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Resumo

Amorim, Rafael Freitas. Problemas de Programacgao Inteira em redes
opticas de telecomunicacfes. Rio de Janeiro, 2005. 82p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Impulsionadas pelo crescimento do mercado corporativo e pela prestacao
de servicos para grandes clientes, as operadoras de servicos de
telecomunicagdo estdo buscando processos automatizados e reducédo de custo
no desenvolvimento de novos projetos de redes de telecomunicag¢fes. Nesse
cenario, dois modelos de Programacéo Inteira sdo apresentados buscando uma
minimizacdo de custos. O primeiro para o problema de planejamento de novas
redes. E segundo para o problema de configuracdo de trails nas redes SDH.
Uma introducdo sobre meios de transmissdo, redes de telecomunicacdes,
topologias mais utilizadas e sistemas de protecao sdo apresentados. Por fim, em
ambos problemas, sdo apresentados estudos comparativos com situacgdes reais,

com o intuito de validar os modelos.

Palavras-chave
Programacdo Inteira; Redes Opticas; SDH; Planejamento de redes;

Telecomunicacéo



Abstract

Amorim, Rafael Freitas. Problemas de Programacgao Inteira em redes
opticas de telecomunicac@es. Rio de Janeiro, 2005. 82p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Stimulated by the growth of the corporate market and by the services
dedicated to big customers, providers are searching for, even more nowadays,
automated process and cost reduction on the development of new
telecommunications’ networks projects. In that setting, two models of Integer
Programming will be presented, seeking a minimization of costs. At first, for the
problem of planning of new networks, and second for the problem of
configuration of trails in the SDH networks. Beyond that, an introduction about
transmission lines, networks of communication, topology more utilized and
systems of protection will be presented. In both problems, comparing real
situations, with the purpose of validate the models.

Keywords
Integer Programming; Optical Network; SDH; Network Design;

Telecommunication
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1
Introducéo

1.1.
Motivacao

Nos ultimos anos, a expansao dos servigos oferecidos para transmissao de
voz, dados e imagens ao mercado consumidor provocou diversos estudos para o
planejamento das redes de telecomunicagbes com o0 menor custo de
implantacdo para as operadoras e com a melhor ocupacdo dos recursos
disponiveis.

Essa expansao atingiu o apogeu, no periodo de pos-privatizagcao do setor
das telecomunicac6es brasileiro. Com o objetivo de alcancar novas areas, na
busca de novos clientes, foram investidos bilhdes de délares pelas novas
empresas. Outro fator que incentivou o investimento foi a necessidade de
alcancar as metas do plano de universalizacdo da ANATEL. Além disso, um
novo nicho de mercado surgiu nesse momento, chamado mercado corporativo.
S80 empresas que precisam interligar suas sedes, com altas taxas de
velocidades, alta disponibilidade e qualidade. E, por se tratar de um cliente mais
exigente, a eficiéncia do servico prestado obrigou um aumento dos investimentos
na rede.

Essa nova fase tinha duas metas como obijetivo:

e Utilizar interfaces com recursos suficientes, para escolher rotas
alternativas, apds falhas nos enlaces;
e Utilizar topologias que abranjam o maior nimero de nds possiveis

para tornar o investimento altamente rentavel.

Para atender essa demanda, as operadoras ou prestadoras de servicos de
telecomunicacdes comecaram a buscar a rede 6tima que se caracteriza, por
parte das operadoras: na maximizacdo da utlizacdo dos equipamentos
presentes para interligacdo dos clientes as estruturas de transmissdo, e

minimizac@o dos custos inerentes (pessoal e equipamento). Além disso, a rede
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deve ser modular permitindo flexibilidade para inclusdo de novos clientes,
gradualmente, em funcdo da demanda do mercado.

Nesse periodo, muitos estudos deram suporte na busca do melhor
aproveitamento das redes existentes e auxiliavam os projetos das novas redes
gue estavam sendo construidas.

A utilizacdo de técnicas de Pesquisa Operacional auxiliaram o
planejamento estratégico das operadoras. A garantia da solugdo Otima,
qualidade da informacédo e rapidez para alcancar os resultados aproximaram
ainda mais os especialistas das operadoras aos estudiosos na area.

Para atender essa demanda s&o utilizadas trés tecnologias, com mais
freqliéncia: fibra Gptica, par metalico e radio. E sdo esses meios de transmissao

gue suportam cerca de 98% das redes existentes no Brasil.

1.2.
Objetivo

O objetivo desta dissertacao é resolver dois problemas de planejamento de
redes de telecomunicacdes utilizando Programacdo Matematica. O primeiro trata
do planejamento de uma nova rede, determinando qual o melhor meio de
transmissao (fibra 6ptica, par metalico e radio digital), em funcdo da demanda de
clientes. O objetivo é garantir a melhor rede a ser implantada, para atender a
demanda dos clientes, ou seja, projetar uma nova rede. Hoje em dia, esse tipo
de demanda consome muitos recursos nas operadoras, principalmente, porque o
foco das prestadoras brasileiras € aumentar a receita com o mercado
corporativo. Esses projetos podem custar para operadora mais de R$ 5 milhdes
e caso ndo sejam bem executados poderdo ocupar a rede de uma forma
descontrolada, provocando baixo desempenho e ma ocupacao dos recursos.

O outro problema abordado nessa tese é o de configuracdo dos circuitos
virtuais, com uma banda de 155 MB, utilizado para transportar circuitos de baixa
hierarquia (um circuito de 34 MB ou 2 MB) entre dois elementos ou dois pontos
da rede [1]. Esses circuitos sdo chamados de trails, nas redes SDH e tem como
objetivo o melhor aproveitamento da rede de transporte SDH. Em func¢éo, do
legado do periodo pré-privativacdo, falhas no cadastro, erro humano e
crescimento desordenado, as redes existentes estdo com alta ocupacao e baixo

desempenho. Ao final desse trabalho € proposto um modelo cujo objetivo é

determinar uma nova configuracéo da rede virtual de transporte.
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1.3.
Estrutura da dissertagcao

No capitulo dois, sdo apresentados os trés meios de transmissdo mais
usados no Brasil: fibra 6ptica, radio digital e par metélico. E feita uma explanacéo
sobre as trés tecnologias, sem aprofundar muito nas caracteristicas técnicas. Ao
final do capitulo o leitor deverd conhecer caracteristicas, restricdes, qualidades e
defeitos de cada tecnologia.

No capitulo trés, sdo abordadas as caracteristicas da rede SDH que
suporta as redes de servicos das operadoras. Beneficios e restricbes da
tecnologia séo apresentados. Além disso, sao introduzidos os tipos de protecao
com a viséao fisica e légica e as topologias utilizadas nos projetos das redes.
Como no capitulo anterior, os assuntos abordados sédo apresentados de uma
forma genérica, sem detalhes técnicos e através de diagramas, figuras e tabelas.

No capitulo quatro, séo apresentados estudos de destaque em relacéo aos
problemas dessa dissertacdo. Através de uma breve explicacdo, o leitor pode
relacionar e conhecer os problemas e solucfes apresentadas.

No capitulo cinco, é apresentado o problema de planejamento de novas
redes de telecomunicacbes com as suas caracteristicas, premissas, modelo
matematico, insténcias e resultados computacionais. Ao final do capitulo, séo
apresentados estudos comparando o resultado de projeto de uma operadora e o
apresentado pelo modelo.

No capitulo seis, é apresentado o problema de configuragdo dos circuitos
virtuais de transporte, chamados trails, na rede SDH. Serdo apresentados todas
as caracteristicas, premissas, modelo matematico, instancias e resultados
computacionais. Comparagbes com anéis configurados na pratica e resultados
dos modelos ilustram a eficiéncia e qualidades do modelo.

No capitulo sete, sdo destacadas as principais conclusdes deste trabalho,
assim como sugestdes de trabalhos futuros.

Finalmente, no capitulo oito, sdo listadas as referéncias bibliogréaficas.



2
Meios de transmissao utilizados em redes de
telecomunicacfes

2.1
Introducéao

Atualmente, as estruturas das redes de comunicagdo sdo classificadas
conforme a escala: rede de acesso, rede metropolitana e rede backbone. Nesse
capitulo, introduziremos as diferentes tecnologias de transmissao nessas redes.

Hoje em dia, geralmente, as redes das prestadoras de servicos de
telecomunicacdes utilizam redes suportadas por trés tecnologias: fibra 6ptica,
par metdlico e radio digital. A escolha desses meios de transmissédo é baseada
em aspectos econdmicos, geograficos, sociais ou técnicos. Basicamente, um
critério muito utilizado é de usar par metalico para rede de acesso nas grandes e
médias cidades, fibra Optica para conexdo entre cidades, estados ou paises e
radio como rede de acesso para pequenas cidades ou conexao entre pontos que
o relevo néo permita a passagem da fibra.

A maioria das redes de transmissdo, das operadoras, foi construida no
periodo em que o controle dos servi¢os era de responsabilidade do governo e a
tecnologia predominante era a de par metdlico. O objetivo era atender a
demanda pelo servico comutado e esta opcdo ndo precisava de um alto
investimento. Além disso, nesse periodo a utilizacdo de fibra 6ptica como meio
de acesso ainda estava em desenvolvimento e ainda ndo era economicamente
viavel.

Outra caracteristica marcante é a diversidade de fabricantes por
tecnologia, consequéncia, também, do periodo estatal do mercado de
telecomunicacdo, onde, as decisbes de compra eram tomadas em funcdo de
licitagdes e ndo como a melhor solugao técnica.

Nesse capitulo, descreveremos as trés tecnologias. llustrando dificuldades
de implantacdo, manutencdo e gerenciamento. Vale ressaltar que essas
tecnologias serdo utilizadas na resolugdo dos problemas propostos por essa

dissertacéo.
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2.2.
As Redes de Comunicagao

Com a disseminacdo da Internet podemos acessar qualquer tipo de
informacdo, em alta velocidade, em qualquer momento e em qualquer ponto do
planeta. E com o aumento dos produtos oferecidos, como jogos on-line,
videoconferéncias, VolP e transmissdo de TV, a demanda por banda larga exige
uma ampliacéo e melhor utilizacdo dos meios de transmisséo existentes.

Uma tecnologia como fibra dptica possui 0s requisitos necessarios para
suportar a demanda necessaria para os aplicativos acima mencionados, porque
€ potencialmente capacitada em termos de limite de banda (aproximadamente
50 terabits por segundo) [2, 3], baixo sinal de atenuacéo, baixo sinal de distor¢éo
e baixo consumo de energia elétrica. Por causa, de todas essas qualidades
mencionadas, em inumeras redes a tecnologia utilizada na camada fisica é a
fibra. Porém, o seu alto custo de implantagdo e manutengdo nao a torna viavel
para todos os casos, € com isso, outras duas tecnologias sdo amplamente
requisitadas para atender demandas especificas: radio e par metalico.

Por outro lado, a tecnologia de radio digital como meio de transmissao
atinge localidades onde o acesso fisico é impossibilitado por causa do relevo.
Com um alto custo de implantagdo devido a construcéo de torres e toda infra-
estrutura que suporta as antenas, a sua utilizagcdo sé é considerada em
situacdes cronicas. Com banda entre 2 Mbps a 155 Mbps, sua utilizagcdo foi
determinante na implantacdo dos backbones da regido norte e interiores dos
grandes estados do Brasil. Um problema marcante nessa tecnologia € o custo de
manutencao, pois como é utilizada em locais de dificil acesso, os reparos ficam
muito dispendiosos.

Por outro lado, a tecnologia baseada em par metalico € bem capilarizada
nas grandes capitais, por ser o meio corrente de transmissdo do servi¢co de voz.
Porém, para circuitos de baixa velocidade ou servicos de pequeno porte, 0 meio
mais utilizado é o par metdlico. Como as redes de transmissao das operadoras
foram estruturadas em funcdo do legado do periodo estatal, o alcance dessa
rede é de quase 100% nos novos pontos que entram na rede. Por outro lado,
uma caracteristica negativa é a limitacdo de banda que impede de ser utilizada
em muitos produtos das empresas.

Atualmente, as redes de comunicacdo sdo sub-divididas em trés tipos:
acesso (dimensbes de 1-10 km), metropolitano (em torno de 10-100 km) e

backbone (maior que 100 km), conforme Fig. 1. Cada tipo de sub-rede possui um



17

conjunto de fungbes diferentes e cada uma tem um conjunto diferente de

desafios, requisitos tecnoldgicos e problemas pesquisados.

SESernens

Metropolitana

Acesso

|| Usudrio | |

Figura 1 - Estrutura da rede, atual, em backbone, metropolitana e acesso

As redes de acesso conectam 0s usuarios (casa ou comeércio) para prover
0 servico, em outras palavras, ela serve como “last mile” para o fluxo da
informacdo. Em geral, o last mile torna-se o gargalo da infra-estrutura da rede
[4]. E nessa sub-divisio da rede que encontramos a maior presenca da
tecnologia de par metalico, devido ao servico comutado, cujo baixo custo e
capilaridade facilitam o atendimento aos clientes.

As redes metropolitanas (ou metro) cobrem grandes regides geograficas,
ou seja, centenas de kildbmetros quadrados. Essa sub-divisdo de rede
interconecta as redes de acesso com o backbone das operadoras. Normalmente,
a camada fisica na rede metropolitana é baseada no conceito SONET/SDH.

A rede backbone possui nos de rede Opticos interconectados por malha
com os links de fibra. O trafego do usuario final é coletado pela rede de acesso e
enviado para o backbone através da rede metropolitana. O planejamento e
gerenciamento desse backbone Gptico sdo uma area de estudos amplamente

investigada.
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23.
Fibra Optica

Fibra 6ptica € o meio fisico para transporte dos sinais em redes opticas. A
sua geometria sera a seguir apresentada assim como suas propriedades e

caracteristicas de transmissdo serdo resumidas.

2.3.1.
Transmissédo do sinal optico

O material constituinte das fibras dpticas é o silicio. Um corte seccional
numa fibra é mostrado na figura 2. E no nicleo que a luz viaja e este é envolvido
por um manto que mantém os raios dentro do nicleo. O tamanho do nicleo da
fibra 6ptica determina as caracteristicas de propagacédo da luz. Cada sinal éptico
€ gerado por inimeros pulsos, e todos se propagam ao mesmo tempo na fibra.
Isto ocorre em fibras multimode, porém pode causar problemas com cada onda
chegando ao final da fibra fora de sincronizacdo. A maioria das redes Optica
moderna utiliza fibras singlemode, que possui um nucleo menor que a
multimode. O tamanho do nlcleo é pequeno o bastante para garantir a
passagem de Unico pulso de cada sinal éptico que viaja na fibra, evitando assim
problemas na recepcao final. Para se ter uma idéia do tamanho, em uma fibra
singlemode o nucleo possui, normalmente, em torno de 10 micrometros de
didametro e o manto € mais de 10 vezes este tamanho, aproximadamente 125
micrometros. Uma camada de polimero é adicionada para protecdo e todo

material termina possuindo cerca de 0,25 milimetros de diametro.

isolante

manto

nlclea

Figura 2 - Corte seccional da fibra

O sinal 6ptico é propagado pelas fibras por milhares de kildbmetros. A figura
3 ilustra o principio da reflexdo entre dois materiais com diferentes indices de

refracdo. O indice de refragcdo € a razdo entre a velocidade da luz no espaco e a
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velocidade da luz no meio. O indice de refragdo do meio 1 € n; e o indice de
refracdo do meio 2 € n,. As relagBes entre o angulo incidente 6., o angulo de
reflexdo @,, e o angulo do raio transmitido 6, séo:

0. =0 (2.1)

n, -sen(6,)=n, -sen(6,) (2.2)

Meio 1

111

©

Figura 3 - Refracao e reflexao do raio

A equacdo 2.2 é chamada Lei de Snell, e descreve o angulo de refracdo do

raio na borda de dois meios diferentes. H4 um &angulo critico 6, para o raio

incidente, onde

0, = senl[n—zJ (2.3)

n

Para angulos maiores que €, a energia do raio incidente é totalmente

refletida resultando no raio guiado. Raios guiados sdo usados para transmitirem

0s sinais opticos.

-

< raio ndo-guiado

Figura 4 - Propagacao do raio na fibra
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O nucleo da fibra possui indice de refragdo n, e o manto possui um indice

de refragéo ligeiramente menor n, (n, < n,). A Figura 4 ilustra a propagacéo do

raio de luz na fibra. O raio de luz entra na fibra, com um angulo incidéncia
suficientemente pequeno, propaga-se através da fibra refletindo-se nas paredes
do ndcleo. Um raio ndo-guiado que entra na fibra com um angulo grande é

parcialmente refratado em cada salto. O maior angulo de um raio guiado é
chamado de angulo de aceitagdo 6,, e pode ser calculado de acordo com o

indice de refracdo do meio. Se o raio penetra na fibra a partir do ar, o angulo de

aceitacdo é dado por:
0, = sin’l( n/ — n§) (2.4)

Nos trechos com equipamentos de WDM (Wavelength-division
multiplexing), a largura de faixa da fibra é dividida em diversos canais, cada um
operando com diferentes comprimentos de onda. O nimero de canais que pode
existir em uma Unica fibra é limitado, primeiramente, pelo total de largura de faixa
disponivel na fibra e o espacamento entre os canais [5, 6]. Convencionalmente,
as fibras possuem baixa atenuacdo na faixa de 1.335 nm — 1.625 nm. O
comprimento de onda dos canais deve ser suficientemente espacado evitando
sobreposi¢cdo de sinais entre 0s canais, e consequentemente interferéncia entre
os canais. No DWDM (Dense wavelength-division multiplexing) um grande
ndamero de comprimentos de ondas (em torno de 160) é utilizado em uma fibra.
Uma alternativa é a tecnologia WDM com um menor nimero de comprimentos

de onda (menos que 10).

2.4,
Par metalico

Sendo o meio de transmissdo mais antigo entre os tratados nessa
dissertacdo, suas caracteristicas voltadas para o servico comutado limitam sua
area de atuacao. Por outro lado, ndo existe um meio de transmissdo com uma
capilaridade equivalente ao par metalico.

Composto por dois fios de cobre, isolados e com aproximadamente 1 mm
de diametro formam uma espiral, como uma molécula de DNA [1]. Essa
disposicao tem o objetivo de reduzir a interferéncia elétrica, provocada por outros
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pares préximos, pois dois fios em paralelo constituem uma antena simples, e
esta ndo é a funcdo desejada para o par metalico.

Como ja foi dito, a principal aplicacdo do par metalico é no sistema
telefénico. Outra vantagem, que o par possui é de ndo precisar de amplificadores
para distancias longas.

Em prédios, se os pares que sobem no mesmo duto para atender um
andar, por exemplo, ndo estiverem bem trancados, os usuérios sofreram de
interferéncia ou ruido ao utilizar o servigo prestado.

Apesar de poder ser usado, tanto para transmissdo digital e analdgica, a
sua largura de faixa depende do diametro do fio e da distancia entre seus
extremos. Apesar de um desempenho limitado, o seu baixo custo garante a
permanéncia e viabilidade na sua utilizagdo.

Hoje em dia, as operadoras utilizam essa rede para fornecer, por exemplo,
conexdes de banda larga. Porém a limitacdo em relagdo a distancia impossibilita
muitos usuarios de terem acesso a esse servico, pois se encontram longe da
estacdo mais proxima. Através de um teste de avaliacdo do local efetuado no
momento da pré-venda, muitos usuarios sdo desqualificados, pois ndo teriam um

servico de qualidade aceitavel.

2.5.
Radio Digital

Radio digital ponto a ponto € mais um meio de comunicagao utilizado em
redes de telecomunica¢Bes. Como a fibra dptica, essa tecnologia pode ser
utilizada nos trés tipos de sub-divisbes das redes: acesso, metropolitana e
backbone.

Com um alto custo de implantagdo e manutengéo, esse meio é utilizado
em localidades de dificil acesso, longe dos centros urbanos e em relevos que
impossibilitam a implantacéo de fibra ou par metalico.

Nos sub-capitulos seguintes serdo apresentadas caracteristicas e

propriedades desse meio de comunicagéo.

2.5.1.
Transmisséao

Todo enlace de radio digital é utilizado para transmissédo de informacéao
entre dois pontos fixos, tendo o espaco livre como meio de propagacéo. Por

consequéncia, muitos dos problemas, do dia-dia, ficam fora de controle.
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Figura 5 — Transmissao ponto a ponto entre dois pontos fixos

As principais aplicagdes de enlaces radio digital ponto a ponto sao:

e Rede de transporte das operadoras de telefonia fixa e celular. S&o
muito utilizados pelas operadoras de celular na interligagdo de
ERBs (Estacdo Radio Base) com as CCCs (Central de Comutacdo
e Controle);

e Redes de dados para atendimento de clientes corporativos,
principalmente na implantacédo do acesso;

¢ Redes de distribuicdo de sinais de TV;

e Provedores de internet.

Nessa tese, o foco sera na sua utilizacdo para redes de dados, pois esse
meio de transmissdo € utilizado para conectar clientes em locais afastados dos
grandes centros urbanos e em localidades que o relevo impede a implantacdo de
fibra ou par metalico. No Brasil, esse meio é amplamente difundido nos interiores
dos estados e na regido norte.

Apesar do seu alto custo de implantacdo (pois envolve muitas vezes
construcdo de torres, aluguel de terreno e transporte de material) essa solugcdo
sempre é utilizada para conectar muitos pontos em projetos para clientes
corporativos. Além disso, a topologia predominante, quando envolve radio digital,
€ a estrela.

Para transmissao, a informacédo (voz, dados e imagens) é digitalizada e
transportada em canais padronizados (SDH e PDH). No préximo capitulo
estaremos detalhando mais esses canais padronizados.

Todos o0s passos para essa digitalizacdo da informacdo podem ser

visualizados no diagrama funcional, abaixo:
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Figura 6 — Diagrama funcional do enlace digital ponto a ponto.

Como pode ser visto acima o sinal transmitido no canal de comunicac¢des
encontra-se na forma analdgica, porém, entre a fonte e o destino existe um
processo de digitalizacdo dos sinais envolvidos.

O Sinal Digital 1 em um enlace radio digital assume normalmente um dos
formatos PDH (E1 a E4) ou SDH (STM1) apresentados na tabela a seguir.

Taxa de Bits Capacidade de
Hierarquia Digital Multiplexagéo de
Notac&o Usual Valor Exato Canais
E1l 2 Mbps 2.048 kbit/s 30 canais de 64 kbit/s
E2 8 Mbps 8.448 kbit/s 4 E1
E3 34 Mbps 34.368 kbit/s 16 E1
E4 140 Mbps 139.264 kbit/s 64 E1ou4E3
STM-1 155 Mbps 155.520 kbit/s 63 E1 ou 3 E3

Tabela 1 — Tabela de Hierarquia Digital

O multiplexador na entrada permite o transporte de canais com hierarquia
(taxas de bits) menor que a do Sinal Digital 1 conforme indicado na tabela.

O sinal Digital 1 é codificado gerando o sinal Digital 2. A finalidade desta
codificacdo (codificacdo de canal) € melhorar a confiabilidade com que a
informacéo € transmitida, permitindo que erros na transmisséo sejam detectados

e corrigidos. Podem ser utilizados dois tipos de codigos:
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e Cadigos de linha sdo os codigos referentes ao formato do sinal
digital. Eles sdo utilizados na transmissdo de um sinal digital de
modo a eliminar uma longa sequéncia de 0's ou 1's reduzindo a
probabilidade de erro na transmissdo. Exemplos: AMI, HDB-3 e
CMI.

e Caodigos para deteccé@o e correcao de erro como os FEC (Foward

Error Correction).

Em seguida, o Sinal Digital 2 é entdo modulado sendo gerado desta forma
um sinal analdgico que pode ser transmitido na freqiiéncia de operacao do radio.

A principal funcdo da modulacdo é permitir que estes sinais de banda
basica sejam transmitidos em freqiiéncias mais altas possibilitando a ocupacéo
do espectro eletromagnético. Os principais tipos de modulagdo sdo a Amplitude
Shift Keying (ASK), Frequency Shift Keying (FSK), Phase Shift Keying (PSK) e a
Quadrature Amplitude Modulation (QAM).

Hoje em dia, os enlaces radio digital estdo utilizando modulacdes cada vez
mais eficientes nas quais um simbolo representa mais de 1 bit. Estes esquemas
de modulagdo permitem aumentar a taxa de bits transmitida em uma banda de
freqliéncias, mas tornam a transmissao mais sensivel a ruidos e interferéncia
exigindo assim uma melhor codificacdo de canais além de outros cuidados no
projeto e implantacéo do enlace.

O sinal modulado é amplificado e transmitido sendo recebido na outra
ponta onde é demodulado e o sinal digital original é recuperado.

No préximo sub-capitulo falaremos sobre o enlace, ou seja, a propagacao
entre transmissor e receptor, onde sinal é atenuado e esta sujeito a ruido e

interferéncias.

2.5.2.
Enlace ponto a ponto e multi-ponto

No dimensionamento de um enlace de radio o objetivo é garantir que o
sinal digital original que transporta a informacéo possa ser regenerado na outra
ponta com uma taxa de erros aceitavel. Para que isto ocorra a relagdo de
poténcia entre a portadora e o ruido (C/N) na recepcao tem que ser maior que
um valor minimo especificado. Este valor é funcdo da modulacdo e mecanismos

de codificacdo utilizados no enlace.
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A poténcia do transmissor e das antenas deve ser dimensionadas de modo
a compensar as perdas na propagacdo e outras referentes a polarizacao
cruzada e atenuagao nos conectores, cabos coaxiais ou guias de ondas.

E necessario também incluir uma margem de seguranca para fazer frente
a sinais interferentes préoximos a banda de freqiiéncias utilizada pelo enlace.
Estes sinais podem aumentar o nivel de ruido no receptor e por conseqiiéncia
deteriora a relagdo portadora ruido.

Em um enlace radio o sinal é transmitido pela antena transmissora e
propaga-se na forma de ondas de radio (ondas eletromagnéticas) até a antena
receptora. Ao se propagar de uma antena até a outra o sinal € atenuado estando

sujeito as seguintes perdas:

1. Perdas no espaco livre: Apenas parte da energia transmitida
através das ondas eletromagnéticas é captada pela antena
receptora. Esta energia € tanto menor quanto maior a freqiiéncia e
a distancia. Esta perda, denominada perda no espacgo livre é

expressa em dB pela seguinte formula.
Perda no espaco livre (L) = 32,5+ 20 Iog(d )+ 20 Iog(f ) (2.5)
Onde, d é adistanciaem kme f a freqiiéncia em MHz.

2. Desvanecimento: Ao se propagar as ondas de radio estdo sujeitas
a reflexdes no solo e na atmosfera que provocam alteracdes na sua
amplitude e caminho percorrido ocasionando variacdes na poténcia
do sinal recebido. Estas variagbes sdo chamadas de
desvanecimento (fading). O desvanecimento pode ser causado
também por obstaculos na linha de visada direta, ou por atenuacao

devido a chuvas.

3. Disponibilidade do enlace: Compensar todas as perdas no enlace
devido a desvanecimento pode levar a utilizacdo de margens muito
grandes encarecendo ou até inviabilizando o enlace. Em certos
casos, principalmente em frequiéncias mais altas onde a atenuacdo
devida a chuvas é maior, procura-se especificar uma margem que

garanta uma alta disponibilidade para o enlace, admitindo-se, no
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entanto, que ele fique indisponivel por um certo periodo de tempo.
Por exemplo, um enlace com uma disponibilidade anual 99,995%
ficara indisponivel 26,28 minutos no ano. Em frequéncias acima de
10 GHz e em regifes de clima tropical como o Brasil a atenuacdo
por chuva é um fator relevante no dimensionamento de enlaces de
radio. Este dimensionamento é feito utilizando modelos de

estimativa de chuva da UIT ou outros desenvolvidos no Brasil.

E importante lembrar que a disponibilidade do sistema como um todo é

menor que a disponibilidade do enlace, pois deve-se levar em consideracdo as

falhas nos equipamentos que o compdem.

A topologia ponto a ponto tem com objetivo atender duas grandes

demandas:

Um escritério central ou matriz de uma empresa, a partir do qual se
interliga outro escritério na mesma regido (filiais);

Um Ponto de Presenca da rede multi-servicos de uma operadora
de servicos de telecomunicacdes, a partir do qual se atende um

usuario de uma regido.

Na configuracdo Ponto-Multiponto o conceito é atender varios usuarios

simultaneamente a partir de um Unico ponto chamado de estacdo Master. Este

7

ponto é estrategicamente posicionado para cobrir a area de interesse de

atendimento. Ele pode ser:

Um escritério central ou matriz de uma empresa, a partir do qual se
interligam outros escritérios na mesma regiao (filiais);

Um Ponto de Presencga da rede multisservicos de uma operadora
de servigos de telecomunicagBes, a partir do qual se atendem

varios usuarios de uma regiao.

Na arquitetura Ponto-Multiponto, sdo formadas células que podem utilizar

antenas tipo omnidirecional (360°) ou diretiva setorial. O angulo de cobertura da

antena diretiva pode ser de 30° 60° 90° ou 120° dependendo da area em

questdo. Estas células podem ser configuradas para operar com varias antenas

posicionadas

sequencialmente  formando setores consecutivos que

proporcionam uma grande area de cobertura.
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Dependendo da demanda existente numa regido especifica é possivel
instalar varias antenas (cada uma com seu radio) com o objetivo de aumentar a
largura de faixa. Nesses casos, onde a estacdo Master possui varios radios
operando simultaneamente, é conveniente realizar um sincronismo entre 0s
radios para evitar interferéncias do préprio sistema.

Assim como na arquitetura Ponto a Ponto, podem ser oferecidos os
servicos de interligacdo de redes corporativas ou de acesso a Internet utilizando
os radios spread spectrum com suas funcionalidades bésicas.

O compartilhamento de banda do radio para mais de um usudrio ou uso de
mais de um radio por setor da célula pode demandar o uso de equipamentos do
tipo Switch’s ou IP Mux’'s (nos pontos dos usuarios), além de roteadores no
Ponto de Presenca (estacdo Master) da operadora de servicos de
telecomunicac¢des. Também neste caso estes equipamentos permitem oferecer a

funcionalidade de seguranca entre as redes dos diversos usuarios.
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Redes de Comunicacéao

3.1.
SDH — Hierarquia Digital Sincrona

A padronizacao da Hierarquia Digital Sincrona — SDH sinaliza o comecgo da
revolugdo nas redes de comunicacbes em todo o mundo. A SDH, quando
empregada na sua plenitude, devera trazer beneficios tanto aos usuarios finais,
guanto aos operadores de redes e equipamentos manufaturados.

Essa padronizacdo representa um avanco em tecnologia que pode ser
comparado em escala ao que ocorreu com a Transmissdo por Modulagéo por
Pulsos Codificados (PCM).

Atualmente, os usudrios finais, particularmente os de negdcios, tornam-se
cada vez mais dependentes de comunicagbes. Por isso, tem havido uma
explosdo na demanda de servicos de telecomunicacbes mais sofisticados.
Servigcos como videoconferéncia, acesso a bases remotas de dados, multimidia,
requerem redes cada vez mais flexiveis com uma largura de faixa virtualmente
ilimitada.

A PDH evoluiu em resposta a demanda por telefonia mais eficiente e com
maior banda passante. Ja a SDH utiliza essencialmente a mesma fibra éptica da
PDH, porém, pode aumentar significativamente a largura de faixa disponivel ao
reduzir a quantidade de equipamentos presentes na rede. Traz, além disso,
maior flexibilidade a geréncia de rede para a tomada de decisdes. A SDH, por
ser uma rede de transporte de dados digitais, foi concebida desde a sua
padronizagdo pelo ITU-T para operar com entrada e saida de dados PDH.

No momento que o equipamento sincrono encontra-se instalado na rede,
os beneficios tornam-se visiveis, como economia de custos associada a reducéo
na quantidade de elementos de redes, aumento da eficiéncia e da confiabilidade.
O resultado imediato em decorréncia do aumento da confiabilidade é a reducédo
do ndmero de equipamentos de reposicao em estoque.

A seguir, os seguintes pontos sdo discutidos: Estrutura de multiplexagcéo

em redes SDH e Taxas de transmissao de dados.
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3.1.1.
Estrutura de multiplexagcdo em redes SDH

A multiplexacdo em redes SDH pode ser ilustrada por meio da figura

abaixo. Esta estrutura de multiplexacéo foi padronizada pelo ITU-T.

%M %1
ETMNe— auG f—] au-4 k— vc | [(ca] 1aambitsis
* 3
1 ;
[Tue3f—=—{Tu3] [ves Je—] ©3 | 44.736 Mbitsjs
%7

| TUG-2 |-c—{ TU-12 |<—| Y12 |<—[ 012 | 2.048 Mbitss

Figura 7 — Estrutura de multiplexacdo da SDH

A descricdo de cada bloco componente da estrutura mostrada na figura 7 é

feita a seguir:
1. Contéiner (C): é uma estrutura de informacdo responsavel pelo
transporte do sinal tributario enquanto este permanece na rede
SDH [8]. O mapeamento de diferentes tributarios em contéineres é

mostrado na tabela abaixo.

Contéiner Tributario mapeado (Mbits/s)
C-4 139.264
c-3 44.736
C-12 2.048

Tabela 2 — Mapeamento de tributéarios nos contéineres

2. Contéiner Virtual (VC): é formado por uma estrutura de informacéo
composta por uma carga util (payload) mais o overhead de via
(POH), o qual permite a monitoriza¢do do percurso realizado pelo
sinal ao longo de um trajeto [9]. Nas tabelas a seguir, temos as
possiveis combinacdes de VCs.

LOVC T(us) Payload
VC-3 125 C-3
VC-12 500 C-12

Tabela 3 — Composicao dos contéineres virtuais de ordem inferior (LO VCs)



30

HO VC T(ws) Payload

VC-4 125 C-4 e/lou 3 TUG-3

Tabela 4 — Composicdo dos contéineres virtuais de ordem superior (HO VCs)

Nas tabelas acima, LO VC (VC-12, VC-3) é o contéiner virtual de ordem
inferior; HO VC é o contéiner virtual de ordem superior; T é 0 periodo de
montagem do contéiner virtual e payload é a matriz contendo os dados Uteis a

serem transmitidos.

3. Unidade de Tributario (TU): é uma estrutura de informacao que faz
a adaptacdo entre a camada de via de ordem inferior e a camada
de via de ordem superior. E formada por um payload de informac&o
(LO VC) e um ponteiro de TU que indica quantos bytes existem
entre o inicio do quadro do payload em relacdo ao inicio do Virtual
Contéiner de Ordem Superior (HO VC)

Unidade de Tributéario Payload
TU-3 VC-3
TU-12 VC-12

Tabela 5 — Contetdo da unidade de Tributario (TU)

4. Grupo de Unidade Tributario (TUG): é uma estrutura de informacédo

formada pelo entrelacamento byte a byte de TUs [8].

Grupo de Unidade de Tributario Unidade de Tributéario
TUG-3 1*TU-3
TUG-2 3*TU-12

Tabela 6 — Contetudo do Grupo de Unidades de Tributario (TUG)

5. Unidade Administrativa (AU): é uma estrutura de informagéo que
prové a adaptacdo entre a camada de via de ordem superior e a
camada da secdo multiplexadora. E formada por um payload de
informacdo (HO VC) e um ponteiro de AU que indica quantos bytes
existem entre o inicio do quadro do payload em relacdo ao inicio do

guadro da sec¢ao multiplexadora [8].
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Unidade Administrativa

Payload

AU-4

VC-4

Tabela 7 — Conteudo da Unidade Administrativa (AU)

6. Grupo de Unidades Administrativas (AUG): faz o entrelagamento

dos bytes das unidades administrativas (AUs) para a composicao

de uma estrutura de informacao denominada AUG [8].

Grupo de Unidades Administrativas

Formato

AUG

1*AU-4

Tabela 8 — Contetdo do Grupo de Unidades Administrativas (AUG)

Na saida deste bloco, temos um sinal STM-N composto por um payload

acrescido de um Overhead de Secdo (SOH) para a monitoracdo da trajetéria do

sinal presente na camada de secdo multiplexadora [8].

3.1.2.
Taxas de transmissao de dados

Os dados sdo transmitidos numa rede SDH em quatro niveis principais,

conforme mostrado na tabela abaixo. O nivel STM-1 é definido como estrutura

basica de transporte de informacgfes. As taxas de bits dos niveis superiores

constituem-se exclusivamente em multiplos inteiros dessa velocidade [8].

Niveis de sinais

Taxas brutas (Mbits/s)

STM-1 155.520
STM-4 622.080
STM-16 2.488.320
STM-64 9.953.280

Tabela 9 — Nivel do SDH

Além destes niveis, ha ainda uma estrutura denominada STM-0, com taxa

bruta de 51.840 Mbits/s, utilizada para sistemas de satélite e radio enlace, a qual

€ desconsiderada como nivel hierarquico [8, 9].
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3.2.
Topologias

Predominantemente, as topologias mais adotadas para as redes de
transmissdo, mencionadas nos sub-capitulos anteriores, serdo apresentadas a
sequir.

Tanto a rede SDH quanto a PDH, possuem o0s seguintes tipos de
topologias:

e Ponto-a-ponto: 2 equipamentos terminais interligados por um nico
meio fisico;

e Barramento: 3 ou mais equipamentos interligados por um dnico
meio fisico, sendo 2 equipamentos terminais e os demais
equipamentos ADM,;

e Anel: 3 ou mais equipamentos ADM interligados através de um

Unico meio fisico.

As figuras, abaixo, representam os tipos existentes e suas variagdes:

PONTO-A-PONTO ANEL

B —a

BARRAMENTO

ARVORE MALHA ESTRELA

HZ@-X

Figura 8 — Tipos de topologias e variagcbes
Além disso, as topologias podem ser classificadas como:

e Fisica: visdo da rede a partir da sua topologia fisica, ou seja,
considerando o meio fisico utilizado e os seus equipamentos;
e LOgica: visdo da rede a partir da interligagdo dos equipamentos

sem considerar a topologia da rede fisica.
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Na maioria dos casos, as visdes de rede fisica e l6gica sdo as mesmas.
Entretanto, em algumas situacdes as restricdes impostas para a construgcdo da
rede fisica podem levar os projetistas a elaborar um projeto onde, embora a rede
tenha uma configuracdo ponto-a-ponto ou barramento, a rede légica possa ter a

configuracdo em anel.
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Historia dos estudos de transmissao optica

Em relacdo aos problemas apresentados nessa dissertacéo, vale salientar
gue apos investigacdo ndo foram encontrados estudos que abordassem esses
temas. Segue um conjunto de trabalhos relacionados ao tema dessa
dissertacéo.

Transmissdes Opticas iniciaram-se antes da década de 70, quando fibras
com baixa atenuacédo foram produzidas e semicondutores foram inventados [11].
Taxas de transmissédo e distancias cresceram numa velocidade exponencial até
o final da década de 80, e o primeiro cabo de fibra 6ptica através do Atlantico,
usando repetidores eletrénicos, foi implantado em 1988.

O interesse em redes Opticas iniciou-se no meio da década de 80, e o
primeiro prototipo em laboratério, Lambdanet, surgiu em 1990 [12]. A primeira
rede desenvolvida foi Rainbow-1(1991), e os primeiros produtos WDM surgiram
em 1995. Os avancgos tecnolégicos mais importantes da Ultima década foram:
desenvolvimento de todos produtos Opticos com mais canais por fibra, mais
bitrate por canal, intervalos de transmissdo mais longos, novos tipos de fibra e
amplificadores com baixo custo. Estudos sobre arquitetura e protocolos de rede

Optica surgiram em 1990.

4.1.1. )
Estudos sobre Redes Opticas

Os estudos sobre redes opticas sao classificados de acordo com a escala
da rede considerada. A figura abaixo demonstra todos tépicos estudados no

campo das redes opticas.
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Estudos sobre redes 6pticas
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Figura 9 — Classifica¢@o dos estudos sobre rede Optica

Os primeiros estudos sobre redes de acesso iniciaram-se na década de
80. Os sistemas single-hop e multi-hop foram desenvolvidos e diferentes
arquiteturas de redes foram propostas. Estudos sobre as diferentes redes de
meio Optico sdo apresentados em [13, 14]. Estruturas topologicas regulares e
irregulares incluindo shufflenet, deBruijn, Manhattan Street, sdo examinadas nas
formulacdes dos estudos [15, 16, 17, 18, 19, 20].

Existem trés tecnologias Opticas que sao candidatas a proxima geracéo de
redes de acesso: Topologias ponto-a-ponto, redes Opticas passivas e redes
Opticas no espaco-livre. Em topologias ponto-a-ponto links fibrados séo
independentemente conectados aos centros de controle. Esta arquitetura é
simples, mas muito dispendiosa em relacdo as estruturas existentes. Uma
alternativa € a utilizacdo da topologia estrela onde uma sub-estacdo € colocada
perto dos clientes para multiplexar os sinais entre os clientes e os centros de
controle. Redes oOpticas passivas (ROPs) substituem sub-estagbes com
componentes Opticos passivos por divisores Opticos. Todas topologias sao
adequadas com ROPs incluindo tree-and-branch, ring e bus [21, 22]. A terceira
opcao constitui uso de infravermelho para transmitir informacéo por topologias
ponto-a-ponto. Uma conexdo Optica pode ser estabelecida pelo ar através de
lasers posicionados e apontados para receptores [23, 24].

Redes metropolitanas interconectam-se com redes de acesso através dos
backbones de servicos dos provedores, e suas infra-estruturas fisicas sao

formadas por anéis baseado em SONET/SDH. Anéis SONET utilizam canais
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simples com técnicas TDM. Com TDM, os grandes comprimentos de banda dos
canais sao divididos em pequenos comprimentos de banda de sub-canais e cada
sub-canal pode transportar dados em pequenas taxas diferentes. Com
surgimento da tecnologia WDM, o proximo passo € a migra¢do do Unico canal do
anel SONET para multiplos canais do anel WDM/SONET, onde cada
comprimento de onda pode operar similarmente em um canal SONET TDM.
Entretanto, a solucdo para SONET necessita de um multiplexador add/drop
(ADM) para cada comprimento de onda em cada nd, aumentando o numero total
de ADMs na rede W vezes, onde W é o nimero de comprimento de ondas. O
namero total de ADMs pode ser cuidadosamente reduzido empacotando-se as
conexdes dos pequenos comprimentos de banda em comprimentos de onda. O
empacotamento de streams de trafego de baixa velocidade em streams de
trafego de alta velocidade para minimizar os recursos usados (chamado de
trafego grooming), € um topico de estudos que tem recebido muita atencéo [25,
26, 27, 28, 29, 30].

4.1.2.
Estudos sobre redes Opticas Wide-area

Redes WDM Wide-area foram bastante estudadas na Ultima década, e
muitos algoritmos e métodos foram propostos para resolver problemas de
planejamento, roteamento, alocacdo de recursos, reconfiguragdo, survivability,
grooming, multicasting e packet switching. Os estudos relatados para roteamento
e wavelength assignment (RWA) e topologias virtuais sdo examinados em
detalhe no préximo sub-capitulo.

As propriedades da camada fisica das redes afetam o planejamento em
termos de custo, eficiéncia e survivability. Muitos estudos consideram o projeto
da camada fisica com diferentes aspectos: planejamento topolégico [31],
localidade do no [32], roteamento baseado nas propriedades e falhas na camada
fisica [33] e roteamento baseado no funilamento [34].

Em redes WDM a falha do elemento rede resulta em falhas em todos
canais Opticos, acarretando em perda de dados. Existem muitas abordagens que
garantem a sobrevivéncia da rede contra falhas nos links [35]. Arquiteturas de
rede survivable sdo baseadas em reservar facilidades backup chamado
protection [36], ou descobrir facilidades disponiveis no momento da falha
chamado restoration [37]. A protecdo dos servicos para restauracdo utiliza

facilidades da rede pré-computadas e reservadas. Na restauracdo é usada a
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capacidade disponivel para manter a rede em funcionamento em caso de falhas.
Projetos de redes 6pticas survivable é objeto principal dos estudos [38, 39, 40,
41, 42, 43, 34].

Os problemas de trafego grooming sé@o estudados para anel de redes
WDM/SONET com o objetivo de minimizar o custo total da rede mensurado em
termos do nimero de ADMs SONET. Hoje em dia, os backbones épticos séo
evolugbes das interconexfes dos anéis de topologias em malha, e
conseqlentemente, trafego grooming em redes de malha WDM se tornaram
problemas importantes [44, 45, 46, 47]. Para suportar trafego grooming, cada no
WDM da rede de malha é equipado com OXC que é capaz de comutar o trafego.

No problema estéatico de grooming, toda conexao solicita um comprimento
de banda diferente do conhecido a priori. No problema dindmico de grooming, a
conexao solicita que as informacgfes sejam aleatorias, aguarda por um tempo
finito, provisiona o pedido em tempo real e desconecta quando acaba. O
problema de grooming em redes wide-area € interessante e cada vez mais atrai
novos estudos [48, 49, 50].

Outro problema interessante é prover conexdes multicast em redes
oOpticas. A light-tree [51] € uma generalizagdo ponto-multiponto de trail e fornece
uma comunicacao single-hop entre fonte e um conjunto de destinatario. Para
realizar a multicast-capable WDM em redes wide-area, arquiteturas multicast-
capable comutada e algoritmos efetivos de roteamento sdo desenvolvidos em
[52, 53].

Uma alternativa para redes com roteamento de comprimento de onda é
comutacdo por pacote oOptico. A tecnologia de comutacdo por pacote Optico
(CPO) esta num estagio inicial, e atrai um namero crescente de pesquisadores.
Na verdade CPO pode se tornar um candidato vidvel porque possui alta
velocidade, comutacdo precisa, flexibilidade e é capaz de usar equipamentos
econdmicos [54, 55, 56, 57, 58]. Uma solu¢éo intermediaria entre comutacéo de
circuito e comutacgdo de pacotes € a quebra por comutagéo éptica, propostas em
[59, 60].

4.1.3.
Estudos sobre planejamento e reconfigurac&o de topologia virtual

Os principais estudos relacionados a esse problema da tese, podem ser

categorizados em trés tipos:
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¢ Routing and wavelength assignment (RWA);
¢ Planejamento da topologia virtual;

e Reconfiguragéo da topologia virtual.

Existem dois tipos diferentes de problemas RWA, que dependem da
natureza do trafego na rede: estatico e dindmico. Tipicamente, as conexdes que
ocorrem na rede sdo: estatica, onde a matriz de trafego é dada e ndo ha
alteracé@o nas conexdes depois de feitas, ou dindmica, onde a conexao tem inicio
aleatdrio no tempo, e ocorrem uma por uma. O problema RWA estético pode ser
matematicamente formulado como um problema de otimizacdo (programacao
linear inteira — PLI) [61, 62, 63]. Resolver esse problema é complexo, pois 0s
espacos nas matrizes crescem em funcdo dos pardmetros da rede, como por
exemplo, o nimero de nds e o niumero de comprimentos de onda. Na verdade,
RWA é um problema NP-completo. Normalmente, este problema é decomposto
em dois sub-problemas: roteamento e wavelength assignment. Esta técnica
implica em solu¢des sub-6timas, porém simplifica a estrutura do problema e os
algoritmos utilizados.

No problema RWA dinamico, conexdo solicita que a chegada das
informacdes seja pontual e os trails sdo configurados dinamicamente, de acordo
com a disponibilidade atual de facilidades na rede. Similarmente, ao caso
estatico, dois subproblemas podem ser separadamente considerados.

Todos os estudos consideram o problema RWA, para obter o melhor
desempenho [64, 65, 66]. Uma revisdo dos estudos sobre o problema RWA pode
ser encontrada em [67].

O planejamento da topologia virtual € um problema de selecdo e
configuracdo de grupos de trails, quando a matriz de trafego é conhecida. O
objetivo é projetar a maximizacao do trafego, balanceando os trails carregados,
minimizando as facilidades da rede. Estes problemas contém alguns
subproblemas [68]:

1. Determinar a melhor topologia virtual, isto é, o melhor conjunto de
trails;
Rotear os trails sobre a topologia virtual;
Designar os comprimentos de onda 6timos para os trails;

Rotear o trafego de pacotes sobre a topologia virtual.

Estes subproblemas ndo s&o independentes e por conseqliéncia,

soluciona-los independentemente fornecera sub-solugdes 6timas.
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Planejar a topologia virtual pode ser formulado como Mixed-Integer Linear
Program (MILP) [69, 70, 71, 72, 73]. Resolver essas formulagbes nado é viavel
para redes com um numero consideravel de noés, e assim foram propostos
inimeros algoritmos heuristicos. Em [69], um algoritmo iterativo de dois passos é
apresentado. O objetivo da formulacdo em [70] é a minimizacdo de
congestionamento na rede enquanto restringe o atraso médio entre a fonte e o
destino. Outra formulacdo ILP é apresentada em [71] que considera varias
restricbes de conectividade fisicas. Em [72], é dada uma formulacéo ILP para
planejamento da topologia virtual completa com o objetivo de minimizar a
distdncia média dos saltos dos pacotes. Os autores propdem o método branch-
and-bound para prover solucdes de alta qualidade e terminar a otimizacdo
utilizando as primeiras iteracées. Em [73], uma formulagéo ILP generalizada é
apresentada considerando um nimero maximo de saltos por trail, multiplos links
I6gicos na topologia virtual, maltiplos links fisicos na topologia fisica, e restricdes
simétricas. Os autores, também, propdem um método para planejamento da
topologia virtual baseado na relaxagéo do problema ILP. Um estudo comparativo
sobre algoritmos de planejamento de topologia virtual € apresentado em [74, 75].

A capacidade de reconfigurar a camada Optica € uma das mais valiosas
caracteristicas das redes WDM. Esta capacidade garante flexibilidade contra as
condicbes de mudancgas da rede, como trafego intenso e falha no né ou link.
Rearranjar ou reconfigurar a topologia virtual significa em projetar novas
conexdes em funcéo das condicGes das redes e dos critérios pré-estabelecidos.
Um ponto importante é que essa nova topologia deve ser 0 mais proxima
possivel da previamente existente, pois assim pode-se minimizar as interrupcdes
nos trafegos roteados.

Estudos sobre reconfiguragdo da topologia virtual, geralmente, possuem
dois passos. No primeiro preocupa-se no projeto da nova topologia considerando
todas informagBes de entrada incluindo a nova matriz de trafego, a atual
topologia virtual, e objetivos primarios do projeto. O segundo passo é a fase de
transicdo onde os comutadores Opticos, transmissores e receptores Sao
reconfigurados e a topologia virtual € mudada.

Uma formulagéo ILP é usada para resolver o problema de reconfiguracao
em [72]. O método propde uma nova topologia virtual a partir da existente,
respeitando as mudancas do trafego. Este método minimiza o ndmero de
comutacdes durante o periodo de transicdo e o nimero de trails parados. Uma
modificagdo neste método € proposta em [76] onde o ILP otimiza vérias

métricas, niumero de saltos, nimero de links fisicos, numero de trails e varias
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combinacfes dessas variaveis. Ambos os métodos estudados sdo aplicados
apenas em redes pequenas devido a sua complexidade.

Um método online de reconfiguracdo é estudado em [86]. Os autores
propdem um método heuristico baseado em dois estdgios de aproximagédo. No
primeiro as alteracdes na topologia virtuais séo feitas através de reconfiguracdes
qgue tem o objetivo de minimizar o valor da funcao objetivo. Nesse estagio, o
ndamero de mudancas € limitado por um valor pré-definido. No segundo estagio,
a otimizacdo é feita com o objetivo de trazer o valor da fungdo objeto mais
proximo do ponto étimo.

Como pode ser visto, reconfigurar a rede € um problema complexo e muito
dos métodos propostos sdo usados apenas em redes de tamanho pequeno.
Para grandes redes, algoritmos simples e eficientes sdo necessarios para prover

reconfiguracdo online da camada Optica.

4.1.4.
Estudos sobre planejamento de redes de transmisséo

Com o objetivo de apresentar e direcionar os estudos apresentados nessa
tese que servissem de apoio para a elaboracdo de modelos matematicos
consistentes, foram pesquisados artigos e trabalhos que sdo discutidos a seguir.

A. Lardiés, A. Aguilar et al. [77] desenvolveram um programa para avaliar e
dimensionar a um custo minimo redes Opticas SDH, sendo aplicado a rede de
transporte européia, ou seja, redes com 19 nos e 39 enlaces interconectados
aos backbones de comunicacdes das principais cidades européias. A
metodologia para desenvolvimento da rede €, simultaneamente, feita em ambas
as camadas (Opticas / elétrica) para a obtencdo das melhores solugcfes de redes
em termos de custo, flexibilidade e disponibilidade. A razdo para tal € que os
sinais transportados na SDH vém de camadas ATM e PDH e passam por uma
camada Optica (utiizando WDM) para que sejam montados em um formato
sincrono. Os dados de entrada dizem respeito: a topologia da rede para
formacéo de nos e enlaces; a formacdo das matrizes de conexfes ponto-ponto
com diferentes tributarios (2, 34, 140, 155 Mbits/s); aos equipamentos Opticos e
SDH (DXC, ADM, OXC, OADM, terminais de linha, repetidores, amplificadores
opticos); aos requisitos para o desenvolvimento de redes; ao esquema de
roteamento; ao mecanismo de protecéo; a disponibilidade da topologia de rede.
Os dados de saida sao: roteamento dos dados e dimensionamento da rede para

cada camada. A composicdo do n6 de cada camada é decidida em fungéo da
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topologia da rede, das demandas dos circuitos e da protecdo requerida. Os nés
com funcionalidade 6ptica sédo determinados e o roteamento de cada camada é
estabelecido através de cada camada Optica ou camada elétrica ou a
combinacdo de ambas as camadas. Quando as demandas séo roteadas e 0s
elementos de cada camada sdo dimensionados, a analise do desempenho é
feita para comparar diferentes solucdes de rede. Neste ponto, 0 planejador tem
informac0es suficientes para desenvolver alternativas factiveis a rede.

G. Carrasco, A. Mata, |.Garrido et al. [78], apresentam metodologias para o
desenvolvimento de redes em termos de localizacdo e dimensionamento dos nés
da rede através da utilizacdo de conexfes funcionais. Os dados de entrada
dizem respeito: a demanda na estagdo provedora de servigos (contém restricdes
guanto as capacidades e caracteristicas dos equipamentos na estacdo); a
topologia empregada na rede; ao conjunto potenciais das unidades de redes
(cada unidade de rede esta associada a um custo); a permissédo de obterem-se
configuragcbes de unidades de redes (cada configuragdo a um custo de
instalagdo do equipamento). As restricbes sao: maxima distancia de alcance das
informacbes a um ponto de distribuicdo de dados (estacBes); regras de
dimensionamento de pontos de distribuicdo de dados. Os dados de saida séo:
localizacdo e dimensionamento fisico de cada ponto de distribuicdo de dados;
quantidade étima de equipamentos em cada estag¢do. O problema é solucionado
em duas etapas. Na primeira, uma solugdo inicial é obtida para a localizacao
geografica dos pontos de distribuicdo de dados. Na segunda, € minimizado o
namero total de equipamentos presentes num ponto de distribuicdo de dados.
Este trabalho fornece informagdes importantes para o desenvolvimento 6timo de
redes metropolitanas (MANSs) de carater geral. Sdo elas: para o desenvolvimento
de um software de otimizacdo de redes de comunicagbes consideram-se
restricbes nas capacidades inerentes dos equipamentos das estacdes; propor no
nivel de software a andlise de diferentes topologias de redes (anel, estrela e
malha).

E. Thibault, L. O. Barbosa, J. M. Thizy. et al. [79], desenvolveram um
modelo completo para otimizar o projeto de redes metropolitanas (MANS) através
da minimizacao do custo da rede utilizando multiplas alternativas (minimizacao
da quantidade total de fluxo normalizado na rede, sele¢cdo de caminhos para os
dados utilizando diferentes protocolos de roteamento para redes metropolitanas),
restricbes para desempenho e sobrevivéncia, por meio de Programacao Linear.
A funcédo objetivo € multi-critério, sendo responsavel pela minimizacdo do custo

da solucéo desenvolvida bem como da minimizacéo da quantidade total de fluxo
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normalizando na rede. As restricdes impostas ao problema foram: manutencéo
de fluxos dos nos sob condicbes normais e de falhas; restricbes nas
capacidades dos enlaces sob condi¢cdes normais e de falhas. Este documento é
importante sob o aspecto de mostrar ao leitor interessado um modelo de projeto
otimizado de um backbone e a partir deste, motiva-lo para adaptar as variaveis
empregadas em MANs a tecnologia SDH

M. Minoux et al. [80], desenvolveram um trabalho a respeito do trafego
entre as estacdes origem e destino a um custo minimo aplicado as MANs, LANs
e ISDN. E feito um estudo a respeito de aplicacbes das diversas tecnologias e
descri¢cbes de técnicas para o desenvolvimento de uma topologia de rede 6tima.

. Berry, B. Murtagh, G. McMahon, S. Sugden et al. [81], propuseram a
utilizacao do Algoritmo Genético (GA) juntamente com Programacao Linear (LP)
para solucdo do problema de sintese de sistemas de comunicacdes. Relatam
gue os problemas de sintetizar redes sdo conhecidos como NP-completo e a
natureza combinatéria do GA sdo indicadas como uma nova forma de substituir
as programacgdes matematicas classicas. Ao ser estabelecida uma topologia de
rede pelo GA, pode-se otimizar os fluxos de rede satisfazendo as especificacfes
das demandas nas estacdes origem e destino. E considerando um conjunto de
nés orientados e o problema primario é fazer a juncao desses nés de maneira
eficiente. A LP foi utilizada devido a necessidade de existirem multiplas
alternativas de caminhos de trafegos e nao um Unico caminho para os dados.
Cada solucao é gerada em dois estagios. O primeiro constréi a topologia da rede
usando GA. O segundo otimiza os fluxos na rede levando em consideracdo as
restricbes de fluxos nos nos e fibras Opticas. Métodos heuristicos foram
utilizados como forma de investigar as possiveis solu¢des. Propde-se a adicao
de redundéancia para garantir a sobrevivéncia do sistema, ou seja, caso um
enlace falhe, existira a possibilidade de conexao entre outros nés interligando as
estacdes. O desenvolvimento do problema consiste em atender todo o trafego
requerido a custo minimo. As informagfes requeridas para a formulagdo do
problema sdo as matrizes de demanda e custo entre cada enlace (arco). Como
conclusdes, os autores sublinham a eficiéncia da metodologia descrita para
redes médias e a vantagem da obtencéo de boas solu¢cbes de forma eficiente. A
metodologia descrita no artigo é interessante sob o ponto de vista de como
acoplar o GA e LP.

Em [82], é proposta uma formulacdo fundamentada no trafego requerido
entre as estagdes origem e destino, bem como o custo por unidade de fluxo em

cada enlace. Combina-se GA e LP para formar um método computacional
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poderoso para encontrar boas solucbes em problemas de sintese de redes.
Discute-se a vantagem da utilizagdo do GA como uma ferramenta poderosa no
sentido de fazer mdultiplos ajustes na rede para cada iteracdo, diferente de
métodos de decomposigdo e reconexdes Otimas [83] que permitem somente um
simples ajuste nos enlace. As restricdes apresentadas séo: largura de banda do
enlace, capacidade dos nos limitados ao teto operacional, capacidades dos
enlaces nao excedendo um limite operacional, limite global de saltos para todas

as rotas.
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Problema de planejamento de novas redes de
telecomunicacfes

O Problema de Planejamento de Novas Redes de Telecomunicac¢des
(PPNRT) consiste em atender um conjunto de clientes com demandas diferentes
que devem ser conectados ao conjunto de pontos de presenca (PoOPs) das
operadoras com capacidades distintas de fornecimento.

Esse problema surgiu com a necessidade de projetar e construir a melhor
topologia tanto em relagcao a rede de acesso (last mile) quanto a referente ao
backbone. Através de licitacdes, concorréncias e leildes, cada vez mais, as
operadoras precisam agilizar e automatizar os processos de elaboracdo de
projetos de novas redes. Além disso, a busca pela reducdo de custos de
investimento exige uma qualidade maior nos projetos.

Outra motivacao € a liberdade de poder construir a rede em qualquer parte
do territério brasileiro, ndo ficando apenas limitada pela sua area da concesséo.
Alguns problemas ndo seréo considerados na resolugdo desse problema, por
exemplo, limitagdes no relevo, topologia urbana (posicionamento de prédios,
ruas e instalacdes subterréneas) e tipo de produto que atende o cliente.

Todo estudo feito no problema PPNRT gira em torno de um levantamento
da demanda dos clientes numa regido e da capacidade dos PoPSs existentes.
Como ja foi dito anteriormente, nessa dissertagdo serdo consideradas trés
tecnologias como meio de transmisséo: fibra 6ptica, radio digital e par metalico.

Serdo adotadas distancias euclidianas entre dois pontos e 0s custos
conforme o mercado do ano de 2005. Vale lembrar que grafo que representa
esse modelo é direcionado e o conjunto de arestas representa os links entre os
clientes e os PoPs . O objetivo serd de minimizar a soma dos custos dos enlaces

com os custos de interface, de tal forma que:

e Um caminho de atendimento de um cliente s6 pode usar
tecnologias na ordem fibra 6ptica, radio digital e metal. Nao é

necessario usar todas as tecnologias;
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e As trés topologias: anéis de fibra, estrelas de radio e arvores de par
metalico;
e As interfaces entre as topologias permitidas sdo:
1. Anel de fibra para radio;
2. Anel de fibra para metal;
3. Estrela de radio para estrela de radio;
4

Estrela de radio para arvore de metal.

A formulacdo adotada para resolucdo do PPNRT sera Shortest Path
Problem baseada em Minimum Cost Flow para programacao linear e inteira. A
primeira formulacéo foi proposta por Dijkstra [84] e em seguida Ford e Fulkerson
[85] fizeram uma adaptacdo para o problema de transporte. Diferentes métodos
foram propostos para resolucao desse problema, como por exemplo: successive
shortest path [86, 87, 88]; out-of-killer algorithm [89, 90, 91]; cycle-canceling
algorithm [92, 93, 94, 95] e algoritmo de relaxagéo [96].

Vale ressaltar algumas dificuldades ao longo da elaboracdo do modelo,
como por exemplo, nimero de tecnologias, premissa de existir clientes com
caracteristicas distintas de velocidade, tamanho da instancia, cada tecnologia
possui restricdes, caracteristicas e limitac6es distintas e por ser um modelo que
agrega valores de varios outros modelos.

A seguir, o modelo matematico dessa tese com os seus indices, variaveis,

conjuntos e restricbes serdo apresentados.

5.1.
Modelo

5.1.1.
Indices

Seguem os indices do modelo:

e i:vértice de origem do arco;

e j:vértice de destino do arco;
e 7 :tecnologia;

e y:cliente;

e ¢:tecnologia de fibra optica;

e p:tecnologia de radio digital;
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4 : tecnologia de par metélico;

P*: primeiro ponto de presenca do conjunto de PoPs disponiveis;

numPoP : nimero de PoPs na rede.

Seguem o0s conjuntos do modelo:

5.1.3.

Dados

I": conjunto de clientes;

P : conjunto de pontos de presenca ( PoP);

N : conjunto de todos os nds, N =T UP;

PPC : conjunto de clientes que podem se tornar pontos de
presenca, PPC c T';

T : conjunto de tecnologias para conexado de um cliente a um PoP
ou PoP com outro PoP. Nessa dissertacédo, T = {¢,p,u}, onde o
Té composto por fibra Optica, radio digital e par metalico,
respectivamente;

6 (i): conjunto de todos os pontos que possuem um arco cuja
extremidade de destino esteja no ponto i;

6" (i): conjunto de todos os pontos que possuem um arco cuja
extremidade de origem esteja no ponto i;

A': conjunto de arestas do grafo G;

v : conjunto de vértices do grafo G.

Seguem os dados utilizados pelo modelo:

dem(y): demanda do cliente y em Mbps (megabits por segundo);
custo(i, j,7): custo de um enlace da tecnologia 7 do ponto i ao
ponto j. Esse valor compreende os custos de se passar 0 meio

fisico, e os custos dos equipamentos que devem ser instalados em

I e/ou em j. No caso do radio, o custo do enlace fisico é zero,
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mas ha o custo da instalagcdo de um par de antenas. No caso de
fibra ou metal, ambos os custos existem;

cap(r): capacidade maxima em Mbps de um enlace da tecnologia
7 . A capacidade de um enlace de fibra é considerada como infinita;
cPPC(i,r): custo de instalar no PoP ou no PPCi um
equipamento para fazer uma interface para a tecnologia 7 ;

comp(i, j,r): comprimento de um enlace da tecnologia = do no i
aono j;

ALT _ MAX : altura maxima de uma &rvore de par metdlico;
COMP _ MAX _ FIBRA: comprimento maximo da fibra;

COMP _ MAX _RADIO: comprimento maximo do enlace de radio.

Variaveis do problema

As seguintes variaveis do problema sdo binarias:

T

X : variaveis binarias que controlam inclusdo (X; =1) ou ndo
._>. . - -

(x; =0) do arco |i,]| que liga o ponto i ao ponto j com a

tecnologia 7 ;

q; : variaveis binarias que controlam a instalacdo no PoP ou no
PPC i do equipamento que fara a interface para tecnologia 7, ou
seja, (qf =1) instala ou (qi’ = O) néo instala;

fij” : variaveis binéarias que indicam se existe fluxo da tecnologia

para o cliente y passando pelo arco (i,j), ou seja (fij” =1)

existe o fluxo ou (fij” = O) nao existe.
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5.15.
Formulagéo

O PPNRT pode ser modelado como um problema de fluxo de redes
multicommodity. O grafo G é direcionado e o conjunto de aresta representa os
links entre os clientes e os PoPs.

As restricbes que serdo apresentadas a seguir foram formadas com o
objetivo de aproximar ao maximo o modelo tedrico com as dificuldades
encontradas pelos projetistas no dia a dia. Na apresentacdo dos resultados
computacionais uma comparacdo considerando as restricbes € apresentada

considerando o valor do projeto.
Funcao objetivo:

Nessa dissertacdo, 0 modelo busca a reducdo do custo do projeto, através
da minimizacdo do custo de implantacdo dos links entre as estagBes das
operadoras, entre pontos dos clientes, entre pontos dos clientes e estacfes da
operadora e o custo de implantagdo dos equipamentos para realizar as

interfaces entre as tecnologias.

MIN{Z 3 (custo(i, j,7)xx )+ Y Z(C)PPC(i,r)xqi’)} (eq 5.1)

€T (i, ] )eA reT ie(PUPPC

Restri¢cbes:

Com objeto de garantir a existéncia de fluxo entre os pontos dos
problemas, foram elaboradas ou adaptadas as restricbes de conservacao de
fluxo, a seguir.

Em qualquer ponto de passagem, para a qualquer tipo de link na rede, a
restricdo, abaixo, preserva que topo fluxo que entra nesse né da rede, saia na

mesma quantidade.

AT D E7=0  VyeliViev-{y} (eq5.2)

reT jes (i) 7eT jes™ (i)
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Para ndo permitir que haja fluxo, entre ndés de cliente e pontos mais
distantes que a tecnologia do link permita, foi adaptada restricdo abaixo, para

gue considerasse cada né de cliente e os nds proximos.

Z Z fff—Z an,wzo Vyel (eq 5.3)

el jes (i) reT jes™ (i)

As equacgles abaixo, também séo evolugdes da restricdo de conservagao
de fluxo, o objetivo é garantir a existéncia de fluxo entre os PoPs da operadora,
através da criacdo de unidades de fluxo para cada cliente a partir de um PoP
proximo e de que seja criado uma quantidade de unidades de fluxo, em funcao

do nimero de PoPs com origem em um PoP referencial.

Z fj?y - z fij¢7 =1 VieP;, Vye P'{i} (eq5.4)

jeP|s™ (i) jeP|s* (i)

f{7 = numPoP jeP vyeP-{j} (€q 5.5)

Para existir uma unidade de fluxo para cada cliente do projeto, é proposto,
nessa dissertacdo, a restricdo abaixo que garante que todo caminho de
atendimento do cliente deve comecar no né 0 (virtual), passar por um PoP e

terminar no cliente.

2.2 =1 Vyerl (eq 5.6)

7eT jeP

Todo caminho de atendimento para cada cliente sé vai passar nos enlaces
ativados, ou seja, ndao sera permitido fluxo em enlaces que ndo sejam

economicamente viaveis:

f7 <x: V(i,j)e A VreT, Vyel (eq 5.7)

1 ]’

Para garantir que ndo haja trafego em enlaces ativados que ndo respeitem

a capacidade da tecnologia, a restricao abaixo, permite apenas fluxo em enlaces
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onde o somatdrio das demandas dos clientes seja menor ou igual a capacidade
da tecnologia.

Zdem x f,7 <cap( ) V(i, j)e A VreT (eqs5.8)

yel

Um cliente s6 pode ser atendido por um Unico enlace. Ou seja, o cliente s6
podera ser abordado por uma tecnologia. Assim, evita-se o desperdicio de

facilidades e, conseqlientemente, um aumento no prego do projeto.

z ZXJI = Viel (eq 5.9)

7eT Je§

Pelo menos um POP deve se conectar com outro PoOP através da
tecnologia de fibra. Essa restricdo existe para aproximar ainda mais o modelo ao
mundo real onde as operadoras criam essas conexfes, para atender as

demandas dos clientes garantindo seguranca e disponibilidade.

D x5=1 VieP (eq 5.10)

jeP|s™ (i)
As duas restricbes abaixo garantem que os enlaces de fibras sao anéis,

disjuntos e passam exatamente por um PoOP, assim a qualidade dos servigos,

disponibilidade da rede e nivel de servico é garantido nos projetos.

Z X ZX VieP (eq 5.11)

jes (i) jes™ (i)
Z Xji— 2 xj=0 Viel (€q5.12)
jes( jest(i)

As quatro préximas restricdes fazem com que toda vez que o projeto exigir
algum tipo de interface entre as tecnologias, seja apresentado no custo final do
projeto.

O enlace de fibra que inicia em um POP, deve pagar o custo para uma

interface com um anel de fibra
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qf > X VieP;, Vjes'(i) (eq 5.13)

O enlace de radio s6 pode sair de um PoP ou PPC, e nesse caso deve

ser pago o custo da interface com uma estrela de radio.

97 = X/ Vie PUPPC; Vj e 5+(i) (eq 5.14)

Se um enlace de par metdlico sair de um PoP ou de um PPC que nao é
atendido por metal, deve ser pago o custo para uma interface com uma arvore

de metal.

g/ > X VieP; Vjes'(i) (9 5.15)
e > Xt - Z)x;; ViePPC;Vkes (i)  (qs1e

jes (i

Restricdo de altura de uma arvore de metal, ou seja, a distancia entre as

extremidades da topologia para tecnologia de metal.

> comp(i, j, u)f” <ALT _MAX  Vyel (517
(inT)A

Para respeitar as limitacdes técnicas da tecnologia de fibra, a restricdo
abaixo, ndo permite enlaces de fibra que atendem os clientes sejam maiores do

gue o comprimento pré-estabelecido. .

> comp(i, j,¢)f,” + > comp(y, j,#)x§ <COMP_MAX _FIBRA Vyel
(i,j)eA jes*(y)

(eq 5.18)

Todo enlace de radio possui uma limitacdo de alcance, por causa das
restricbes da tecnologia, em funcdo disso, todo enlace de radio ativo devem ser

menores do que o comprimento maximo, nessa dissertacao o limite € de 80 km.
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comp(i, j, p)x; <COMP_MAX _RADIO  V(i, j)e A

(eq 5.19)

Em fung&o da premissa de n&o existir enlace de radio a partir de um cliente
i que ndo seja um PPC, a restricio abaixo anula os enlaces com essas

caracteristicas.
X2 =0 Vie[\PPC; Vjeds(i) (eq 5.20)

Caso i seja um cliente que ndo é PPC, s6 podera sair desse né um
enlace de metal se esse cliente i for atendido por um enlace de metal. Ou seja,

ndo pode haver troca de tecnologias em clientes que ndo sejam PPC .

Zx VieT\PPC; Vkeds*(i) (eq 5.21)

jes(

Caso i seja um cliente que ndo é PPC, sd poderd sair desse né um
enlace de metal se esse cliente i for atendido por um enlace de metal. Ou seja,

nao pode haver troca de tecnologias em clientes que ndo sejam PPC .

xp<l- Y'x4  ViePPC; Vkes'(i)  (eq5.22)

i< ()

Caso i seja qualquer ponto, exceto PoPs, atendido por um enlace de
metal ou por um enlace de radio, ndo pode sair de i um enlace de fibra dptica.
Ou seja, ndo pode haver troca de tecnologias de metal para fibra optica ou de

radio para fibra dptica.

ﬂ—Zx“ Zx VieN\P; Vkes*(i) (eq 5.23)

165 je§

Se i forumPPC , s6 podera ser instalado uma interface para tecnologia 7
entre nos origem e destino do nd. Nao sera permitido mudanca de tecnologia em

i que sejaPPC .
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q > Z fij”— Zfify Vi e PPC; V}/EF—{i};VreT
jes* (i) jes (i)

(eq 5.24)

Deve-se anular as variaveis de interface para fibra optica em todos os
PPCs.

q; =0 Vi e PPC; (eq 5.25)

Garantir a existéncia do arco de fibra dptica ¢ entre os pontos de

presencas e os clientes, para os clientes que contratam dupla abordagem.

Assim, seria garantido que entre dois nés ndo haja mudanca de tecnologia.

> xh =xh Viel;Vjeds (i) (eq 5.26)

pePkes™ (p)

Garantir a existéncia do arco de fibra optica ¢ antes dos pontos de

presenca. Assim, seria garantida a chegada de fibra Optica no ponto de

presenca, para que em seguida possa ser encaminhada para o cliente.

> X >x! Viel'Vieo ()  (eq527)

pePkes™ (p)-{0}

5.2.
Instancias resolvidas

Buscando uma comparagdo com resultados do dia a dia, todas as
instancias utilizadas nessa dissertacao foram retiradas de problemas praticos de
uma operadora. Em conjunto com a empresa Tele Norte Leste S.A. (TELEMAR),
grandes projetos serdo simulados utilizando o modelo proposto.

Por motivo de confidenciabilidade, ndo citaremos os nomes dos clientes
envolvidos nos projetos. Além disso, ndo estaremos avaliando a melhor opcéao
em relacdo a rede de servigco ou produto oferecido ao cliente.

Segue tabela em relacdo aos custos (de enlace e na estacao), capacidade,

comprimento maxima, por tecnologia, envolvidos nos projetos.
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Capacidade ] Custo do
] Comprimento Custo da
Tecnologia de Banda o Enlace
Maximo (Km) estacdo (R$)
(Mbps) (R$/Km)
Fibra Optica 155 80 7.000 35.000
Radio Digital de
34 30 0 60.000
34M
Par Metalico 2 1 800 1.500

Tabela 10 — Tabela das caracteristicas técnicas e econdmicas por tecnologia

Nos mapas abaixo, encontram-se todos o0s pontos envolvidos nos dez

problemas que serdo estudados. Os pontos com formato de quadrado sdo os

clientes e os pontos com o formato de triangulo sdo os PoPs . A escala utilizada

nas topologias é a de 1:1000.
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Topologia Problema 6
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Topologia Problema 8
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Topologia Problema 10

Figura 10 — Topologias dos dez problemas tratados

A seguir, a tabela com as demandas utilizadas dos clientes na resolugéo

dos dez problemas. Vale lembrar que o nimero de clientes varia entre os
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problemas e, conseqiientemente, o nimero de demandas também. Além disso,

cada demanda sera apresentada em Mbits/s.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
1 1 34 2 1 2 155 34 155 2
2 34 4 8 2 1 155 155 1 1
1 155 8 1 34 34 2 2 2 34
34 155 8 1 34 155 2 1 34 34

155 34 1 1 34 155 2 155 34 155
2 4 2 1 1 155 34 34 34 155
34 1 1 2 1 1 4 1 155
1 34 155 34 2 1 2 8 2 2

155 155 1 34 1 2 34 8 2 2
1 1 34 2 2 2 1 1 2
2 4 1 155 1 1 2 2 2 34
1 1 155 34 2 34 1 1 1
34 34 1 1 155 1 34 155 34 2

155 155 2 2 155 34 2 1 155 2

155 2 8 2 34 1 1 155 1
34 1 1 155 155 1 1 155

155 155 155 1 1
34 1 155 1
4 2 2 2
8 34 2 8
8 2 1
1 34

Tabela 11 — Tabela com as demandas dos clientes dos dez problemas

O computador utilizado ao longo de todo o processamento aqui descrito foi
um Pentium IV 2.5 GHz com 1 GMb de memodria de RAM. O modelo foi

implementado no software Xpress-IVE, versédo 1.14.10.

5.3.
Resultados computacionais

A seguir, as topologias finais dos problemas. A escala utilizada nas
topologias é a de 1:1000. Nas topologias abaixo, os enlaces de cor vermelha,

amarelo e azul representam fibra optica, radio e par metalico, respectivamente.
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Em relagdo aos nds a cor azul, verde e preta representam clientes, PoPs e

PPCs, respectivamente.

Topologia Final — Problema 1 Topologia Final — Problema 2




Topologia Final — Problema 5 Topologia Final — Problema 6

o1 02 03 04 05 06 07 08

Topologia Final — Problema 7

Topologia Final — Problema 10

Figura 11 — Topologias finais dos problemas
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A tabela abaixo resume os resultados numéricos, de todos os problemas,
sendo que a segunda e terceira coluna informam o nimero de PoPs e clientes
para cada problema, respectivamente. Na quarta coluna encontra-se o tempo de
resolucdo. Na quinta coluna sdo apresentados 0s custos reais atuais (sem
otimizacédo) de cada uma das redes, enquanto que na sexta coluna aparecem 0s
custos respectivos resultantes do processo de otimizacdo. Na sétima coluna,

encontra-se a variagdo do custo final de cada projeto, sendo que em média, o

ganho para os problemas tratados € de 15%.

o o Custo do Custo do
N N Tempo ) ]
Problemas ] Projeto sem Projeto com A%
POP | Cliente | (segs)
modelo (R$) modelo (R$)
P1 6 16 38,2 630.500,00 547.389,00 13%
P2 7 22 1.524,9 980.000,00 814.790,00 17%
P3 6 16 10,9 320.050,00 257.068,00 20%
P4 7 20 1.640,0 790.000,00 639.722,00 19%
P5 6 14 63,0 640.000,00 551.098,00 14%
P6 7 22 807,5 750.200,00 694.983,00 7%
P7 6 17 40,7 480.000,00 396.746,00 17%
P8 7 21 566,6 790.000,00 613.906,00 22%
P9 6 16 28,7 650.000,00 597.621,00 8%
P10 6 13 135,8 500.000,00 431.205,00 14%

Tabela 12 - Tabela com os resultados dos problemas
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Problema de Configuracéo de Trails nas Redes SDH

O Problema de Configuragéo de Trails nas Redes SDH (PCTRS) consiste
em determinar a melhor configuracdo logica 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
utiizadas 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 é utilizada por causa da grande extensao 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 “n@s virtuais” a partir dos “nés

reais” das redes. Da seguinte forma:
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— @ O ™
@ @)
No6s d @ Q
0S de @ O o - Nos de
Entrada @ O p
@ N6 Real O Saida
() O
_ @® O _J
X 4
Nos Virtuais

Figura 13 — Representacao de cada né real no modelo proposto

A representacao acima € 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 noés virtuais criados na entrada e saida passa para
dezesseis.

Nesta dissertacéo, foram utilizados instancias com anéis de duas e quatro
fibras. Abaixo, representamos como sdo as conexdes entre os nos. Para facilitar
o entendimento do leitor utilizaremos apenas dois anéis virtuais na entrada e na
saida. As conex0es diretas entre 0s nos virtuais do mesmo né real, ttm um custo
parametrizado pelas conexdes indiretas. Para garantir a melhor topologia virtual,
ou seja, o0 melhor caminho para os trails, a fun¢do objetivo do modelo minimiza

os custos dos enlaces, garantindo um maior nimero de conexdes diretas.

Nos Reais

X
E E S
‘\\."L/ ‘\:x::,-’o
o— @—0O

\ %

Nos Virtuais

oL

O

Figura 14 — Expanséo dos nés virtuais em fungéo dos nos reais.

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

propor uma nova configuracao, e por conseqiiéncia, uma nova ocupacao 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 serd Shortest Path
Problem baseada em Minimum Cost Flow para programacéo linear e inteira.
Restricbes garantindo o caminho de atendimento, a utilizagdo dos nds virtuais e
a correta ocupagédo 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 formulagéo

utilizada.

6.1.
Modelo

§.1.1.
Indices

Seguem os indices do modelo:

e i:vértice de origem do arco;

e j:vértice de destino do arco;

e 7 :trail a ser configurado

6.1.2.
Conjuntos

Seguem o0s conjuntos do modelo:

£ : conjunto de nés de entrada;

e ®: conjunto de nds de saida;

N : conjunto de todos os nds, N = s U w

T : conjunto de trails;

e O'(i): conjunto de todos os ndés que possuem um arco cuja
extremidade de origem estejanono i;

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

extremidade de destino estejanono i;
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o+ 0(i): conjunto de nés de saida conectados a i, sendo i um né de

entrada, do mesmo n6é real;

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

6.1.3.
Dados

Seguem os dados do modelo:

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

a(i,7): né de origem do trail 7 ;
Al

e x(i, j): enlace ativo entreoné i end j.

,7): n6 de destino do trail r ;

6.1.4.
Variaveis

As seguintes variaveis do problema séo binarias:

o f: varidveis binarias que indicam se existe fluxo do trail ¢

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

(fij” = O) néo existe;

6.1.5.
Modelo

Funcéo objetivo:

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

minimizacdo desses enlaces, garantindo a melhor solucdo do problema.

MINS > > f7 xcusto(i, j) (eq 6.1)

€T (i, j)eN



64

Restricdes

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

estardo conectadas garantido a comunicacgéo.

Z Z Z Zf = VTeT (462

ica(i,r) jes™ (i) ica(ir) jes (

Z Z Z Zf =1 VreTl (eq 6.3)

icf(i,r) jes (i) iepir) jes(

Zf =1 VzeT, VieN-{®} 64
jea*() jes (

Como existem inameros 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)JeN; VreT (0 6.5)

Para garantir que ndo existam conexdes indevidas entre nos virtuais, a
restricdo abaixo é apresentada por essa dissertacdo, com o objetivo de zerar
todos os enlaces onde a ponta A e ponta B fagcam parte dos conjuntos de
entrada ou saida de cada trail. Sendo assim, o caminho de atendimento de cada
trail ndo pode passar por dois n0s de entrada seguidos ou dois nés de saida

seguidos.
fif =0 VreT, ice jee¢ (eq 6.6)

fi =0 VreT, iecw, jew (eq 6.7)
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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.

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

ji =

O modelo prop6e a criacdo de “nds virtuais” a partir de “nos reais”, um trail
pode ocupar mais de um no virtual em cada no real. Como significaria numa ma
ocupacdo dos recursos disponiveis, a restricdo abaixo proposta nessa
dissertacdo, garante que s6 um no virtual sera ocupado.

Z Zf Z Z‘”q VrzeT (eq 6.9)

Iea i r jew Iea Ir 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 ma

ocupacao de recursos disponiveis na rede.

Y+ fi<t v, j)eN (eq 6.10)

reT reT

Cada no real gera um numero especifico de nés virtuais, em funcédo da
instancia. Sendo assim, essa dissertacdo propde a criagdo de uma restricdo que
ndo permita que nos virtuais de saida e nds virtuais de entrada se ativem
indevidamente, ou seja, em um no real deve existir uma interconexao entre um

né virtual de entrada e saida ou vice-versa.

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

reT jex(i,j) 7eT jeO(i)



66

6.2.
Instancias resolvidas

Como na resolucéo 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 situagfes 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 inUmeros critérios para avaliar a eficiéncia do modelo,
porém concentraremos no aspecto visual da tabela a seguir, no nimero 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 nd 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 sé&o
compostas por elementos AMD-16. A tabela, abaixo, representa uma instancia,
onde nas colunas temos as configuracdes dos trails, ou seja, como € a
configuracdo na rede. Cada linha representa a entrada ou saida de uma estacéo,
sendo que a primeira entrada estd interconectada com a Ultima saida. No
préximo sub-capitulo, todas as instancias seréo apresentadas com os resultados

ao lado, facilitando a comparacéao final.

Figura 15 — Ocupacéo das redes antes do modelo

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

apresentados nas topologias séo 0s nos reais.



Topologia do Problema 1 Topologia do Problema 2

6 5 7 6
Topologia do Problema 3 Topologia do Problema 4
2 3 4 2
3
5 1
8 6
7 4
Topologia do Problema 5 Topologia do Problema 6
2 3 2 3
6 5 5
Topologia do Problema 7 Topologia do Problema 8

)
:

Topologia do Problema 9 Topologia do Problema 10

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 apds
utilizagdo 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 é apresentado a ocupacgédo antes e abaixo, a situacao apos

o0 modelo.
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Como pode ser visto na tabela 13, um resumo dos resultados de todos os

problemas tratados segundo esse modelo, com a comparacéo da quantidade de

trechos disponiveis que cobre o anel inteiro e tempo gasto em cada simulacao.

Mas vale lembrar que a critica visual, ou seja, comparando a situacdo antes e

depois do modelo podera facilitar maiores comentarios.

N° trechos disponiveis

N° trechos disponiveis

N° de | N° de _ Tempo
6s | trails em todo anel antes do | em todo anel depois do (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 — Consolidagdo dos resultados
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo foram apresentados dois problemas criticos do cenério
atual do mercado de telecomunicacbes brasileiro. Primeiro foi feito uma
introducédo técnica sobre os meios de transmissdo mais utilizados no Brasil, que
foram usados no modelo do PPNRT.

Em seguida, foram introduzidos os conceitos da Rede PDH e SDH, além
disso, foram abordados os tipos de protecdo utilizados e as topologias mais
encontradas no mercado.

Com o objetivo de enriquecer a dissertacdo, foram apresentados resumos
dos estudos com mais destaques. Depois, introduzimos os problemas estudados
e 0s modelos propostos nessa dissertacéo.

Para o PPNRT observou-se um tempo razoavel para resolucdo dos
problemas, considerando-se que uma equipe de projeto chega a gastar mais de
uma semana para apresentar uma proposta. Uma instdncia com vinte e sete
pontos resolvidos pelo modelo apresentado nessa dissertagdo gastou em torno
de uma meia hora. Porém, na pratica essa mesma instancia gastaria mais de 15
dias para se concluir a melhor solugéo.

Outra caracteristica, extremamente, marcante é a reducao de custo que o
modelo conseguiu, em média, 15% do valor real.

N&o podemos esquecer que o modelo possui limitagbes. A seguir, itens
gue poderdo incrementar e dificultar o problema, ficando assim, sugeridos como

parte de trabalhos futuros:

e Restricdes de relevo, ou seja, trechos que ndo podem ser
utilizados;

e Aspectos urbanos, por exemplo, em muitas cidades, qualquer
cabeamento ndo pode cruzar qualquer tipo de rua;

e As redes de servico e as suas interfaces de conexdo com as redes
de transporte;

e Aumento de tecnologias disponiveis, por exemplo, satélite, outros

modelos de radio e até WiMax;
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e Capacidade de sugerir expansdes nos PoPs;

e Adequacado da demanda do cliente em fungcdo de um portifélio da
empresa;

e Adotar diferentes modelos de SDH;

e E, por Ultimo, que na verdade seria uma variacdo do problema, é
definir qual o melhor produto para atender uma demanda especifica

do cliente.

Para o PCTRS foi apresentado uma representagdo matematica para a
topologia real, em que nds virtuais eram criados para representar as entradas e
saidas do n6 real. Vale lembrar, que nos anéis de quatro fibras o niumero de
canais de entrada e saida € de 16 para cada um, enquanto que, para 0s anéis
de duas fibras sé pode existir 8 para entrada e saida.

Podemos ver que apés a aplicacdo do modelo, a disponibilidade de canais
que cobriam os anéis aumentou. Além disso, pode-se perceber que os espacos
na tabela de ocupacao se reduziram.

Podemos afirmar a eficiéncia do modelo, considerando que o objetivo é
reduzir os espagos e aumentar a disponibilidade de canais.

Porém, como no modelo anterior, existem limitacdes que podem ser
revertidas em trabalhos futuros. Seguem algumas sugestdes de trabalhos nessa
direcéo.

e Considerar uma topologia em malha;

e Aperfeicoar os métodos de aproximacao da solucéo;

e Preparar o modelo para uma rede com muitos anéis e estagdes,
por exemplo, 8 anéis e 100 estacgdes;

e Permitir diferentes tipos de protecdo no mesmo problema.

Trazendo dois problemas que as empresas enfrentam no dia-a-dia e
geram desperdicio de recursos, vemos que a aplicacdo de Programacao
Matematica pode gerar resultados positivos em funcdo dos excelentes
resultados encontrados. Além disso, com o dinamismo que o mercado exige das
operadoras, solucdes rapidas e econdmicas valorizam os produtos oferecidos

aos clientes.



8
Referéncias

[1] A. S. Tanenbaum, Computer Network, EUA: Prentice Hall, 1996

[2] Mukherjee, B. Optical Communication Networks, McGraw-Hill, New
York, 1997.

[3] Ramaswami, R. e Sivarajan, K. N., Optical Networks A Practical
Perspective, Morgan Kaufmann, San Francisco, 2003.

[4] Kramer, G. e Pesavento, G. Ethernet passive optical networks (EPON):
Building a next-generation optical access network. IEEE Communications
Magazine, 40, 66-73, 2002.

[5] Stern, T. E. e Bala, K., Multiwavelength Optical Networks: A Layered
Approach, Addison Wesley, 1999

[6] Gencata, A., Singhal, N. e Mukherjee, B., Overview of Optical
Communication Networks: Current and Future Trends, em Handbook of Optical
Communication Networks, pp 2-21, Eds. llyas, M. e Mouftah, H. T., CRC Press,
Boca Raton, 2003

[7] Lindberg, B. C., Digital Broadband Networks & Services, McGraw Hill,
1997.

[8] NEC do Brasil, SDH, NEC, 1998

[9] Di-Lorenzo B., Shultz S., Conforming to Maze of Network Standards,
Wandel & Golterman Communications TesT Solutions, Alemanha, 1998

[10] Habisreitinger W., Kaplan F., Ring Testing Enhances Reliability of SDH
and SONET Ring Structures, Wandel & Golterman Communications, Alemanha,
1998

[11] Stern, T. E. and Bala, K., 1999. Multiwavelength Optical Networks: A
Layered Approach, Addison Wesley, Boston.

[12] Green, P., 2001. Progress in optical networking, IEEE Communicaions

Magazine, 39, 54-61.

[13] Mukherjee, B., 1992. WDM-based local lightwave networks—Part I:
Single-hop systems, IEEE Network, 6, 12-27.

[14] Mukherjee, B., 1992. WDM-based local lightwave networks—Part II:
Multihop systems, IEEE Network, 6, 20-32.



76

[15] Kazovsky, L. G. and Poggiolini, P. T., 1993. STARNET: a multi-gigabit-
per-second optical LAN utilizing a passive WDM star, IEEE/OSA Journal of
Lightwave Technology, 11, 1009-1027.

[16] Jia, F., Mukherjee, B. and Iness, J., 1995. Scheduling variable-length
messages in a single-hop multichannel local lightwave network, IEEE/ACM
Transactions on Networking, 3, 477-488.

[17] Duanyang, G. and Acampora, A. S., 1996. Scalable multihop wdm
passive ring with optimal wavelength assignment and adaptive wavelength
routing, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, 14, 1264-1277.

[18] Marsan, M. A., Bianco, A., Leonardi, E., Meo, M. and Neri, F., 1996.
MAC protocols and fairness control in WDM multirings with tunable transmitters
and fixed receivers, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, 14, 1230-1244.

[19] Hamad, A. M. and Kamal, A. E., 2002. A survey of multicasting
protocols for broadcast-and-select single-hop networks. IEEE Network, 16, 36-
48.

[20] Tridandapani, S. B., Mukherjee, B. and Hallingstad, G., 1997. Channel
sharing in multi-hop WDM lightwave networks: do we need more channels?,
IEEE/ACM Transactions on Networking, 5, 719-727.

[21] Kramer, G. and Pesavento, G., 2002. Ethernet passive optical
networks (EPON): Building a next-generation optical access network. |IEEE
Communications Magazine, 40, 66-73.

[22] Kramer, G., Mukherjee, B. and Pesavento, G, 2002. IPACT: A
dynamic protocol for an Ethernet PON (EPON), IEEE Communications Magazine
40, 74-80.

[23] Green, P. E., 2002. Paving the last mile with glass, IEEE Spectrum 39,
13-14.

[24] Davis, C. C., Smolyaninov, I. I. and Milner, S. D., 2003. Flexible optical

wireless links and networks, IEEE Communications Magazine, 41, 51-57.

[25] Chiu, A. L. and Modiano, E. H., 2000. Traffic grooming algorithms for
reducing electronic multiplexing costs in WDM ring networks, IEEE Journal of
Lightwave Technology, 18, 2-12.

[26] Gerstel, O., Ramaswami, R. and Sasaki, G. H., 2000. Cost-effective
traffic grooming in WDM rings, IEEE/ACM Transactions on Networking, 8, 618-
630.

[27] Zhang, X. and Qiao, C., 2000. An effective and comprehensive
approach for traffic grooming and wavelength assignment in SONET/WDM rings,
IEEE/ACM Transactions on Networking, 8608-617.



77

[28] Berry, R. and Modiano, E. H., 2000. Reducing electronic multiplexing
costs in SONET/WDM rings with dynamically changing traffic, IEEE Journal on
Selected Areas in Communications, 18, 1961-1971.

[29] Wang, J., Cho, W., Vemuri, V. R. and Mukherjee, B., 2001. Improved
approaches for cost-effective traffic grooming in WDM ring networks: ILP
formulations and single-hop and multihop connections, IEEE/OSA Journal of
Lightwave Technology, 19, 1645-1653.

[30] Dutta, R. and Rouskas, G. N., 2002. On optimal traffic grooming
inWDMrings, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 20,110-121.

[31] Grover, W. D. and Doucette, J., 2001. A novel heuristic for topology
planning and evolution of optical mesh networks, IEEE GLOBECOM, San
Antonio, USA, November 25-29, pp. 2169-2173.

[32] Ali, M., 2002. Optimization of splitting node placement in wavelength-
routed optical networks, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 20,
1571-1579.

[33] Ramamurthy, B., Datta, D., Feng, H., Heritage, J. P. and Mukherjee,
B., 1999. Impact of transmission impairments on the teletraffic performance of
wavelength routed optical networks, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology,
17,1713-1723.

[34] Zang, H., Ou, C. and Mukherjee, B., 2003. Path-protection routing and
wavelength assignment (RWA) in WDM mesh networks under duct-layer
constraints, IEEE/ACM Transactions on Networking, 11, 248-258.

[35] Zang, H. and Mukherjee, B., 2001. Connection management for
survivable wavelength routed WDM mesh networks, Optical Networks Magazine,
2,17-28.

[36] Ramamurthy, S. and Mukherjee, B., 1999. Survivable WDM mesh
networks, Part |—protection, IEEE INFOCOM-21st Conference on Computer
Communications, New York, USA, March 23-25, pp. 744-751.

[37] Ramamurthy, S and Mukherjee, B., 1999. Survivable WDM mesh
networks, Part ll-restoration, 19th IEEE International Conference on
Communications, Vancouver, Canada, June 6-10, pp. 2023-2030.

[38] Gerstel, O. and Ramaswami, R., 2000. Optical layer survivability-an
implementation perspective, IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
18, 1885-1899.

[39] Gerstel, O. and Ramaswami, R., 2000. Optical layer survivability-a

service perspective, IEEE Communications Magazine, 38,104-113. 96



78

[40] Sahasrabuddhe, L., Ramamurthy, S. and Mukherjee, B., 2002. Fault
management in IP-over-WDM networks: WDM protection versus IP restoration,
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 20, 21-33.

[41] Modiano, E. and Narula-Tam, E., 2002. Survivable lightpath routing: a
new approach to the design of WDM-based networks, IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 20, 800-809.

[42] Wang, J., Sahasrabuddhe, L. and Mukherjee, B., 2002. Path vs.
subpath vs. link restoration for fault management in IP-over-WDM networks:
performance comparisons using GMPLS, IEEE Communications Magazine, 40,
80-87.

[43] Sasaki, G. H. and Ching-Fong, S., 2003. The interface between IP and
WDM and its effect on the cost of survivability, IEEE Communications Magazine,
41, 74-79.

[44] Cox, L. A. and Sanchez, J. R., 2001. Cost savings from optimized
packing and grooming of optical circuits: Mesh versus ring comparisons, Optical
Networks Magazine, 2, 72-90.

[45] Modiano, E. and Lin, P. J., 2001. Traffic grooming in WDM networks,
IEEE Communications Magazine, 39, 124-129.

[46] Lardies, A., Gupta, R. and Patterson, R. A., 2001. Traffic grooming in a
multi-layer network, Optical Networks Magazine, 2, 91-99.

[47] Zhu, K. and Mukherjee, B., 2002. Traffic grooming in an optical WDM
mesh network, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 20, 122-133.

[48] Dutta, R. and Rouskas, G. N., 2002. Traffic grooming in WDM
networks: past and future, IEEE Network, 16, 46-56.

[49] Cinkler, T., 2003. Traffic and _ grooming, IEEE Network, 17, 16-21.

[50] Zhu, K., Zhu, H and Mukherjee, B., 2003. Traffic engineering in
multigranularity heterogeneous optical WDM mesh networks through dynamic
traffic grooming, IEEE Network, 17, 8-15.

[51] Sahasrabuddhe, L. and Mukherjee, B., 1999. Light-trees: Optical
multicasting for improved performance in wavelength-routed networks, IEEE
Communications Magazine, 37, 67-73.

[52] Sun, Y., Gu, J. and Tsang, D. H. K., 2001. Multicast routing in all-
optical wavelength routed networks, Optical Networks Magazine, 2, 101-109.

[53] Chen, B. and Wang, J., 2002. Efficient routing and wavelength
assignment for multicast in WDM networks, IEEE Journal on Selected Areas in

Communications, 20, 97-109.



79

[54] Yao, S., Mukherjee, B. and Dixit, S., 2000. Advances in photonic
packet switching: An overview, IEEE Communications Magazine, 38, 84-94.

[55] Yao, S., Mukherjee, B., Yoo, S. J. B. and Dixit, S., 2001. All-optical
packet switching: Challenges and opportunities, |IEEE Communications
Magazine, 39, 142-148.

[56] O'Mahony, M. J., Simeonidou, D., Hunter, D. K. and Tzanakaki, A.,
2001. The application of optical packet switching in future communication
networks, IEEE Communications Magazine, 39, 128-135.

[57] EI-Bawab, T. S. and Shin, J.-D., 2002. Optical packet switching in core
networks: Between vision and reality, IEEE Communications Magazine, 40, 60-
65.

[58] Yuan, X. C., Li, V. O. K,, Li, C. Y. andWai, P. K. A., 2003. A novel self-
routing address scheme for all-optical packet-switched networks with arbitrary
topologies, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, 21, 329-339.

[60] Qiao, C. and Yoo, M., 1999. Optical burst switching (OBS) - a
newparadigm for an optical internet, Journal on High Speed Networks, 8, 69-84.
[60] Baldine, I., Rouskas, G. N., Perros, H. G. and Stevenson, D., 2002.
Jumpstart; a just-in-time signaling architecture for WDM burst-switched networks,
IEEE Communications Magazine, 40, 82-89.

[61] Banerjee, D. and Mukherjee, B., 1996. A practical approach for routing
and wavelength assignment in large wavelength-routed optical networks, IEEE
Journal on Selected Areas in Communications, 14, 903-908.

[62] Wauters, N. and Demeester, P., 1996. Design of the optical path layer
in multiwavelength cross-connected networks, IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 14, 881-892.

[63] Cinkler, T., Marx, D., Larsen, C. P. and Fogaras, D., 2000. Heuristic
algorithms for joint configuration of the optical and electrical layer in multi-hop
wavelength routing networks, IEEE INFOCOM-22" Conference on Computer
Communications, Tel-Aviv, Israel, March 26-30, pp. 1000-1009.

[64] Karasan, E. and Ayanoglu, E., 1998. Effects of wavelength routing and
selection algorithms on wavelength conversion gain in WDM optical networks,
IEEE/ACM Transactions on Networking, 6, 186-196.

[65] Xu, S., Li, L., and Wang, S., 2000. Dynamic routing and assignment of
wavelength algorithms in multifiber wavelength division multiplexing networks,
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 18, 2130-2137.



80

[66] Kodialam, M. and Lakshman, T. V., 2001. Integrated dynamic IP and
wavelength routing in IP over WDM network, IEEE INFOCOM—-23" Conference
on Computer Communications, Anchorage, USA, April 22-26, pp. 358-366.

[67] Zang, H., Jue, J. and Mukherjee, B., 2000. A review of routing and
wavelength assignment approaches for wavelength-routed optical WDM
networks, Optical Networks Magazine, 1, 47-60.

[68] Mukherjee, B., 1997. Optical Communication Networks, McGraw-Hill,
New York.

[69] Labourdette, J.-F. P. and Acampora, A. S., 1991. Logically
rearrangeable  multihop lightwave networks, I|EEE Transactions on
Communications, 39, 1223-1230.

[70] Ramaswami, R. and Sivarajan, K. N., 1996. Design of logical
topologies for wavelength-routed optical networks, IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 14, 840-851.

[71] Mukherjee, B., Banerjee, D., Ramamurthy, S. and Mukherjee, A., 1996.
Some principles for designing a wide-area WDM optical network, IEEE/ACM
Transactions on Networking, 4, 684-696.

[72] Banerjee, D. and Mukherjee, B., 2000. Wavelength-routed optical
networks: Linear formulation, resource budgeting tradeoffs, and a reconfiguration
study, IEEE/ACM Transactions on Networking, 8, 598-607.

[73] Krishnaswamy, R. M. and Sivarajan, K. N., 2001. Design of logical
topologies: A linear formulation for wavelength-routed optical networks with no
wavelength changers, IEEE/ACM Transactions on Networking, 9, 186-198.

[74] Dutta, R. and Rouskas, G. N., 2000. A survey of virtual topology design
algorithms for wavelength routed optical networks, Optical Networks Magazine, 1,
73-89.

[75] Dutta, R. and Rouskas, G. N., 2000. Design of Logical Topologies for
Wavelength Routed Networks, in Optical WDM Networks: Principles and
Practice, pp. 79-102, Eds. Sivalingam, K. M. and Subramaniam, S., Kluwer
Academic Publishers, Boston.

[76] Ramamurthy, B. and Ramakrishnan, A., 2000. Virtual topology
reconfiguration of wavelength routed optical WDM networks, IEEE GLOBECOM,
San Francisco, USA, November 27-December 1, pp. 1269-1275.

[77] A. Lardiés, A. Aguilar. Planning Methodology for SDH + Optical
Network, Bélgica: Alcatel-Telecom da Espanha, 1998

[78] G. Carrasco, A. Mata, |.Garrido. Simulated Annealing Algorithms to
Acess Network Planning, Belgica: Alcatel-Telecom da Espanha, 1998



81

[79] E. Thibault, L. O. Barbosa, J. M. Thizy. Development of a Design
Optimization Model for athe National Defense Headquarters Metropolitan Area
Network Backbone. Belgica, 1998

[80] M. Minoux. Network Synthesis and Optium Network Design Problem:
models, solution, methods and applications, EUA. 1989

[81] L. Berry, B. Murtagh, G. McMahon, S. Sugden. Optimization Models for
Communication Network Design, Australia: Bond University, 1998

[82] B. Gavish. Augment Lagrangian Base Algorithms for Centralized
network Design. EUA: IEEE Transaction Commnication, vol. 33, 1995

[83] Sreenath, N., Siva Ram-Murthy, C., Gurucharan, B. H. and Mohan, G.,
2001. A two-stage approach for virtual topology reconfiguration of WDM optical
networks, Optical Networks Magazine, 2, 58-71.

[84] Dijkstra, E. A note on two problems in connexion with graphs.
Numeriche Mathematics, 1, 269-271, 1959.

[85] Ford, L. R. e Fulkerson D. R. Flows in Networks. Princeton University
Press, Princeton, 1962

[86] Jewell, W. S. Optimal flow through networks, Operations Research
MIT, Cambridge, MA, 1958

[87] Iri, M. A new method of solving transportation-network problems.
Journal of the Operations Research Society of Japan, 3, 27-87, 1960.

[88] Busaker, R. G. eP. J. Gowen. A procedure for detrermining minimal-
cost network flow patterns. Operational Research Office, Johns Hopkins
University, Baltimore, MD, 1961.

[89] Minty, G. J. Monotone networks. Proceedings of the Royal Society of
London, 27, 194-212, 1960

[90] Fulkerson D. R.. An out-of-killer method for minimal cost flow
problems. SIAM Journal on Applied Mathemaics 9, 18-27, 1961.

[91] A. Ashtiani, H. A. e T. L. Magnatti. Implementing primal-dual network
flow algorithms. Techinical Report, Operations Research Center, MIT,
Cambridge, MA, 1976

[92] Klein, M. A primal method for minimal cost flows with application to the
assignment and transportation problems. Management Science 14, 205-220,
1967.

[93] Barahona, F. e E. Tardos. Note on Weintraub’s minimum cost
circulation algorithm. SIAM, Journal on Computing 18, 579-583, 1989.



82

[94] Goldberg, A. V. e Tarjan R. E. Finding minimum —cost circulations by
canceling negative cycles. Proceedings of the 20" ACM Symposium on the
Theory of Computing, 1988

[95] Wallacher, C. e Zimmermann U. T. A combinatorial interior point
method for network flow problems. Presentedat the 14™ International Symposium
on Mathematical Programming, Amsterdam, 1991.

[96] Bertsekas, D. P. e P. Tseng. Relaxation methods for minimum cost
ordinary and generalized network flow problems. Operations Research 36, 93-
114, 1988.






Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

