunicacdes, nas restricGes do problema,
possibilitando o estudo econémico dos investimentos.
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