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RESUMO

OTIMIZACAO DE RECURSOS ATRAVES DA GESTAO INTEGRADA DA REDE
DE TRANSPORTE

Autor: Fabiano Grande Guiotti
Orientador: Hondrio Assis Filho Crispim
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, dezembro de 2007.

As redes de transporte estdo alcancando niveis tdo elevados de complexidade que seu
planejamento e operacdo sem ferramentas computacionais adequadas estad se tornando
impraticavel. Adicionalmente, as operadoras estdo sendo pressionadas pela concorréncia
do mercado a diminuir seu OPEX e CAPEX, a ter maior agilidade e a manter suas margens
de lucro. O objetivo deste trabalho é aprofundar a discussdo sobre a viabilidade técnica e
econdmica de um sistema integrado de informacdes para otimizacao de recursos da rede de

transporte e propor a¢des no sentido de alcancar a exceléncia na administracdo desta rede.
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ABSTRACT

RESOURCES OPTIMIZATION THROUGH THE INTEGRATED
ADMINISTRATION OF THE TRANSPORT NETWORK

Author: Fabiano Grande Guiotti
Supervisor: Hondrio Assis Filho Crispim
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, december de 2007.

The transmission networks are reaching such high levels of complexity that its planning
and operation without adequate computational tools is becoming impractical. Additionally,
operators are being pressured by competition in the market to reduce their OPEX and
CAPEX, to have greater agility and to maintain their profit margins. The goal of this work
is to further discussion on the technical and economic feasibility of an integrated system of
information for optimization of resources of the transmission system and propose actions

to achieve excellence in the administration of this network.
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1- INTRODUCAO

O rapido crescimento da planta de telecomunicacbes no Brasil nos ultimos 10 anos, em
conjunto com a constante demanda por maior largura de banda, migracdo tecnoldgica de
TDM para IP e maior diversidade de servicos, resultaram em redes altamente complexas.
Adicionalmente, ap0s a privatizagdo das telecomunicacbes no Brasil o nivel de

concorréncia no mercado ganhou nuances de luta por sobrevivéncia.

Este trabalho sera dedicado a rede de transporte e terd o foco na administracdo eficiente de
recursos da rede. Serdo abordados dois aspectos na otimizagdo de recursos. O primeiro

genérico, para todas as tecnologias de transporte, que consiste na necessidade de um

sistema de informacdo adequado que permita alcancar uma descricdo integrada da rede

para operacao, gerenciamento e planejamento. Busca preencher a necessidade indicada por
Tivadar Jakab (JAKAB, 2002), segundo o qual € praticamente impossivel resolver
problemas reais de planejamento de rede sem ferramentas computacionais efetivas. O

segundo aspecto, mais especifico, sera a otimizacdo de circuitos em redes de Hierarquia

Digital Sincrona (SDH), que continua sendo a tecnologia predominante nas redes de

transporte. Neste ponto sera utilizado algoritmo de menor caminho (Dijkstra) como uma

maneira simples de obter resultados consideraveis.

A complexidade das redes de transporte e a concorréncia do mercado de telecomunicagoes
sdo as principais justificativas para relevancia deste trabalho.

A Figura 1.1, na intencdo de ilustrar esta complexidade, exemplifica os inimeros arcos
explorados por um algoritmo de busca do menor caminho para rotear circuito STM-1 em
um grafo que representa a rede SDH do Estado do Parand. Atualmente, esta fungdo de
escolha do melhor caminho esta atribuida a pessoa do operador, dependendo extremamente

da sua experiéncia e do seu conhecimento da topologia da rede.
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A Figura 1.2 também pretende demonstrar a complexidade da rede e representa a visao
que o sistema de geréncia oferece ao operador para que este decida sobre roteamento entre
elementos pertencentes a rede urbana de Curitiba. Cada anel indicado nesta figura pode ser
composto de N (N=1 a 16) elementos interligados. Cada interligacdo deve ser avaliada pelo
operador para garantir que existem vias disponiveis.

GEIHT] Sy CTA CTME 19 POO_POSM.13 PAE_NTZ87 |MGA-RC.13[CSC-G0.16 | CTAV VIRT, ANEL P 0
5y 2 5 i 27 "

CTAITAU

CTACLE PNIS-203
i
A ANEL
26 6
CTAME VIRT. T
B ze)
CTAME.6 e A CTMES o : CTACL1 RS
e g
\ =

2

2

Figura 1.2 — Exemplo de viséo que o sistema de geréncia oferece ao operador



Adicionalmente, em um cendrio cada vez mais competitivo, as operadoras passaram a
focar o negacio final, perdendo o foco de administracédo eficiente da rede e abrindo espaco
para a proposta de Servicos Gerenciados (MARCUS, 2006). Termo este originalmente
definido por Gerard Macioce, que consiste na transferéncia da responsabilidade de
gerenciamento de alguma atividade para um “provedor de servigos” como uma estratégia

para melhorar a eficiéncia e a eficacia operacional.

Fornecedores tradicionais, Ericsson (ERICSSON, 2007) — Alcatel-Lucent (RABHAN,
2006) — Nokia-Siemens (NOKIA, 2005), por investirem valores consideraveis em
pesquisa, defendem com propriedade sua posicdo como 0s mais preparados para assumir
esta funcdo de “provedor de servicos”. Esta discussdo revela que no mercado de
telecomunicagdes ndo existe apenas a concorréncia entre operadoras na disputa de clientes
e receita, mas também uma concorréncia por eficiéncia operacional entre areas das

operadoras e provedores de servico.

Os maiores desafios enfrentados pelas operadoras e que estdo justificando a proposta de
servigos gerenciados sao: o aumento da complexidade da rede, a necessidade constante de
desenvolvimento de competéncia, as pressdes financeiras para diminuicdo de OPEX' e
CAPEX?, a necessidade de aumentar a eficiéncia operacional e as constantes mudangas
nos negocios de telecomunicagdes (Figura 1.3). Independentemente, se estes problemas
serdo resolvidos pelas operadoras ou por provedores de servicos, a utilizacdo de
ferramentas computacionais para gestdo integrada destas redes é um ponto chave para o
sucesso e este serd o foco deste trabalho. A Figura 1.3 destaca os principais desafios para

0s quais este trabalho buscaré solucéo.

! OPEX — Operational Expenditures — custos operacionais para manter um negdcio/produto.
2 CAPEX - Capital Expenditures — custos para desenvolver ou expandir negécio/produto. Esta associado a

itens ndo consumiveis.
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Figura 1.3 — Direcionadores para proposta de servicos gerenciados (Modificado
ERICSSON,2007)

Na proposta apresentada pela Ericsson (ERICSSON,2007) os fornecedores agregariam
valor em pontos da cadeia produtiva de um sistema de telecomunicac¢des que atualmente

sdo dominados pelas operadoras através da terceirizacao por parte destas (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Cadeia de valor envolvendo fornecedores e operadoras de telecomunicacfes
(Modificado ERICSSON,2007)

Esta transferéncia, ou terceirizacdo, de todas as atividades essenciais a rede envolvendo o
planejamento, o projeto, a implantacdo (Item Construcdo de Rede da Figura 1.4) e a
operacgdo da rede é denominada outsourcing. O out-tasking € uma opcao mais aceitavel de
terceirizacdo para companhias conservadoras, que acreditam que o outsourcing significa
perda de controle e de comando, e consiste na passagem de apenas algumas tarefas
essenciais. Um exemplo de out-tasking é a terceirizacdo da operacdo e manutencao da rede

externa de uma operadora (Item Operacdes de Campo da Figura 1.4).
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Figura 1.5 — Barreiras significantes para outsourcing e out-tasking (Modificado

A Figura 1.5 indica as principais barreiras a estas propostas por parte das operadoras. Estas
informacgdes sdo resultados de pesquisa realizada pelo INS — International Network
Services (BLUM, 2004).

Claramente a op¢do de out-tasking € melhor aceita pelas operadoras. Entretanto, pode
ocorrer que com a maturacdo dos processos de outsourcing, casos de sucesso diminuam a

resisténcia das operadoras conforme o ocorrido com o processo de out-tasking (Figura 1.6).
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Figura 1.6 — Mudancas nas barreiras mais significantes de out-tasking (Modificado



O exemplo mais recente e arrojado de out-tasking no Brasil foi anunciado em novembro de

2007.

“Focada na adocdo de medidas capazes de reduzir custos e melhorar a
rentabilidade, a Brasil Telecom anuncia nesta quinta-feira (8/11) que fara
concorréncia inedita para escolher apenas um fornecedor para cuidar da
manutencdo de toda sua rede, dividida hoje entre sete companhias. O processo de
manutencdo representa 9% dos custos totais da empresa, que foram de R$ 5,3
bilhdes nos nove primeiros meses do ano.

Segundo o vice-presidente de operacGes da BrT, Francisco Santiago, trata-se de um
movimento Unico no Pais. ‘N&o temos noticias de algo assim nao s6 no Brasil como
em nenhum outro lugar no mundo’, diz. ‘Se houver algo semelhante é uma acao
pontual. Vamos terceirizar a manutencdo, mas ndo a inteligéncia da rede’, fez
questdo de frisar o executivo........ ‘A medida envolve risco, uma vez que a BrT ira
concentrar contratos significativos com um parceiro’, admite Santiago. ‘Mas as
exigéncias que fizemos para aqueles que irdo participar da concorréncia sao
suficientes para minimizar as chances de que ocorram problemas’, completa o vice-
presidente de operacdes da concessionaria.” (CONVERGENCIA DIGITAL, 2007)

Do ponto de vista de gerenciamento de redes, as preocupacdes basicas das operadoras sao

com processos relativos a operacao e manutencdo, ainda muito dependentes da intervengédo

humana nos centros de operacdes da rede (NOC) para coordenagdo e monitoramento dos
diversos sistemas de geréncia de rede (NMSs) e de elemento de rede (EMSs) (SAMBA,

2006). Quando se trata de automatizacao de processos, otimizacao e controle da rede ainda

ha muito a ser feito.

As justificativas para esta situacdo envolvem a complexidade e a diversidade das redes, a

complexidade de funcionalidades, a necessidade de interacdo com sistemas proprietarios

de fornecedores e fundamentalmente o fato de que a falta de ferramentas e de automacéo

destas Ultimas atividades ainda ndo comprometerem de forma significativa a viabilidade do

negocio.



Esta maneira de gerir € criticada por Suzana Schwartz (SCHWARTZ,2003), especialista
em tecnologias de sistemas de suporte a operacdo (OSS) e sistemas de suporte ao negécio
(BSS):
“Enquanto outras industrias utilizam sistemas automatizados para associar pedidos
de clientes aos recursos, as operadoras de telecomunicacdes ainda dependem de

planilhas para rodar seu negocio multibilionario”.

Em suma, esta discussédo permite concluir que por forca de mercados cada vez mais
competitivos, diminuigédo de forca de trabalho e pelo fato da complexidade de rede atingir
patamares que inviabilizam a administracdo humana sem uso de ferramentas
computacionais adequadas, a administracdo da rede de telecomunicacbes passard por

muitas mudancas nos proximos anos.

Em um cenario futuro, ainda com base nesta discussdo, € possivel prever dois caminhos
para as operadoras:

e Assumir como missdao a administracdo propria da rede através de capacitacdao
técnica, melhoria dos processos e desenvolvimento/contratagdo de sistemas
computacionais adequados para gerir uma rede altamente complexa em um nivel de
exceléncia, ou;

e Se ver obrigada a ceder as pressdes e partir para op¢do de outsourcing, na qual

estara abrindo mao de grande parte do controle e inteligéncia da rede;

O objetivo deste trabalho € buscar e justificar um sistema de Gestdo Integrada de Rede
(GelR) que permita a propria operadora administrar a complexidade de uma rede de

transporte em um nivel de exceléncia e vencer alguns dos seus maiores desafios.



1.1- ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho sera dedicado a rede de transporte e seu foco serd o delineamento de um
sistema de informacdo que permita gerir 0s recursos da rede com elevado grau de
otimizacdo. Tal sistema devera dar suporte aos seguintes aspectos:

e Tecnoldgico ou de planejamento de rede: onde serdo destacadas funcionalidades
necessarias para expansdo da rede existente considerando novas arquiteturas e
tecnologias, de modo a minimizar o CAPEX para o crescimento adequado da rede;

e Operacional ou de gerenciamento de rede: onde serdo abordadas otimizacdes de
recursos existentes na rede buscando alternativas para minimizar OPEX (diminuir
tempo e recursos necessarios para aprovisionamento de circuitos e para manutencao
das informacdes da rede) e minimizar o CAPEX através da liberacdo de recursos
sub-utilizados na rede de hierarquia digital sincrona (SDH). Das cinco areas
funcionais da geréncia OSI (Open System Interconnection), neste trabalho serdo
focados apenas o gerenciamento de configuragdo e o0 gerenciamento de
contabilizagdo. O gerenciamento de falhas estd relativamente evoluido nas
operadoras e 0s gerenciamentos de seguranca e de desempenho agregam pouco

valor a proposta defendida neste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta os principais sistemas de informacdo associados a rede de

transporte e também trabalhos relacionados ao tema abordado nesta dissertagéo.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica dos principais conceitos utilizados neste

trabalho. Inicialmente sera contextualizada a rede de transporte, sua evolucdo e tendéncias.

Num segundo passo serdo abordados os sistemas de geréncia que sdo as fontes primarias
de informacdo de uma rede de transporte. A seguir, sera abordado o eTOM (Enhanced
Telecommunications Operation Map), que é a proposta consensual de visao estruturada do
negocio de telecomunicacdes e que servird de base para proposta do sistema de

informacdes defendido neste trabalho. Também serdo abordados conceitos de grafos, que

serdo utilizados para representar a rede SDH e algoritmos de busca do menor caminho

necessarios para otimizacgdo de circuitos e caminhos da rede SDH.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento desta dissertacao.

Serdo apresentadas as caracteristicas necessarias para que um sistema de informacdes
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permita alcancar elevado nivel de otimizacdo de recursos. Os ganhos subjetivos,
caracterizados como custos de falta de informacdo, serdo exemplificados. Os ganhos
diretos serdo obtidos a partir dos sistemas de geréncia das redes SDH. Nos dados obtidos
destas redes serdo aplicados algoritmos de otimizagdo para re-roteamento do trafego e o
resultado sera comparado com a situacdo atual, indicando oportunidades mensuraveis de

[1]

otimizacdo de recursos. E importante salientar que durante todo o texto o termo “re-
roteamento” serd utilizado no sentido de computar um novo caminho e até estabelecé-lo no
sistema de gestdo integrada da rede (GelR) proposto neste trabalho. Entretanto ndo se trata
da efetivacdo deste re-roteamento nos equipamentos da rede. Esta funcdo ainda ficara a
cargo do operador de rede. Uma das evolucOes deste trabalho serd justamente integrar o
GelR com sistemas de geréncia de rede (NMSs) de modo a permitir que as novas rotas

computadas pelo GelR sejam automaticamente aprovisionadas na rede.

O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos através do re-roteamento de trafego
nas redes SDH.

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo deste trabalho, sua aplicagdo no mercado de

telecomunicacdes e indica possibilidades de evolugéo.



2 - SISTEMAS DE INFORMACAO E TRABALHOS
RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados diversos sistemas de informagdes associados a rede de
transporte e também trabalhos relacionados ao tema desta dissertacao.

Na Figura 2.1 estdo indicados diversos sistemas de informacdo associados a rede de

transporte.
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CRA - Correlagéo de Alarmes NE - Elemento de Rede

Figura 2.1 — Exemplos de sistemas de informacao associados a rede de transporte

Desta figura, os sistemas de geréncia EMS e NMS sdo bem estruturados e funcionais,
heranca das especificacbes para TMN do ITU-T (Visdo botton-up). Entretanto estes
sistemas sdo proprietarios e de dificil inter-funcionamento com outros sistemas. Os
sistemas de correlacdo de alarme (CRA) e geréncia de forca de trabalho (GFT), por serem
criticos para manutencdo do negocio, estdo relativamente bem evoluidos nas operadoras.
Os demais sistemas ainda dependem fortemente de interfaces humanas. O artigo de
Yongxing indica que a atencdo de grandes operadoras esta se voltando para implementagédo
de sistemas de suporte a operacdo (OSSs) mais abrangentes e integrados (YONGXING,
2007), conforme proposta de gestdo integrada de rede (Visdo Top-Down) apresentada na

Figura 2.1, e é este assunto que sera discutido neste trabalho.

10



A integracdo entre geréncia de redes e sistemas de informacdo € um ponto chave na
administracdo eficiente das redes e vem evoluindo consideravelmente nos Gltimos anos
conforme estudo do INS — International Network Services (BLUM, 2004) conforme Figura
2.2.
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Figura 2.2 — Evolucéo do nivel de integracdo de redes e sistemas (Modificado
BLUM,2004)

A seguir serdo discutidos os principais sistemas de informacao e trabalhos relacionados ao

tema defendido nesta dissertacao.

2.1- SISTEMAS DE GERENCIA

Invariavelmente, qualquer solugdo de sistemas OSS para rede de transporte, como a
proposta desta dissertagdo, deve ser baseada em interfaces com sistemas de geréncia de
elemento de rede (EMS) ou de rede (NMS).

Mazzini (MAZZINI et al, 2003) apresenta os problemas envolvidos na definicdo e
padronizacdo destas interfaces. As necessidades estdo associadas ao fato de que as grandes
redes de transporte geralmente sdo compostas por equipamentos de diversos fornecedores,
como resultado da estratégia das operadoras de ndo depender de um Unico fornecedor na
construcdo destas redes. Para cada fornecedor sdo necessarios treinamentos e métodos
especificos para operagdo dos equipamentos e interfaces gréficas de usuario (GUI).
Naturalmente existe uma pressdo cada vez maior por parte das operadoras de uma visao
centralizada de toda a rede. Um outro nivel de complexidade é agregado devido a

caracteristica multi-tecnoldgica das redes modernas, nas quais aspectos de multi-
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fornecedores sdo multiplicados pelo numero de tecnologias (PDH — hierarquia digital
plesidcrona, SDH — hierarquia digital sincrona, DWDM — multiplexacéo por divisdo densa
de comprimentos de onda). A Figura 2.3 indica a arquitetura atual de geréncia de rede
herdada dos padrdes do ITU-T, exigindo equipes especializadas por NMS e interagdo

minima entre NMSs distintos.
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Fornecedor C Fornecedor D Fornecedor C Fornecedor D
a) Intencdo original ITU-T b) Situagdo atualmente implementada

Figura 2.3 — TMN - Intencdo original versus situacdo atualmente implementada
(Modificado ELLANTI, 2005)

Outras questdes relevantes a respeito das interfaces com os sistemas de geréncia sao se a
integracdo deve ser feita em nivel de elemento de rede ou em nivel de rede e qual o grau de
detalhe deve ser adotado para 0 modelo de informagdes. Segundo Mazzini, se o sistema de
suporte a operacdo OSS for orientado a servi¢os ou sistémico, a integracdo em nivel de
rede é a mais indicada. A vantagem deste modelo de integracdo é a abstracdo permitida
pela geréncia de rede que resulta em uma sumarizacdo para o OSS. A integracdo em nivel
de elemento de rede é indicada para OSS de operagdo e manutencdo da rede, como
correlacédo de alarmes e geréncia de forca de trabalho.

Quanto ao grau de detalhe, a escolha pode ser por um grau maior, 0 que aumenta a
transparéncia do modelo, ou pela opcdo de “caixa preta” com um menor grau de
detalhamento. A proposta transparente expde mais detalhes da rede permitindo uma
administracdo mais eficiente. Em contrapartida aumenta a complexidade devido ao maior
numero de entidades que devem ser representadas. A op¢do de um menor detalhamento
simplifica a implementacdo, entretanto apresenta baixo valor agregado. Como exemplo,
uma rede SDH tratada como “nuvem” ndo permite definir a ocupacdo das vias de alta

ordem existentes limitando seu uso para roteamento e planejamento de capacidade.
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Ainda segundo Mazzini, a definicdo ideal de interface para sistemas OSS deveria
apresentar as seguintes caracteristicas:
e Possuir detalhes definidos ao maximo possivel, para minimizar variacBes de
interpretacdes da especificacao destas interfaces entre fornecedores distintos;
e Permitir nivel de detalhe para um modelamento transparente da rede;
e Permitir integracdo em nivel de geréncia de rede;
e Ser multi-tecnoldgica;

e Ser extensivel para novas tecnologias.

Vaérias organizacfes (ISO - International Organization for Standadization, ITU-T —
International Telecomunications Union, IETF — Internet Engineering Task Force, TMF -
TeleManagement Forum) trabalharam, e ainda trabalham, no desenvolvimento de servigos,
protocolos e arquiteturas para sistemas de geréncia indicando as dificuldades de se alcancar
um consenso e um modelo completo. Para a rede de transporte, a proposta mais completa é
a do TMF através da proposta de Gerenciamento de Rede Multi-Tecnoldgica (MTNM)
(MAZZINI et al, 2003). Adicionalmente, o0 TMF tem se destacado pela visao top down,
conforme Figura 2.1, através da qual busca entender as necessidades do negdcio e propor
a adocdo de processos para gestdo do negocio e da rede. Este novo modelo denominado
eTOM, acabou sendo reconhecido pelo ITU-T através da recomendacdo M.3050 em 2004.
O préprio ITU-T reconhece que a proposta do TMF estd mais alinhada com a tendéncia de
mercado onde os investimentos de telecomunicacfes estdo sendo cada vez mais norteados

por decisbes de negdcio do que por questdes tecnologicas (M.3050.Sup3, 2004).

Os sistemas de geréncia sdo indispensaveis na administracdo de redes de transporte,
entretanto sdo insuficientes para redes altamente complexas em um ambiente altamente
competitivo. Sims (SIMS, 2006) indica ponto de vista da VERIZON?®, segundo a qual,
redes multi fornecedores necessitam mais que plataformas NMS para serem operadas.
Neste sentido, defende um sistema de suporte que inclua a automatizacdo do
provisionamento, gerenciamento de falhas, faturamento, inventario e o acompanhamento

dos limiares de ocupacao.

% Operadora com maior rede de telecomunicacdes propria do mundo, prestando servico em 6 continentes (150
paises e mais de 2700 cidades), uma das maiores redes IP do mundo com mais de 1.000.000,00 km de cabos
opticos (SIMS, 2006).

13



2.2 - FERRAMENTAS DE PLANEJAMENO DE REDE

O desenvolvimento de ferramentas computacionais aplicadas a rede de transporte é um
assunto muito estudado e normalmente foca a sua expansédo. Estas ferramentas trabalham
com nds, arcos e matrizes de trafego para propor evolucdo da rede através de simulagdes.
Neste sentido, varios trabalhos foram desenvolvidos, alguns merecendo destaque:

e REFORMA: familia de ferramentas computacionais para planejamento de redes
Opticas PDH e SDH desenvolvida pelo centro de pesquisa e desenvolvimento da
Telefonica (PDT). Inicialmente esta ferramenta foi utilizada para estudar a
evolucdo de redes PDH para SDH, entretanto serviu também para estudos de
expansédo da rede SDH (EURESCOM, 2000);

e DIAMOND: ferramenta de planejamento que permite trabalhar com duas camadas
nas quais as redes SDH e DWDM podem ser tratadas simultaneamente
(EURESCOM, 2000). Esta ferramenta foi desenvolvida pelo centro de pesquisa da
Telecom Italia CSELT, hoje denominado TILAB.

e ESTREL-S: ferramenta de planejamento desenvolvida pela CNET, divisdo de
pesquisa e desenvolvimento da France Telecom, focada em solugbes para redes
SDH (EURESCOM, 2000). Permite avaliar quantidade de anéis e ADMs
(Add/Drop Multiplexers) necessarios para atender uma dada matriz de trafego por
nos de concentracdo ou, partindo de uma estrutura definida de anéis, indicar sua

melhor utilizagdo considerando uma dada matriz de trafego;

Estas solugdes sdo estratégicas para estas empresas € por este motivo sdo poucas as

informacdes relativas ao modelamento de dados e exemplos de interfaces gréaficas.

No Brasil, merece destaque o sistema DSS (Decision Support System) defendido na
dissertacdo de Detoni (DETONI, 2001) junto a Universidade Federal do Espirito Santo,
que propde um sistema de suporte a decisfes para planejamento de redes multicamadas
(fibras, galerias, equipamentos) garantindo protecédo da rede e minimizando custos. O
sistema proposto € composto de trés sub-sistemas integrados: banco de dados, interface
gréfica e ferramentas de otimizacdo. Uma arquitetura semelhante sera utilizada no
prototipo desenvolvido nesta dissertacdo: base de dados e ferramentas de otimizacao
desenvolvidas em ACCESS e interface gréfica com aplicativo VISIO. Adicionalmente,

Detoni apresenta um histérico do desenvolvimento de ferramentas para planejamento de
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rede no Brasil, a importdncia da visualizagdo grafica na administracdo de redes de
transporte e identifica a dificuldade na entrada de dados como um dos maiores desafios

para ferramentas de simulagéo.

Algumas das caracteristicas destas ferramentas limitam sua aplicacdo ao tema defendido
nesta dissertacao:
e Foco em planejamento de longo prazo;
e Entrada de dados nédo é otimizada através de mediacdo com sistemas de geréncia
(NMS/EMS);
e Algumas metodologias, como programacao linear inteira, sdo limitadas para redes
altamente complexas compostas de milhares de equipamentos e arcos;
e Foco na expansdo da rede ou no roteamento 6timo de todo o trafego. A realizacéo
de otimizacdo de recursos por re-roteamento de trafego atual ndo € o foco destas

ferramentas.

Atualmente um novo conjunto de sistemas de planejamento tem surgido. Com o intuito de
aumentar a flexibilidade e a escalabilidade de capacidade da rede de transporte existe uma
forte tendéncia de adogdo de topologias em malha. Entretanto, o nivel de complexidade
para administrar e planejar esta rede exige ferramentas especificas que estdo sendo
fornecidas junto com o0s equipamentos. Estas solucbes sdo pacotes de software que
interagem com os sistemas de geréncia do fornecedor permitindo simulacdes de falhas,
roteamentos ou cenarios de expansdo. Uma vez definida a migracdo para arquitetura
ASON/GMPLS com equipamentos de um fornecedor, a contratacdo da ferramenta de
planejamento associada sera praticamente obrigatoria, assim como ja é a contratacdo de

sistemas de geréncia de elemento e de rede deste fornecedor.

2.3- OTIMIZACAO DE REDE

O final dos anos 90 apresentou um forte crescimento das redes de telecomunicacdes.
Milhares de quilémetros de fibra foram construidos, muitos sistemas de transmissdo foram
implantados, duzias de novas empresas operadoras e fornecedoras surgiram no mercado e
buscaram seu espaco na disputa dos lucros. O subseqliente movimento contrario do

mercado levou algumas empresas ao limiar de catastrofe (JAJSZCZYK, 2005). No inicio
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"4 as operadas foram forcadas a mudar seu

de 2001, apds o estouro da “Bolha da Internet
foco de expansdo da rede para a maximizacdo do retorno do investimento através do
aumento da eficiéncia e da minimizagdo de custos operacionais. O trabalho elaborado por
Mark Brownlie (BROWNLIE, 2003) indica os esforgos feitos pela Britsh Telecom neste
sentido. Brownlie apresenta uma ferramenta de planejamento para gestdo de capacidade

(Nivel de VC-4 e VC-4c) e inventario denominada “Utilisator” (Figura 2.4).
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Fabricacéo e “Justin Time”
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Figura 2.4 - Utilisator — Diagrama do processo de planejamento de capacidade
(Modificado BROWNLIE, 2003)

Muitas das funcionalidades e pontos de vista sobre otimizacdo de rede desta ferramenta
fazem parte do sistema proposto nesta dissertacdo. A Figura 2.4 destaca as principais
funcionalidades utilizadas. Quanto aos pontos de vista, podem ser citados o uso de
sistemas NMS como fonte priméaria de informacdo e a busca de um sistema Unico que
permita:

e Uma visao padronizada da rede para diversos grupos dentro da empresa;

e Maximizar o potencial de receita da rede;

e Minimizar gastos de CAPEX e OPEX;

e Otimizar os processos de planejamento, projeto, implantacao e operacao.

* - Denominacdo dada ao fendmeno de supervalorizacdo das empresas pontocom que indicavam forte

crescimento de necessidades de banda no final dos anos 90.
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No Brasil, o trabalho de Amorim (AMORIM, 2006) merece destaque quanto ao foco de
otimizacdo de rede SDH utilizando programacao linear inteira. No seu trabalho, Amorim
aborda duas questdes, a saber: o Problema de Planejamento de Novas Redes de
TelecomunicagBes (PPNRT), que foge da proposta deste trabalho; e o Problema de
Configuracdo de Trails nas Redes SDH (PCTRS). Neste trabalho as ocupagdes das vias de
alta ordem sdo otimizadas por anel no sentido de ocupar 0 menor nimero de arcos e de

maximizar o nimero de vias minimamente utilizadas em todo o anel.

Amorim sugere como evolugédo do seu trabalho o estudo de solucgdes para problemas com
multiplos anéis e centenas de equipamentos, ou seja, redes altamente complexas. Este sera
0 assunto abordado nesta dissertacdo, entretanto, sem utilizar a programacao linear inteira e
focando apenas minimizar a ocupacdo dos arcos por vias de alta ordem, devido as
limitagbes para formulagdo do problema para grandes redes. A rede simulada nesta
dissertacdo sera composta de 458 nos e 469 interligacGes de equipamentos e se trata de
uma amostra estadual da operadora Brasil Telecom. A abordagem proposta permitird que a

mesma metodologia seja aplicada para toda a rede de transporte corporativa.

2.4 - SISTEMA DE INVENTARIO DE REDE

E um dos sistemas de informagBes mais importantes na evolucdo para uma gestdo
integrada de recursos, entretanto é um tdpico espinhoso para a maioria das grandes
operadoras, pois normalmente esta associado ao conceito de elevado consumo de recursos
(custo das ferramentas Figura 2.5), para pouco resultado mensuravel (dificuldade de

justificar custos, beneficios e falta de comprovacéo dos beneficios da Figura 2.5).

Existem diversas razdes inter-relacionadas que justificam este posicionamento:

¢ Realmente consome orgcamento, tempo e pessoas muitas vezes indisponiveis devido
ao foco em problemas imediatos;

e Experiéncias de insucesso na contratacdo de ferramentas que quando da
implantacdo extrapolaram o orcamento original ou que ndo atenderam as
expectativas, por problemas de especificacdo (falta de pessoal experiente Figura
2.5) ou limitacdo de ferramentas comerciais;

e Falta de desenvolvimento de massa critica que permita definir claramente o que se

pretende executar, como executar e em qual prazo. Este problema limita a visdo dos
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riscos de ndo implementar um sistema de inventario, assim como dos ganhos que
este sistema pode trazer;

e Consideraveis custos de implantacdo e principalmente de manutencdo - tanto das
informacdes em si, quanto de sistema de TI;

e Falta da real percepcdo da dimensdo deste problema e de que sua complexidade
cresce a cada ano, indicando necessidade de elevado grau de comprometimento

para resolvé-lo.

Algumas destas razGes sdo também apontadas pela pesquisa do INS como barreiras

significantes para melhorar a capacidade do NOC (BLUM, 2004) conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Maiores barreiras para melhorar a capacidade do NOC (Maodificado BLUM,
2004)

Apesar da sua importancia, o inventario puro ndo atende plenamente as necessidades de
um sistema de gestdo integrada da rede. No Capitulo 4 serdo apresentados diversos niveis
de abstracdo, ou visualizagdes sistémicas, que um sistema de inventario deve permitir para

realmente fazer parte de um sistema de gestao integrada de rede.



2.5- GESTAO INTEGRADA DE REDE

A gestdo integrada de rede é uma visdo que pode ser considerada como “estado da arte” na
administracdo de recursos. Seu principal objetivo é fornecer uma visdo sistémica para
diversas areas da empresa e atuar como catalisadora no processo de expansao e operacao

da rede, também denominado processo do ciclo de vida da rede.

O Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento da Telefonica vem trabalhando desde
2003 no desenvolvimento do sistema denominado GEISER (Gestdo Integrada de Servicos
de Rede de Transporte) (TID, 2005/2006/2007). Este sistema entrou em producdo na
Telefonica da Espanha no ano de 2005. Segundo o relatério anual de 2006, este sistema
alcancou 80% do seu desenvolvimento e atendeu 40% da rede de transporte no final de
2006. Como um gestor para toda a rede, este sistema trata até o aprovisionamento de
circuitos fim a fim (E2E) através de interfaces com sistema de geréncia, eliminando os

dominios de gestdo proprietarios dos diversos fornecedores.

O artigo de Cassone (CASSONE et al, 2002) apresenta alguns resultados dos esfor¢os do
Centro de Pesquisa da Telecom Italia na busca de um sistema integrado para sua rede de
transporte. O sistema desenvolvido, denominado SGSDH-NM, na época possuia interface
com 63 geréncias de elementos de rede de trés tecnologias diferentes, gerenciava 7.062
elementos de rede e 200.000 circuitos. A taxa de crescimento da rede atendida por este

sistema era de 8.000 circuitos ao més, atendidos por aprovisionamentos E2E.

Segundo (YONGXING, 2007), quase todas as grandes operadoras implementaram ou estdo
construindo Sistemas de Suporte a Operac¢do. Cita como exemplo a premissa basica da rede
BT’s 21CN°® de construir um sistema OSS multi-tecnoldgico e multi-fornecedor para

aprovisionamento E2E. E também os sistemas OSSs implementados pela Telecom Italia

> A rede BT’s 21CN da Britsh Telecom é a programa mais radical de transformacdo na atualidade da
industria de telecomunicacfes. Seu principal objetivo € construir uma rede de nova geragdo, que permita uma
reducdo de custos da ordem de 1 bilhdo de libras ao ano ja em 2008/2009, disponibilizar banda larga em toda

a regido (até 24Mbps por usuario), assim como preparar a rede para hovos servigos. www.btplc.com/21CN
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(SGSDH-NM) e pela Telefonica (GEISER) que ja permitem o0 aprovisionamento multi-

tecnoldgico e multi-fornecedor E2E.

Na busca de solucBes indicadas pelos relatérios do centro de pesquisa da Telefénica e da
Telecom Itélia, sera proposto um sistema de informacdo que permita gerir uma rede de
transporte multi-fornecedores de forma integrada e que permita funcdes de calculo e a

selecdo de vias requeridas para o aprovisionamento de circuitos denominado GelR.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos principais conceitos utilizados neste

trabalho. Inicialmente sera contextualizada a rede de transporte, sua evolugdo e tendéncias.

Num segundo passo serdo abordados os sistemas de geréncia que sdo as fontes primarias
de informacdo de uma rede de transporte. A seguir, sera abordado o eTOM (Enhanced
Telecommunications Operation Map), que é a proposta consensual de visao estruturada do
negocio de telecomunicacBes e que servird de base para proposta do sistema de
informagdes defendido neste trabalho. Também serdo abordados conceitos de grafos, que

serdo utilizados para representar a rede SDH e algoritmos de busca do menor caminho

necessarios para otimizacgdo de circuitos e caminhos da rede SDH.

3.1 - REDE DE TRANSPORTE

Uma rede de telecomunicagdes é um conjunto integrado de equipamentos e softwares para
prover servicos de comunicacdes (voz, video, dados). Estas redes tipicamente sdo
construidas considerando alguns aspectos basicos como capacidade, confiabilidade,
flexibilidade, escalabilidade e capilaridade.

Para entender a rede de transporte é importante primeiramente contextualiza-la em uma
rede de telecomunicac@es. Esta Gltima pode ser dividida em trés grandes categorias (Figura
3.1):

e Acesso — responsavel pelo acesso de clientes/usudrios a uma plataforma de
atendimento. Normalmente disponibiliza meios fisicos dedicados a cada cliente ou
pequeno grupo de clientes, ou seja, baixa capacidade de multiplexacdo®. Quando
existe um maior compartilhamento de meios fisicos passa a ser tratada como rede
de transporte de acesso. Aspectos de capilaridade, capacidade e flexibilidade s&o
mais relevantes;

e Plataformas ou comutacdo — responsavel pela otimizacdo de recursos requeridos

pelos usuarios no estabelecimento de conexd (orientada a conexdo) ou

® Multiplexacdo é a funcdo que permite agregar diversos sinais de baixa taxa em um sinal de hierarquia
superior. A multiplexacdo pode ser feita em tempo (TDM), em frequéncia (FDM), em comprimento de onda
(WDM) ou por cédigo (CDM).
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comunicacdo (orientada a pacotes) com outros clientes ou servigos. Sua principal
funcdo é compartilhar os recursos disponiveis com o0s clientes que estdo
interligados via rede de acesso. Suas principais caracteristicas sdo capacidade de
estabelecimento de conexdes no menor tempo, flexibilidade para permitir varios
servigos, confiabilidade operacional e escalabilidade;

Transporte ou transmissao — responsavel pela multiplexacdo e transporte das
informacdes entre plataformas ou nos concentradores em localizacGes distintas com
interesse comum em funcdo do trafego ou da arquitetura da rede de plataformas.
Suas principais caracteristicas sdo capacidades de escoamento, flexibilidade no
roteamento de circuitos, escalabilidade, confiabilidade garantindo minimo tempo de

resposta em caso de falha e capacidade de compartilhamento de recursos reserva.
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Figura 3.1 — Contextualizacao da rede de transporte
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Com o crescimento de tamanho e de capacidade das redes de transporte, aumenta a
importancia de sistemas de Operacdo, Administragdo, Manutencdo e Aprovisionamento
(OAM&P) . Como exemplo desta importancia, a atual falta de capacidades de OAM&P
tem limitado o uso de Ethernet como tecnologia de rede de transporte em redes de grande
porte (ELLANTI et al, 2005).

Tradicionalmente, a rede de transporte pode ser classificada geograficamente ou por
escopo funcional (ELLANTI et al, 2005). Geograficamente pode ser classificada como um
sistema Nacional, Estadual, Regional ou Urbano/Metropolitano. Funcionalmente pode ser
classificada como backbone, distribuicdo e acesso. Estas classificagdes permitem dividir a

rede em camadas, tornando-a mais simples de ser administrada e compreendida.

Uma outra visdo da rede de transporte é dada pela sua decomposicdo em trés camadas
I6gicas: plano de transporte, plano de gerenciamento e plano de controle (ELLANTI et al,
2005). O plano de transporte define uma arquitetura em camadas (ex: SDH através da
G.803, e OTN — Optical Transport Network atraves da G.872). O plano de gerenciamento
também é organizado em camadas (M.3010, 2000) e se preocupa com 0 gerenciamento da
rede. O plano de controle ou sinalizacdo tem por objetivo atender ao estabelecimento
dindmico de conexfes com/sem o auxilio explicito do plano de gerenciamento (ELLANTI
et al, 2005).

E o plano de controle a atual preocupacio das entidades de normatizacao a respeito da rede
de transporte, e suas definicdes € que serdo os maiores direcionadores da evolucdo desta

rede.

3.1.1 - Histérico da Rede de Transporte no Brasil

O Brasil sempre acompanhou de perto a evolugdo das redes de telecomunicagdes. Antes
das primeiras centrais manuais do mundo serem ativadas em grades cidades como Londres
(1883), Toquio (1890), Munique (1904), em 1877, D. Pedro Il instalou uma linha do
Palacio da Quinta da Boa Vista, onde hoje funciona o Museu Nacional, até as residéncias
de seus ministros no Rio de Janeiro (VIERIA, 2005).
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Em 1881 foi concedido a Companhia Telefonica do Brazil (CTB) autorizacdo para
construir linhas telefénicas no Rio de Janeiro e sublrbios o que a tornou a primeira

entidade a explorar o servico de telefonia com fins comerciais no Brasil (VIERIA, 2005).

Em 1960, o setor estava totalmente estagnado por falta de investimentos. Como resultado,
as concessdes foram cassadas e empresas foram desapropriadas e estatizadas (VIERIA,
2005). Foi criado o Ministério das Comunicacdes e em 1965 foi criada a Embratel
(SHIMA, 2007), empresa a qual foi atribuida a instalacdo de um sistema de comunicagGes
interurbanas de alta capacidade cobrindo todo o territorio nacional. Esta primeira rede de

transporte brasileira foi construida com sistemas microondas analégicos.

Em 1972, foi criada a holding Telebras que nos anos seguintes passou a incorporar
companhias nos Estados e Municipios que prestavam os servicos de forma isolada da rede
nacional (SHIMA, 2007). Como resultado a Telebras passou a controlar 90% da rede de

telecomunicacdes instalada no Brasil (SHIMA, 2007).

Nos anos 80, os sistemas digitais plesiocronos (PDH) se consolidaram como tecnologia
para rede de transporte substituindo os sistemas analégicos. Foram construidas as primeiras
rotas digitais de alta capacidade através de radios operando em modulacdo de amplitude

em guadratura QAM na faixa de 5GHz.

Na inicio dos anos 90, sistemas radio de hierarquia digital sincrona (SDH) comecaram a
substituir os sistemas PDH’ em novas implantacdes. A queda no custo de construcéo de
redes Opticas em conjunto com a flexibilidade, padronizagdo, inteligéncia e robustez do
sistema SDH, levou a um rapido crescimento desta rede a partir da segunda metade da
década de 90. O trabalho de Machado (Machado, 1996) cita o SDH como uma realidade
sendo implantada em varias empresas no Brasil e apresenta estudo sobre 0 mapeamento de

sinais de baixa ordem.

" Equipamentos PDH ainda s&o utilizados na rede de transporte em sistemas de baixa capacidade e que ndo
requeiram funcgdes mais avancadas como re-roteamento de trafego, protecdo, geréncia. Tipicamente esta

solucdo esta associada com radio enlaces de baixa capacidade e modems de acesso.
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Como referéncia, entre 1976 e 1996 a rede de telecomunicacfes no Brasil cresceu muito
mais rapido que a populacao e que o crescimento econémico: a populacéo cresceu 50% e o
PIB aproximadamente 80%, enquanto a rede telecomunicacGes cresceu cerca de 400%
(SHIMA, 2007).

Novamente, no final dos anos 90, a rede de telecomunicacbes brasileira ndo conseguia
crescer na velocidade necesséria para atendimento das necessidades do pais devido a falta
de investimento. E em 1998, seguindo a tendéncia de abertura de mercado mundial, as
operadoras de telecomunicacGes brasileiras foram privatizadas. Com metas a serem
cumpridas, uma grande demanda reprimida e indicacGes de grande necessidade de banda
para internet, as operadoras investiram alto para se estabelecer nas suas regiées. Em 2001 a
demanda reprimida havia sido drasticamente diminuida quando houve o estouro da “Bolha
da Internet”. A partir deste ponto as operadoras passaram a buscar a utilizagdo méaxima dos
recursos instalados minimizando custos operacionais, a0 mesmo tempo em que buscam
novos servicos para diminuir a perda de receita por migracdo de servicos de voz para IP e

pela concorréncia.

Do ponto de vista de tecnologia de transporte, a partir do ano 2000, a multiplexacdo de
comprimentos de onda (WDM) comecou a ser amplamente utilizada no Brasil como forma
de simplificar a ampliacdo de capacidade em rotas interurbanas e resolver problemas de
esgotamentos de cabos dpticos, entretanto basicamente como enlaces ou barramentos. As
redes SDH mantiveram o crescimento, pois continuaram sendo responsaveis por aspectos
basicos da rede de transporte como a flexibilidade tanto no roteamento quanto nos tipos de

interfaces, a sobrevivéncia e o compartilhamento de recursos reserva.
Para a proxima década se espera a consolidacdo das redes totalmente dpticas (OTN —

Optical Transport Network) como principal tecnologia da rede de transporte e também

grandes evolucdes no seu plano de controle (ELLANTI et al, 2005).
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3.1.2 - Hierarquia Digital Plesiécrona (PDH)

Sistemas plesidcronos, ou quase sincronos, sdo sistemas onde o clock dos sinais nos
equipamentos multiplex séo idénticos apenas dentro de limites especificados de tolerancia
(CINKLER, 2002). Sinais desta natureza ainda s@&o comuns e provenientes de diversas

plataformas de comutacdo, entretanto como rede de transporte seu uso atualmente é muito

limitado.
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Figura 3.2 — Estrutura do padrao europeu de multiplexacdo PDH (CINKLER, 2002)

Segundo (CINKLER, 2002) os principais prés e contras desta tecnologia sao:

e As taxa de transmissdo de dispositivos individuais podem apresentar variacfes da
taxa nominal, e apesar disto, 0 sistema ira operar sem problemas;

e O sinal de sincronismo (clock) ndo precisa ser distribuido na rede;

e Multiplexdo é executada bit a bit;

e Estruturas completas devem ser demultiplexadas a cada nivel. Como exemplo para
atender uma localidade com 1 E1 (2Mbps) a partir de um sinal E4 (140Mbps)
proximo, todos os niveis deverdo ser demultiplexados (Figura 3.3);

e As versdes americana, européia e japonesa sao diferentes;

e Na&o ha espaco suficiente para transmitir informacdes de operacdo e manutencao ou
possibilitar outras informacgdes;

e Nao é facil prover protecéo.

e

» E3

Nina

Figura 3.3 — Problema da multiplexacdo de estruturas completas na tecnologia PDH
(CINKLER, 2002)
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3.1.3 - Hierarquia Digital Sincrona (SDH)

O American Nacional Standards Institute (ANSI) concebeu o sistema SONET
(Synchronous Optical Network) para links transatlanticos no inicio de 1985. Na seqliéncia,
0 European Telecommunications Standards Institute (ETSI) especificou o SDH
(Synchronous Digital Hierarchy). Finalmente o ITU-T, concebeu um sistema combinando
0 SONET e o0 SDH, também denominado SDH, através das recomendacdes G.707, G.708 e
G.709 no final de 1988 (CINKLER, 2002). No inicio, sua principal aplicacdo era para
transporte de sinais PDH, entretanto também se mostrou excelente para transmissdo de

dados.

Os principais beneficios da tecnologia SDH sobre a rede precedente foram (ELLANTI et
al, 2005):

e O SDH prove uma hierarquia padronizada para multiplexagdo de sinais em
sistemas dpticos de transmisséo com altas taxas;

e A estrutura do sinal SDH prove um método mais simples de multiplexacao,
especialmente pelo fato de ser capaz de formar sinais de taxas superiores pelo
simples entrelacamento de sinais basicos, e de ser capaz de acessar diretamente 0s
sinais constituintes;

e Prover cabecgalhos embutidos nos sinais que reduziram significativamente os custos
de configuracdo e operacdo da rede, aumentaram a disponibilidade da rede e
garantiram o transporte da performance dos sinais de clientes pela rede;

e Devido a cooperagdo de entidades de padronizacdo Norte Americanas, Européias e
Asidticas, a tecnologia SONET/SDH é altamente compativel.

O conceito de camadas foi utilizado no desenvolvimento do padrdo SDH. Esta técnica
permite separar as funcdes de cabegalho de tal forma que apenas as fungdes necessarias em
um dado ponto da rede precisem ser acessadas e processadas. Outra razdo para esta
abertura em camadas € que esta abordagem permite que o monitoramento de performance
seja aplicado a varios niveis da conexdo atraves da rede SDH. Por exemplo, um conjunto
de cabecalho atende links individuais entre se¢bes de multiplexagdo, enquanto um outro
conjunto atende o circuito fim-a-fim, de forma a eliminar a necessidade de coletar e

correlacionar informacdes de varios links para determinar a performance do circuito fim-a-
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fim (ELLANTI et al, 2005). Esta abertura em camadas esta representada na Figura 3.4 e é
descrita na recomendacédo G.783 (G.783, 2006).

Este trabalho ird propor um algoritmo de otimizacdo para a camada 4 (HO Path) da
referida figura. Este mesmo algoritmo com minimas alteragdes poderd também ser
aplicados a camada 5 (LO Path).
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Figura 3.4 — Camadas da rede SDH (Modificado CABALLERO, 2005)

A organizacdo da estrutura do sinal SDH é ilustrada na Figura 3.5. O container C-4 inclui 9
linhas, cada uma com 260 octetos. Os dados de trafego sdo inseridos nele continuamente,
por exemplo sinais PDH no nivel de circuito E4 (140Mbps), células ATM ou pacotes IP.
Containeres menores também podem ser inseridos em um container C-4. Todos o0s
containeres séo suplementados com um cabecgalho de caminho (POH — Path Overhead) de
forma a se obter um container virtual (VC - Virtual Container). O VC é uma unidade
completa e independente que pode ser alocada arbitrariamente em qualquer ponto da
estrutura de nivel superior e ainda ser inequivocamente identificado através do uso de
ponteiros. Na Figura 3.5 a localizagdo do VC-4 dentro da estrutura de um STM-1 é dada
pelo ponteiro da unidade administrativa (AU) denominado 4 PTR (CINKLER, 2002).

9 oct 261 octets
/ STM-1
A AU-4
3 RSOH
/ vC-4
1 | AUPTR |—»
9 c-4
5 | msoH
A J
SOH
- VC-4 POH

Figura 3.5 — Estrutura do quadro SDH (CINKLER, 2002).

28



O STM-1 € o modulo sincrono de transporte (STM — Synchronous Transport Module)
basico da rede SDH e compreende 9 linhas e 270 octetos por linha. Destas, as primeiras 9
colunas (81 octetos) correspondem & secéo de cabecalho (SOH — Section Overhead). As
ultimas 5 linhas do SOH (45 octetos) trata-se do cabecalho da secdo de multiplexacdo
(MSOH - Multiplex Section Overhead) que é responsavel pelo transporte de informacoes
entre equipamentos multiplex, enquanto o cabecalho da secdo de regeneracdo (RSOH -
Regeneration Section Overhead) transporte informacdes entre regeneradores. A quarta
linha do SOH é o ponteiro responsavel por indicar a posi¢cdo do VC-4 dentro da estrutura
do STM-1 (CINKLER, 2002).

Pela multiplexacdo de 4 sinais STM-1, octeto por octeto, é formado um sinal STM-4. Da
mesma forma, pela multiplexacdo de 16 sinais STM-1 é formado um sinal STM-16
(CINKLER, 2002).

A estruturacdo das vias de ordem superior (HO) e de ordem inferior (LO) é descrita na

recomendacéo G.707 conforme Figura 3.6.

N Sy 139264“:-&.*5
SN — ALG A1k W4

44 7 36 kbit's
C-3 | 34368 kbit's

. gl 6312 Wbitis
Tuss Y /TUa e vz ] o1 |
R =

E 1 Proceszamenis de Pomeirs
P

1042 hbitkz

TOAEAR w1z 4 | caz |
M i b B w4l 750 .
L Alnbamans o
: 1544 kbitf's
L | Mapeamanic TU- j" W11 ‘_| £-1 | T

Figura 3.6 — Estrutura de multiplexacdo do SDH (G.707, 2000)

Os equipamentos SDH sdo classificados pela funcdo que exercem na rede (Figura 3.7).
Existem equipamentos regeneradores, cuja fungdo é restaurar as caracteristicas fisicas do
sinal e gerenciar 0 monitoramento e manutencdo da secdo de regeneragdo. Os
multiplexadores add and drop (ADM), cuja funcdo é permitir a insercdo ou extracdo de
dados sem a necessidade da demultiplexacéo fisica de todo o trafego dos agregados do anel

ou barramento. Adicionalmente existem os comutadores digitais, ou digital crossconnects
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(DXC), para referenciar equipamentos cuja principal funcdo é permitir grande volume de

conexdes entre varias secées de multiplexacéo.

Agregado REG Agregado
— — Tributario de pe  Tributario de
Agregado ADM Agregado Alta Ordem Dxc | Alta Ordem
Tributarios Tributarios de
Baixa Ordem

Figura 3.7 — Principais func¢des de equipamentos SDH

Os equipamentos ADMs e DXCs também sdo classificados de acordo com sua capacidade
de tratar sinais. Assim sendo, ADMs e DXCs que tratam tanto circuitos de alta ordem
quanto de baixa ordem sdo classificados com ADMs 4/1 ou DXCs 4/1 e equipamentos que
tratam apenas alta ordem sdo classificados com ADMs 4/4 ou DXCs 4/4. Esta capacidade
ou ndo de tratar circuitos de baixa ordem tem grande implicacdo na otimizacdo proposta
neste trabalho, pois as vias de alta ordem estruturadas para transportar trafegos de baixa
ordem devem obrigatoriamente terminar em ADMs ou DXCs com matriz de baixa ordem.

Tan (TAN, 2002) aborda o problema de dimensionamento de uma rede SDH. Segundo
Tan, o problema de selecdo de anéis consiste em selecioné-los de forma a minimizar o
trafego entre anéis, uma vez que este tipo de trafego aumenta o custo da rede, sua
complexidade e seus pontos de estrangulamento. Entretanto, sdo estas interligacdes entre
anéis diretas ou indiretamente via DXCs que dao flexibilidade a rede de transporte.
Adicionalmente, novos equipamentos SDH estéo sendo disponibilizados com matrizes com
grandes capacidades (720G e 960G) permitindo o fechamento de diversos anéis em um
unico né, o que minimizou o0s custos para trafegos entre anéis e aumentou
consideravelmente a complexidade da rede, que é um dos problemas tratados neste
trabalho.
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3.1.4 - Equipamentos SDH Nova Geragéo

As redes atuais, cada vez mais orientadas ao trdfego de dados, ainda dependem fortemente
das redes SDH/SONET como camada de transporte. Uma vez que a camada 2, cliente da
camada de transporte, é praticamente dominada por protocolos orientados a pacotes, a rede
de transporte pode ser otimizada pela integracdo das funcionalidades de comutacdo e
agregacdo de pacotes em um simples elemento de rede (GRNET,2006). Esta integracéo
ocorre em plataformas denominadas Multi Service Provisioning Plataform (MSPP) e Multi
Service Transport Plataform (MSTP).

Plataformas MSPP se propdem a simplificar arquiteturas de redes metropolitanas pelo
colapso de ADMs, cross-connects e Comutadores de camada 2 e 3 em um Unico sistema.
Tipicamente, implementacdes comerciais de MSPP sdo baseadas na integracdo de
interfaces de dados em elementos de rede SDH (GRNET,2006). Plataformas MSTP, por
sua vez, podem ser consideradas como plataformas MSPP com capacidades DWDM

integradas para facilitar sua integracdo com equipamentos épticos.

Através da combinacdo de comutacdo de circuitos e de pacotes, ambas as plataformas
MSPP e MSTP oferecem significantes vantagens de escalabilidade em relacdo as redes
legadas TDM. Adicionalmente, simplificam o aprovisionamento e proporcionam uma

economia operacional significante devido a integracdo em um Unico sistema de geréncia.

Para facilitar a integracdo de transmissdo e dados, novas funcbes de multiplexacdo foram
desenvolvidas para flexibilizar a rede SDH/SONET, tais como o Procedimento Genérico
de Mapeamento (GFP), a concatenacdo Virtual (VCAT) e Esquemas de Ajuste de
Capacidade de Link (LCAS).

3.1.5 - Plano de Controle da Rede Optica (ASON/GMPLS)
E um dos mais importante projetos em andamento entre diversas entidades de

padronizacdo a respeito da rede de transporte. A Figura 3.8 ilustra o relacionamento entre

estas entidades e o modo de trabalho de cada uma.
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Figura 3.8 — Relacionamento entre as diversas entidades de padronizagédo para
ASON/GMPLS (Modificado FOISEL, 2007)

Destas entidades, as duas principais direcionadoras do processo de padronizagdo séo o
ITU-T e 0 IETF. O ITU-T trabalha na arquitetura que define os componentes do plano de
controle e da interacdo entre estes componentes. O IETF se propde a definir protocolos que
irdo permitir uma grande interoperabilidade de comutadores Opticos e elétricos (LARKIN,
2002).

Embora os objetivos do ITU-T e IETF aparentarem serem complementares, existem varios
pontos entre as propostas que indicam claras divergéncias. Como exemplo, o IETF trabalha
por uma rede GMPLS onde qualquer né desta rede podera ser substituido por equipamento
de outro fornecedor sem afetar a continuidade dos servicos e funcionalidades. Todos os nés
e enlaces que constituem uma rede GMPLS compartilham o mesmo espaco de
enderecamento IP e as informacg6es sdo compartilhadas livremente entre os nés. Ou seja, 0
GMPLS implica em um ambiente confiavel (LARKIN, 2002). J4 o ITU-T trabalha por
uma rede composta por dominios que se comunicam com outros dominios de forma
padronizada. Entretanto, dentro dos dominios a operacdo é independente de protocolo e
ndo sujeita a padronizacdo (LARKIN, 2002).
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Os principais objetivos do Plano de Controle para uma rede ASON séo (G.8080, 2006):
e Facilitar a configuracdo de conexdes de forma rapida e eficiente no plano de
transporte para suportar conexdes comutadas e semi-permanentes;

e Reconfigurar ou modificar conexdes que tenham sido previamente estabelecidas;

e Executar a funcdo de restauragéo.

A Figura 3.9 indica o relacionamento dos diversos planos de controle associados a rede de
transporte. O plano de transporte é multi camadas e descrito na recomendacdo G.805. A

arquitetura do plano de geréncia é descrita na recomendacdo M.3010.

Plano de Controle
Plano de Transporte

Figura 3.9 — Relacionamento entre os diversos planos de controle associados a rede de
transporte (G.8080, 2004)
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A Figura 3.10 indica as diversas recomendacfes para o plano de controle da arquitetura
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Figura 3.10- Viséo das recomendaces para o plano de controle da arquitetura ASON
(Modificado LEHR - ZEUNER, 2007)
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A Figura 3.11 indica a evolucao dos esfor¢os do ITU-T na elaboracdo das recomendagdes
para o plano de controle da arquitetura ASON. Segundo declaracdo de D’Alessandro
(D’ALESSANDRO et al, 2006), apos implementacdo de rede ASON na Telecom Itélia,
esta tecnologia é estavel, confiavel e permite a implementacdo de uma rede de transporte

muito flexivel e custo efetiva.
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Figura 3.11—- Evolugéo dos esfor¢os do ITU-T na elaboracdo das recomendacdes do plano
de controle da arquitetura ASON (LEHR - ZEUNER, 2007)

As mudancas propostas no plano de controle da rede dptica agregam elevada complexidade
e tem grande impacto na forma atual de administracdo atual das redes de transporte. Como
exemplo, os circuitos a serem aprovisionados ou migrados para esta arquitetura devem
possuir seus limiares de suporte a falha muito bem definidos para maximo proveito desta
nova arquitetura. Outro fator critico serd que a maior volatilidade dos recursos utilizados
na rede, uma vez que existira o auto-aprovisionamento e que situac@es de falha irdo afetar
diversos nos e arcos da rede, diferentemente da situacéo da arquitetura em anel atual, onde
0 comportamento da rede em situaces de falha é altamente previsivel. O uso de

ferramentas computacionais para gestao desta rede é altamente recomendavel.

O sistema de informag0es proposto neste trabalho, por representar detalhadamente a rede,
permitindo sua compreensao num nivel mais profundo, facilitard a implantacdo desta nova
tecnologia de forma mais suave e aderente a realidade. Este assunto sera abordado no

grupo de processo SIP do eTOM na Secdo 2.4.
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3.2 - RESILIENCIA EM REDES DE TRANSPORTE

O dimensionamento das redes de transporte é fortemente pautado pela preocupacdo em
garantir a resiliéncia® da rede. Ou seja, garantir que em caso de falha um minimo de
trafego seja perdido ou, se possivel, nenhum trafego. Este planejamento é feito através do
uso de recursos reserva e esquemas de protecdo ou restauracdo. Entretanto, 0s custos
associados sdo consideraveis e o objetivo de minimiza-los € constante. O conhecimento do
trafego em conjunto com o conhecimento dos esquemas de protecdo da rede, providos por
um sistema GelR, permite maximizar o0 uso desta tanto do ponto de vista de

aprovisionamento, quanto do ponto de vista de ampliacdo ou reconfiguracéo.

Metodos de Configuragio
do Caminho Reserva

Computados Pré-
Sob Demanda Computados
Estabelecidos I Pre-
Sob Demanda Estabalecidos

|
I
| Recursos sao
I
|
I

Recursos sao
Alocados Sob- Pré-Alocados
Demanda
Restauragio Protegio

Figura 3.12— Métodos de configuracdo de caminho para recuperacéo do trafego

Métados de Uso dos
Recursos Reserva

Dedicados Compartilnados Sem Reserva

Protegao Restauracio

Figura 3.13— Métodos de uso dos recursos reserva

Os sistemas de recuperacgéo de falhas na rede séo classificados em sistemas de protecéo e
de restauracdo conforme Figura 3.12 e Figura 3.13.

® Resiliéncia um conceito oriundo da fisica, que se refere & propriedade de que sdo dotados alguns materiais,
de acumular energia quando exigidos ou submetidos a estresse, voltando em seguida ao seu estado original,
sem qualquer deformacdo (Wikipedia, 2007). Neste trabalho serd equivalente a capacidade da rede resistir a
pressdes de situacOes adversas (falhas) de modo que um minimo de trafego seja perdido ou, se possivel,

nenhum tréafego.
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Historicamente, esquemas de protecdo sdo derivados do protocolo para protecdo por
comutacdo automatica (APS) padronizado pela recomendacdo G.841 para redes SDH
(G.841, 1998). Os esquemas de protecBes desta recomendacao possuem valor inestimavel
para as operadoras pela sua confiabilidade, interoperabilidade e velocidade de acdo (50ms
para configuraces em anel com protecdo compartilhada e menor que 50ms para protecdes
dedicadas de sub-rede em anéis ou para protecdes dedicadas de secdes de multiplexacdo).
Estes sdo os principais motivos pelos quais as topologias em anéis foram preferencialmente
implementadas em todas as redes.

Sistemas de restauracdo tém sua origem nos Protocolos de Internet onde os caminhos sédo
calculados sob demanda. A flexibilidade de administracdo de recursos reserva e de trafego,
em conjunto com a padronizacdo de protocolos para rede ASTN/ASON indicam forte

tendéncia de migracgéo das topologias de rede de transporte de anéis para topologias malha.

3.2.1 - Mecanismos de Protecdo Automatica de Anéis SDH

Os anéis SDH incorporam mecanismos de protecdo que detectam falhas e rapidamente
comutam o trafego pelos canais reserva. Podem utilizar recursos reserva dedicados onde
cada caminho criado possui seu par de protecdo pelo complemento do anel, ou pode

utilizar recursos reserva compartilhados.

Embora as arquiteturas em malha indiquem funcionalidades mais avancadas e as redes em
anéis requeiram maior capacidade e possuam flexibilidade limitada, estas dltimas
dominaram as redes de transporte nas ultimas décadas devido a sua padronizacao,

velocidade de protecdo, confiabilidade, simplicidade e praticidade.

A norma G.841 define 2 tipos de anéis com protecdo utilizando recursos compartilhados, a
saber, MS-SPRing a 2 Fibras e MS-SPRing a 4 Fibras.

Na arquitetura de protecdo MS-SPRing a 2 Fibras, cada uma das duas fibras do anel possui
metade da banda como trafego e outra metade como reserva. A Figura 3.14 ilustra esta
arquitetura indicando a situacdo de trafego normal e sua comutagdo automatica em caso de
falha.
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Figura 3.14— Esquema de protecdo MS-SPRing a 2 fibras

Na arquitetura MS-SPRing a 4 Fibras, um par de fibras é alocado para trafego e o outro par
tem a fungdo reserva. Esta arquitetura permite recuperacdo do trdfego para mais que uma
falha na rede, pois permite comutacao de arco e comutacdo de anel. A comutacédo de arco €
acionada quando ocorre alguma falha apenas nas interfaces ou nas fibras de trafego de um
arco. Nesta situacdo, os nos adjacentes identificam a falha e comutam para o arco reserva.
No caso de falha do arco de trafego e do reserva simultaneamente, a comutacdo de anel é
acionada. Esta arquitetura € mais dificil de ser implementada e por esta razdo nem sempre
estd disponivel para todas as linhas de equipamentos. Uma caracteristica adicional desta
arquitetura é a possibilidade de sobrecarregar a ocupacdo da rede utilizando os recursos
reserva, 0 que é denominado de extra-trafego. Trafegos roteados desta maneira,
classificados como ndo prioritarios, sdo descartados no caso de qualquer falha no anel.

A Figura 3.15 a) apresenta um anel MS-SPRing a 4 fibras, enquanto a Figura 3.15 b)
representa a ocupacao deste anel considerando os agregados sendo de 2,5Gbps e sem extra-
trafego. Neste caso o circuito entre 0 ADM.4 e o ADM.2 foi roteado pela via 1 do arco
entre 0 ADM.4 e 0 ADM.1 e pela via 1 do arco entre 0o ADM.1 e o ADM.2. Este modo de
representacdo sera utilizado no restante deste trabalho. Apenas como exemplo, caso este
anel fosse configurado como MS-SPRing a 2 fibras, apenas 8 vias estariam disponiveis por
arco na Figura 3.15 b).
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O protocolo APS (Automatic Protection Switching) para anéis com protecao compartilhada
limita em 16 o nimero de nds do anel. Este mesmo protocolo garante que anéis, sem extra-
trafego e com perimetro menor que 1.200 km de fibra, sejam comutados em menos de
50ms no caso de falha simples. (G.841, 1998).

ADM.1 ADM.2 ADM.3 ADM.4
L4 4 L 4 L 4
d
ADM.1 ADM 2 — 1 ~ADM.2 > ADM.4 w4 1 1 YADM.2 -> ADM.4
e 2 2 2 2
3 3 3 a
| i 4 4 4
-] 5 o i
Recursa Util 5 = ] !
Recurso Reserva 1 4 i I
8 8 a 8
| 8 9 9 g
| 10 10 10 10
11 11 11 11
i 12 12 12
13 13 13 13
ADM.4 ADM 3 1 14 1 14
15 15 15 15
16 16 16 16

a) bl

Figura 3.15- a) Esquema de Protecdo MS-SPRing a 4 Fibras; b) Representacdo da

ocupacdo deste anel considerando que os agregados sdo de 2,5Gbps (16 AU-4s)

A recomendacdo G.841 (G.841, 1998), nos objetivos de rede, cita a conexdo cruzada entre
vias de posicdes distintas (Time Slot Interchange — TSI), como forma de melhorar o uso de
banda de um anel. Entretanto, deixa para estudos futuros a decisdo sobre a sua
obrigatoriedade. Também ndo garante que, caso 0s equipamentos permitam TSI, o trafego
utilizando TSI possa ser recuperado em situacdo de falha. Como resultado desta
indefinicdo, este recurso é pouco explorado pelas operados e, por esta razdo, o algoritmo

de roteamento deste trabalho deve considerar esta limitagdo de n&o permitir TSI.

A norma G.841 também define um esquema de protecdo dedicada denominada Protecéo de
Conexdo de Sub-Rede (SNCP), conforme Figura 3.16, que pode ser utilizada em qualquer
estrutura fisica de rede (anel, malha, ou mista). Por ndo depender de protocolo de
comutacdo automatica, é facilmente implementada entre redes de fornecedores distintos.
Sua aplicacdo na arquitetura de um anel é limitada no sentido de que depende do padrédo de
distribuicdo do trafego a ser atendido. Apenas no caso de um padrdo de trafego
convergente para um Unico né do anel, e onde todos os circuitos devam ser protegidos, a
capacidade de um anel SNCP ¢ equivalente a um anel com protecdo compartilhada com a
mesma taxa de transmissdo e ocupando 0 mesmo numero de fibras. Caso nem todo o

trafego necessite protecdo, mantendo esta distribuicao de trafego, a capacidade de um anel
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SNCP sera maior que a de um anel compartilhado. Nas demais condi¢es, a capacidade de

um anel compartilhado é maior que de um anel com protecdo dedicada.

A
. \ / “# Comutagao
ADM.1 kapm.2
| e e—] | Ponte
|
|
|
I
I
I
|
F'Unte ......................
ADM.4 ! ADM.3
Comutagao.~
- i

Figura 3.16— Esquema de protegdo SNCP

3.2.2 - Resiliéncia em Redes ASON/GMPLS

A evolugéo para redes em malha busca aumentar a flexibilidade da rede de transporte no
sentido de atender diversas classes de servico, associadas a diferentes niveis de protecéo.
Como exemplo, os anéis SDH previam solucdo para uma falha simples, ja as redes em
malha com arquitetura ASON/GMPLS permitem resiliéncia a madltiplas falhas,
dependendo apenas de caminhos e capacidades disponiveis.

Esta arquitetura pode ser de controle centralizado ou distribuido (G.7715, 2002). Permite
também véarios esquemas de protecdo e de restauracdo (Figura 3.12 e Figura 3.13) e
variacOes de numero de falhas suportadas.

Os esquemas de restauracdo representam o grande ganho desta nova arquitetura, entretanto

existe uma forte relagdo de compromisso entre os tempos de convergéncia e o0 uso destes

esquemas de restauragao.
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A Figura 3.17 apresenta a rede ASON implementada na Telecom Italia denominada de
Rede Phoenix. Nesta rede foi utilizado:
- O plano de controle centralizado;
- Equipamentos Ericsson (OMS3250, OMS3260) ;
- Restauragdo com recursos reserva pré-planejados para recuperar primeira falha
(100-200ms) e restauracdo sem reserva de recursos para recuperar a segunda
falha (40-50s).

Um outro ponto a ser destacado na Figura 3.17, que ndo esta diretamente relacionado com
a arquitetura ASON/GMPLS, é que a Telecom Italia ndo trabalha com geréncia de rede
(NMS) do fornecedor, apenas com a geréncia de elemento de rede (EMS) deste que € o
MV36°. A gestdo da rede é feita por sistema desenvolvido pela propria Telecom Italia,
denominado SGSDH-NM, que deve ter consumido indmeros recursos no seu

desenvolvimento e implementacéo.

A sinalizag&o segue in-band

quando entra na rede

Phoenix em um dos 2 nés
— gateway localizados em
éﬂ- Bologna ou Piacenza.

Interligagéo Optica — Fibra ou DWDM

.
¢ al
Plataforma EEINGs com equipamentos OXDC

completamente
dedicada a rede

Phoenix ﬁ/h?
Fo

e Comandos
EENEENENENEENEENEDR

Sinais de Sinalizagdo

Figura 3.17—- Phoenix - Rede ASON Telecom Italia (Modificado D’ALESSANDRO et al,
2006)

% Nome comercial da ferramenta de software para geréncia de elemento de redes SDH Ericsson.
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3.3- GERENCIAMENTO DE REDES

Segundo o ITU, principal responsavel pelas bases dos atuais sistemas de geréncia, o
objetivo da TMN é disponibilizar uma arquitetura organizada para alcancar a interconexdo
entre diversos tipos de Sistemas Operacionais e/ou equipamentos de telecomunicacgdes,
onde a troca de informacBes de gerenciamento utiliza uma arquitetura acordada com

interfaces padronizadas incluindo mensagens e protocolos (G.3010,2002).

Vérias organizagbes (ISO, ITU-T, IETF, TMF) trabalharam, e ainda trabalham, no
desenvolvimento de servicos, protocolos e arquiteturas para sistemas de geréncia indicando

as dificuldades de se alcangcar um consenso e um modelo completo.

3.3.1 - Historico do Gerenciamento de Redes

A International Organization for Standardization (ISO), como parte do seu programa
Open System Interconnection (OSI), foi a primeira a desenvolver uma proposta para
gerenciamento de rede, cujo principal objetivo era gerenciar redes de dados. Foi iniciada
na primeira parte dos anos 80 e sua versdo final entregue em 1988. Em 1985 o ITU-T,
iniciou o desenvolvimento de uma proposta semelhante para as redes de telecomunicacfes

que foi denominado Telecommunications Management Network (TMN).

O ITU-T foi o primeiro foro a formalizar padrfes de interfaces de gerenciamento. Baseado
no modelo OSI, buscou definir interfaces robustas e poderosas utilizando metodologia
orientada a objetos, com troca de informacgdes de gerenciamento altamente confiavel. A
complexidade de implementacdo desta proposta impediu-a de alcancar consenso de
mercado e consequientemente implicou na sua falha de atingir integralmente seus objetivos
(MAZZINI et al, 2003).

Na busca de preencher esta lacuna foi fundado o Tele Management Forum com a viséo de

acelerar a disponibilidade e a interoperabilidade de produtos de gerenciamento de rede.

Destas propostas as mais aderentes ao tema proposto nesta dissertacdo sdo a proposta do
ITU-T e do TMF que serdo descritas a seguir. Existem pontos de sobreposi¢cdo nestas
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propostas, entretanto possuem focos distintos. A proposta do ITU-T foca a tecnologia,

enguanto a do TMF foca 0 negdcio e por esta razdo existe mais ganho que superposicao.

3.3.2- ITU-T TMN

Os principais padrGes que formam a base do Gerenciamento de Redes de
TelecomunicacBes (TMN) estdo definidos nas séries de recomendacgdes X.7XX, G.XXX e
M.3XXX do ITU-T.

As principais recomendaces relacionadas com este trabalho séo a X.700, a M.3010, a
M.3400 e a M.3050.

A série de recomendagBes X.7XX trata as definicdes OSI dentro do ITU-T. Merece
destaque a recomendacdo X.700 que define as cinco areas funcionais (FCAPS) e que
embasam o gerenciamento de rede, a saber:

e Gerenciamento de falha (Fault Management);

e Gerenciamento de configuracdo (Configuration Management);

e Gerenciamento de contabilizacdo (Accounting Management);

e Gerenciamento de performance (Performance Management);

e Gerenciamento de seguranca (Security Management).

A recomendacdo M.3010 define os blocos funcionais e a arquitetura logica em camadas
para sistemas de geréncia. Esta arquitetura l6gica € composta de 4 camadas normalmente
apresentada na forma de tridngulo ou pirdmide (Figura 3.18), com o gerenciamento de
negocios no apice, o gerenciamento de servicos na segunda camada, o gerenciamento de
rede na terceira camada e o gerenciamento de elemento na Gltima. A idéia € que as
decisBes de gerenciamento em cada camada sdo diferentes, entretanto inter-relacionadas
(M.3050.Sup3, 2004). Trabalhando de cima para baixo, cada camada impde requisitos a
camada de baixo. No sentido contrario, cada camada prové capacidade ao nivel de cima
(M.3050.Sup3, 2004).
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- Orgamentagao
- Plano de Negdcios
- Gerenciamento de Inventario

- Agendamento de ordem de Servigo
- Administracao de Assinantes
- Interface com Clientes

/ Servigos

- Configuracéo de Segdes/Caminhos
- Controle e Supervisdo de Rede
- Protegdo de Segao e Caminhos

Geréncia de Rede
- Controle e Supervisao de NEs
- Configuracédo de NEs

- Localizagéo de Falhas

Figura 3.18 — Arquitetura de camadas da TMN (Modificado M.3010,2002)

A recomendacdo M.3400 (M.3400, 2000) detalha as fungdes de gerenciamento e agrupa
estas funcdes dentro das cinco areas funcionais da recomendacdo X.700. Como exemplo,
na area funcional de gerenciamento de configuracdo estdo os grupos de funcgdes de
planejamento e engenharia de rede, de instalacdo, de negociacdo e planejamento de
servigos, de aprovisionamento, de status e controle. Cada um destes grupos séo detalhados
no menor nivel de funcdes previsto na TMN. Como exemplo, o grupo de fungdes de
planejamento e engenharia de rede é detalhado em 11 fungdes, entre estas: funcdo de
orcamento por linha de produto, funcdo de politicas para tecnologias e fornecedores,
funcdo de previsdo de demandas e outras. Assim, é neste nivel que existe a relacéo entre a
proposta do ITU-T e do TMF, sendo que a proposta do TMF é mais focada no negocio e
por esta razdo foi incorporada pelo ITU através da série de recomendacdes M.3050. A
recomendacdo M.3050 (M.3050.Sup3, 2004) cita como principal motivador para esta
mudanca de posicionamento o fato das decisdes de investimento em telecomunicagdes
serem cada vez mais direcionadas por decisdes de negécio do que por questdes

tecnoldgicas.

O modelo TMN é simples, entretanto sua implementacdo é complexa (M.3050.Sup3,
2004). O modelo do ITU-T é focado principalmente nas camadas de Geréncia de Rede e de
Elemento de Rede e foi desenvolvido com uma visdo bottom up o que torna dificil uma

visdo de negdcio centrada no cliente (M.3050.Sup3, 2004).

A recomendacdo M.3050, que serd uma das bases deste trabalho, sera discutida no item
3.4.
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3.3.3 - TeleManagement Forum (TMF)

O TMF é um consorcio iniciado pela Britsh Telecom (BT), American Telefone and

Telegraph (AT&T), Nortel e Hewlett-Packard (HP) focado em questdes e solugdes

relativas a Sistemas de Suporte a Operacdo (OSS) e Sistemas de Suporte ao Negocio

(BSS).

O trabalho do TMF evolui em quatro grupos principais:

Processos: através do eTOM, que é um conjunto estruturado de processo para
provedores de servigco/operadoras gerirem o negécio de telecomunicagdes com uma
visdo de consenso de mercado (M3050.1, 2007);

Dados: atraves de um modelo padronizado de informacdes (SID — Shared
Information Data). O foco do SID é definir as entidades genéricas do negocio de
telecomunicacdes, seus atributos e seus relacionamentos com outras entidades do
negocio. Este modelo é dividido em 8 dominios, a saber, mercado/vendas, produto,
cliente, servico, recurso, fornecedor/parceiro, empresa e negocios;

Aplicagdes: propde o desenvolvimento de APIs (Application Programming
Interface, ou Interface de Programacdo de Aplicativos) através da JAVA™
Initiative (OSS/J). Estes aplicativos sdo conjuntos de rotinas e padrbes
estabelecidos por um software para utilizacdo de suas funcionalidades por
programas aplicativos. Os principais objetivos desta iniciativa sdo desenvolver,
através do programa Java Community Process"™ (JCP), especificacbes de APIs,
disponibilizar implementacdes de referéncia, e conjuntos de compatibilidade
tecnoldgica, para implementacdo e integracdo de OSSs (OSS/J Product Team,
2006);

Integracdo: busca uma arquitetura com neutralidade tecnolégica (TNA -
Technology Neutral Architecture) através dos trabalhos do projeto de
Gerenciamento de Redes Multi-Tecnoldégicas (MTNM - Multi-Technology
Network Managament) que busca uma interface aberta para integracdo da Geréncia
de Elemento de Rede e da Geréncia de Rede. Além disto, a partir de um segundo
projeto se busca padronizar uma interface aberta entres sistemas de suporte a

operagdo (MTOSI — Multi-Technology Operations Systems Interface) (TMF, 2005).
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Devido a complexidade desta proposta do TMF, a ferramenta a ser utilizada nesta
dissertacdo serd uma versdo simplificada buscando:
e Respeitar 0s processos do eTOM;
e Buscar uma estruturacao dos dados;
e Disponibilizar aplicativo para OSS de baixo custo: base da dados em ACCESS e
Interface para visualizacGes graficas em VISIO;
e Integracdo do aplicativo com os sistemas de geréncia: serd feito através de

relatorios ou interfaces de exportacdo de dados dos sistemas de geréncia.

3.4- ETOM -ENHANCED TELECOM OPERATIONS MAP

O eTOM (Mapa das Operacbes de Telecomunicacdes Melhorado) € um conjunto
estruturado de processos de negocio, que tem por objetivo auxiliar na categorizacéo,
organizacdo e entendimento do inter-relacionamento de todas as atividades necessarias por
uma operadora de telecomunicagdes para executar sua missdo. N&o se trata de um modelo

de processo de negdcio, rigido e padronizado, mas sim de uma referéncia.

O TMF identificou inicialmente o processo de negocio como sendo uma ferramenta de

consenso para discussao e convergéncia entre provedores de servigo e operadores de rede.

O resultado € que produtos adquiridos por provedores de servico e operadores de rede para
gerenciamento operacional e de negocios da suas redes, tecnologias de informacdo e
servigos sdo de integragdo mais simples com o ambiente existente, permitindo otimizagéo
inerente de uma automagéo fim-a-fim. Adicionalmente, a visdo comum dos processos e
informacdes, facilita entendimentos e fluxo de informagdes nos relacionamentos
operadora-operadora, operadora-usuario, operadora-fornecedor/parceiro, o que € essencial
para um aprovisionamento agil de servicos e répida resolucdo de problemas em um

ambiente competitivo.

Com este intuito é que serd abordada no Capitulo 4 a necessidade de uma ferramenta
computacional para administracdo da planta da rede de transporte com foco no compéndio
de processo do eTOM para otimizar recursos (tempo, pessoas, custos) envolvidos. A

Figura 3.19 destaca os grupos de processo Nivel 1 que serdo focados neste trabalho.
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Figura 3.19 — eTOM - Visdo dos grupos de processos do nivel 1 (Modificado M.3050.1)

A recomendacdao M.3050 identifica cada grupo de processos de forma padronizada no
formato aaaaaa.b.XXXX.c.d.e onde:

e Qaaaaaaa: representa um codigo especifico dado a empresa;
e Db: identifica o originador do processo, sendo 1 para processos originais do TMF e 2
para 0s demais;
XXXX: estas letras (até 4 letras) identificam os processo verticais fim a fim

conforme indicacdo da Figura 3.19;

C: representa 0s processos do nivel 1;

d: representa os processos do nivel 2;

e: representa 0s processos do nivel 3.

Por exemplo o cédigo “1.SIP.3”, referencia todo o grupo de processos nivel 1 de

desenvolvimento e geréncia de recursos da proposta original do TMF.

A estruturacdo do eTOM é definida da forma mais genérica possivel, portanto é

independente de organizacdo, tecnologia ou servigco (M.3050.1, 2007). Para refletir o modo
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como 0 negocio € mapeado em seus processos, 0 eTOM suporta duas perspectivas distintas

no agrupamento dos elementos detalhados de processo.

Uma das perspectivas é dada pelos Processos Horizontais de Nivel 1. Esta perspectiva é
util para os responsaveis por criar as capacidades que suportam, permitem ou automatizam
0s processos. Por esta razdo foi escolhida para nortear este trabalho, conforme destacado
na Figura 3.19, o grupo de processos horizontal referente aos recursos (¢ = “3”). Uma outra
caracteristica intrinseca desta perspectiva € que normalmente estd alinhada com a
organizacgdo dos grupos de trabalho dentro da empresa, uma vez que o conhecimento e

técnicas estdo distribuidas nestes processos funcionais.

A outra perspectiva € dada pelos Processos Verticais de Nivel 1 que representa a visdo fim-
a-fim de processos para 0 negocio. Esta visdo é importante para 0s responsaveis por
mudancas, operacOes e gerenciamento de processos fim-a-fim (ex. processos fim-a-fim de
cobranca). Esta visdo se preocupa com o resultado e a eficiéncia dos processos fim-a-fim, e

ndo foca os aplicativos de T1 ou grupos de trabalho necessarios para entregar o resultado.

Adicionalmente 0 eTOM prové algumas visbes que merecem ser destacadas, assim
reconhece (M.3050.1, 2007):

e A distingdo de trés grupos de processos dentro da empresa quando separa 0 grupo
SIP do grupo de processos operacionais, pois este ultimo tem prioridade nos
clientes e é onde a automacdo das atividades é mais critica. As atividades
associadas ao grupo de processos SIP séo executadas em uma velocidade diferente
das atividades executadas no dia-a-dia/minuto-a-minuto requerida pelo grupo de
processos operacionais. Os processos do grupo SIP fazem parte dos aspectos
tecnoldgicos deste trabalho.

e A necessidade de gerenciar recursos independentemente de tecnologias, quando
integra 0s processos funcionais de gerenciamento de redes e sistemas no grupo de
processos horizontais de Geréncia e Operagdes de Recursos .

e Que a empresa interage com partes externas, e que a mesma pode precisar interagir
com fluxos de processos definidos por partes externas (por exemplo a interacéo

com fornecedores).
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A seguir serdo detalhados os principais grupos de processos associados ao

desenvolvimento deste trabalho.

3.4.1 - Processos de Desenvolvimento e Geréncia de Recursos

Identificador: 1.SIP.3. Este grupo horizontal de processos foca o plano, o desenvolvimento
e a entrega de recursos necessarios para suportar servi¢os e produtos para o dominio
operacional. Inclui processos necessarios para definicdo de estratégias de evolugdo da rede
(recursos fisicos e l6gicos) e para introducdo de novas tecnologias garantindo seu
interfuncionamento com as existentes, assegurando que capacidades estardo disponiveis

para atender as futuras necessidades dos servigos.

ﬁ Gerenciamanto &
=Ll Desemvolvimento
e Recursos
|
Estratégia e Entrega de Desanvolvimento
Desenvolvimento Recursos de & Descontinuacio
de Recursos Capacidade de Recursos

Figura 3.20 — Grupo de processos 1.SIP.3 — Nivel 2 (Modificado - M.3050.2,2004)

3.4.1.1 - Estratégia e Planejamento de Recursos

Identificador: 1.S.3.1. Desenvolver politicas, estratégias e planos para empresa, baseado

em diregdes de negdcios, mercados, produtos e servigos de longo prazo.

Estes processos devem permitir o entendimento das capacidades da infra-estrutura
existente da empresa, compreender as necessidades de infra-estrutura indicadas pelas
estratégias de mercado, produtos e servicos da empresa, administrar a capacidade dos
fornecedores e parceiros de desenvolver e disponibilizar novas capacidades na rede e
definir o modo como novas tecnologias ou melhorias devem ser implementadas.
(M.3050.2, 2004)

Seu foco é a expansdo das capacidades de recursos existentes e identificagdo de

necessidades de novos recursos.
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Um sistema de gestdo integrada de rede deve assumir alguns processos deste nivel e

permitir:

O entendimento das capacidades existentes, através de representacfes da rede sob
diversos prismas e com Varios niveis de abstracéo;

O conhecimento dos produtos e servicos oferecidos pelos fornecedores e parceiros.
Como exemplo, deve possibilitar o cadastramento das regras de engenharia dos
equipamentos identificando limitacbes de back-planes, nimero de interfaces e
restricbes de tipos de placas por slot. Este nivel de conhecimento auxilia na
compreensdo do processo de evolucdo dos equipamentos do fornecedor ou parceiro
e conseqlientemente permite passos corretos na evolucdo da propria rede.
Adicionalmente, deve permitir vinculacdo de listas de precos do fornecedor ou
parceiro com recursos a serem planejados através de codigos do fornecedor, de
modo que alteracdes contratuais possam ser rapidamente avaliadas.

O registro de demandas apresentadas para a rede de modo a possibilitar que a

evolucdo das necessidades do mercado e de servigos sejam compreendidas.

3.4.1.2 - Entrega de Recursos de Capacidade

Identificador de Processo:1.1.3.2. O objetivo destes processos é assegurar que recursos de

rede e aplicagdes sejam implementadas de acordo com os planos feitos pelo

Desenvolvimento de Recursos. Assim, garantem a entrega de capacidades fisicas de

recursos necessarios para manter o bom andamento do negécio e assegura as bases nas

quais todos 0s recursos e servigos serdo construidos.

Algumas responsabilidades deste processo séo:

Planejamento da logistica para implantacdo dos recursos;

Planejamento da implantacdo dos recursos;

Contratacdo e controle da construgdo de recursos onde necessério;

Verificar instalacao dos recursos;

Passar recursos implantados para operacdo através de interacdes com Classe de

Configuracdes de Gerenciamento de Recursos.
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Neste grupo de processos o sistema de gestdo integrada de rede deve permitir:
e Uma visao clara do plano liberado pelo Desenvolvimento de Recurso;
e Controle de obras e suas interdependéncias;
e A compreensdo das demandas que estdo sendo atendidas, evitando falhas e
proporcionando informagdes para priorizacao de obras;
e Interacdo com sistemas de geréncia para, através de verificacGes de consisténcia,
comparar obras executadas com obras planejadas.

e Verificar se as cotacdes de fornecedores ou parceiros estdo de acordo com o plano.

3.4.1.3 - Desenvolvimento e Descontinuidade de Recursos

Identificador de Processo: 1.P.3.3. Desenvolve novas ou aprimora tecnologias existentes de
forma a disponibilizar novos produtos aos clientes. Este processo também decide sobre o

congelamento ou desativacdo de uma tecnologia e de seus recursos associados.

Para este grupo de processos, uma ferramenta de gestdo integrada de rede atua como uma
fonte de consulta para que seja entendida a composicdo da rede existente e seu uso.
Adicionalmente, permite desenvolver propostas de evolucdo ou insercdo de novas

tecnologias de forma mais aderente a realidade da rede.

3.4.2 - Processo de Geréncia e Operac6es de Recursos

Grupo de Processos: 1.0FAB.3. Este grupo horizontal de processos mantém o
conhecimento dos recursos da rede e € responsavel por gerenciar todos 0S recursos
requeridos pelos usuérios ou que lhes foram associados. Apenas 0s processos nivel 2

destacados com preenchimento na Figura 3.21 serdo desenvolvidos neste trabalho.

Operaches e
T Gerenciamento de
E Recursos
Suporia @ - to Garenciamento de Gerenciamento de Colata &
Disponibilidade Hp;{;u:lnnamen Falha de Performance de Processamento de
Operacionais BEUrsos Recursos Recursos Dados

Figura 3.21 — Grupo de processos 1.0FAB.3 — Nivel 2 (Modificado - M.3050.2,2004)
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O objetivo destes processos é garantir que a rede funcione adequadamente, seja acessivel
aos usuarios e empregados e que responda prontamente as necessidades, sejam diretas ou
indiretas, dos servigos, usuarios ou empregados. Também é sua responsabilidade bésica
reunir informagfes sobre recursos (por exemplo, de elementos de redes ou de
gerenciadores de elementos de rede), e entdo integrar, correlacionar, e em muitos casos,
sumarizar estes dados em informacGes relevantes para sistemas de Gerenciamento de

Servicos ou para permitir intervencdes cirurgicas na rede.

Entre os grupos verticais de processos, o objetivo principal da estrutura do eTOM é
alcancar sucesso nos grupos chave para 0s clientes que correspondem ao FAB
(Aprovisionamento, Garantia da Qualidade e Cobranca) — 0s quais operam em tempo real.
O Suporte e Prontiddo Operacionais (OSR — Operations Support & Readness) é
diferenciado dos processo de tempo real para destacar seu foco em viabilizar o suporte e a

automacdao necessarias ao FAB.

A proposta defendida neste trabalho esta alinhada com estes processos, pois:
e Propde um sistema baseado na coleta de informag0es de sistemas de gerencia de
rede e de elementos de rede;
e Organiza e relaciona entre si estas informaces permitindo diversos niveis de
abstracdo, ou seja, permite ressaltar informacdes relevantes da rede;
e Através da analise destas informacdes, propbe intervencdes precisas de re-

roteamento de trafegos para otimizacéo da rede.

3.4.2.1 - Suporte e Disponibilidade Operacionais

Identificador de Processos: 1.0.3.1. Respondem pela parte estratégica dentro do grupo de
processos operacionais. Sua importancia esta associada a responsabilidade de garantir que
0 ambiente operacional (inventario e sistemas de suporte a operagdo) estejam sempre
disponiveis, atualizados e em estado de prontiddo para garantir que as atividades do grupo

de processos FAB sejam executadas sem sobressaltos.

Este processo de nivel 2 é decomposto em 7 processos de nivel 3. Destes, apenas 0s

destacados na Figura 3.22 serdo escopo deste trabalho.
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Figura 3.22 — Grupo de processos 1.0.3.1 — Decomposicao nivel 3 (Modificado -
M.3050.2,2004)

Processo 1.0.3.1.1 — Viabilizacdo do Aprovisionamento de Recursos. Este processo
viabiliza o Aprovisionamento de Recursos sendo a interface com os Processos de Entrega
de Capacidades para passagem de recursos planejados e implantados para operagdo. Dentre
as principais fungdes desta interface estdo testar e aceitar os novos recursos, atualizar o
inventario com 0s novos recursos e, no caso de esgotamentos localizados, buscar através

de otimizacdo e reconfiguracdo da rede recuperar recursos sub-utilizados.

A ferramenta proposta nesta dissertacdo permite que a otimizagdo de redes, tarefa
atualmente pouco explorada devido as limitagbes humanas e a complexidade da rede, faca

parte da Gestéo Integrada de Rede.

Processo 1.0.3.1.4 - Viabilizagdo da Coleta e Processamento de Dados. Compreende a
estruturacdo dos dados de forma a permitir a agregacgdo de rede e informacGes tecnoldgicas
em grupos de recursos, assim como informacdes de classes de recursos, para auxiliar o
planejamento de engenharia e de trafego. O objetivo destes processos € viabilizar visdes
de disponibilidade e de capacidade de recursos, em particular identificar recursos cuja taxa
de indisponibilidade é maior que a aceitavel e identificar classes de recursos que estdo

continuamente sob stress.
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A ferramenta proposta esta aderente a estes processos pois Se preocupa em organizar e
agregar as informac6es da rede de modo a gerar visdes dos recursos para engenharia de
trafego e planejamento, como exemplo:

e Estagdes caracterizadas por coordenadas geogréficas e regides administrativas, o
que, em conjunto com os links, permite uma visdo georeferenciada da distribuicéo
de capacidade da rede;

e Grupo de elementos de rede caracterizados por tecnologia (PDH, SDH, DWDM),
meio de transmissdo (Optico, Radio Freqiiéncia, ou Metalico), funcdo (ADM-1,
ADM-4, ADM-16 4x1, ADM-16 4x4, OTM, OLA, OADM, etc...), que permite a
identificacdo de recursos disponiveis na rede como posices vagas para novas
placas, disponibilidades de matriz nos equipamentos, identificacdo de interfaces
disponiveis para remanejos ou ativacdo de novos servicos;

e Links entre elementos de rede caracterizados por topologia (anel, barramento,
enlace), camadas (Estadual, Nacional, Urbano, Acesso), esquemas de protecdo e
capacidade;

e Arcos dos anéis SDH de alta capacidade estruturados logicamente. Estes recursos

estdo continuamente sob stress e merecem especial atencéo.

Processo 1.0.3.1.1 - Gestdo de Inventario. Este processo garante a manutencdo e a
confiabilidade do sistema de inventario que, por sua vez, é a base de informacdes para todo
este grupo horizontal do eTOM. A representacao fidedigna da rede pode ser garantida por
meio de auditorias e processo de reconciliagdo com sistemas de geréncia ou, caso seja
possivel, através de mecanismos de auto-descoberta. Também é responsabilidade deste
grupo de processos 0 monitoramento constante da utilizagdo dos recursos da rede, e caso
seja identificada a extrapolacdo dos limites preestabelecidos, acionar acbes de
reconfiguracdo da rede para liberar recursos sub-utilizados ou acionar a construcdo de

NOVOS recursos.

No caso da rede de transporte, os sistemas de geréncia de rede (NMS) e de elemento de
rede (EMS) dos diversos fornecedores possuem campos texto abertos para identificacao
dos elementos de rede, links, topologias, circuitos e outros campos auxiliares que podem
ser utilizados pelas operadoras. Estes sistemas podem ser considerados os sistemas basicos

de inventario da rede de transporte e, por esta razdo, este grupo de processos deve garantir
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0 preenchimento padronizado destes campos. Esta padronizacao dever garantir a unicidade
das informacdes de forma a viabilizar e simplificar processos de coleta, processamento e

reconciliacdo de dados com o sistema geral de inventario da operadora.

3.4.2.2 - Aprovisionamento de Recursos

Corresponde ao processo 1.F.3.2 e trata da alocacdo e configuracdo de recursos para

atender requisitos de servicos solicitados por usuarios individuais.

ﬁ u Aprovislonameanto
de Recursos

Coleta, Atualizacio e
Alocagdo e Configuracio ¢ Teste dos Divulgacdo da
Entraga da Ativacio de fi 5
Recursos Canfiguragao dos
Recursos Recursos Recursos

Figura 3.23 — Grupo de processos 1.F.3.2 — Decomposicao nivel 3 (Modificado -
M.3050.2,2004)

Estes processos envolvem a identificacdo, a alocacdo e a entrega de recursos necessarios

para atender um pedido de servigos.

Destes processos, 0 que toma mais tempo dos recursos humanos € a identificacdo de meios
disponiveis. Adicionalmente, quando feita manualmente, nem sempre a melhor opcdo de
roteamento é identificada. A ferramenta proposta nesta dissertacdo se propde a assumir
esta funcdo, garantindo sempre a melhor opcao de roteamento dentro de uma métrica pré-

estabelecida, atraves da aplicacdo do algoritmo de Dijkstra.

Entretanto, para garantir o roteamento por vias disponiveis, o0 inventario deve estar
atualizado com as informagbes de ocupacdo da rede. Com este intuito, este grupo de
processos, inclui a coleta, a atualizacdo e a publicacdo da configuracdo dos recursos da
rede. A Figura 3.24 abaixo indica um exemplo de dados coletados sobre ocupacgéo de vias
de alta ordem de um sistema de geréncia. Este relatorio deve ser tratado para obtencdo das
informacfes mais relevantes, conforme destaque. Em vermelho é evidenciado um
problema de padronizacdo intrinseco deste sistema de geréncia que requer atencdo quando

do tratamento das informacdes. Cabe ressaltar que esta mesma informacéo é apresentada
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de formas totalmente distintas entre sistemas de fornecedores distintos, requerendo

desenvolvimento exclusivo para cada interface de coleta de informacdes.

Figura 3.24 -
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Type:Bidirectional %/C-4, Not pre-emptive
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Wyarker Colours:Mo Colours
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Created by:MC28711
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Routeing
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PR-CAMBARA-BR-L267 CBR-BR.1 SLOT 13 5TM4 3

Exemplo de relatério de ocupagdo de vias de alta ordem da rede da Brasil
Telecom

3.4.2.3 - Coleta e Processamento de Dados

Processo 1.AB.3.5. Este grupo de processos é de suma importancia para gestdo integrada

da rede, pois permite a atualizacdo do sistema de inventario e sua auditoria.

Coleta &
Processamento de
E Dados
Coletar Dados de Processar Dados Dlv;;g dagfzfas Auditar Uso dos
Recursos de Recursos Recursos Dados de Recursos

Figura 3.25 — Grupo de processos 1.AB.3.5 — Decomposicdo nivel 3 (Modificado -

M.3050.2,2004)

A automacdo destes processos permite que um dos maiores obstaculos da manutencao de

um sistema de inventario, que é a dificuldade da entrada de dados e sua manutencao

atualizada, seja vencida com um menor consumo de tempo e de pessoas.

Conforme a Figura 3.25, as principais func¢des séo a coleta de dados, seu processamento,

sua apresentacdo aos usuarios e sua auditoria.
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No processo de coleta de dados deve ser garantida a confiabilidade da fonte de
informacgdes assim como sua precisdo. Neste sentido, os sistemas de geréncia de elemento
de rede (EMS), superam os sistemas de geréncia de rede (NMS), pois estes Ultimos
assumem um nivel de abstracdo da rede. Como exemplo, uma interface dptica STM-1 de
curto alcance operando na janela de 1310nm para o sistema NMS é apenas um STM-1,
enquanto para o sistema EMS é uma interface S-1.1'° com respectivo niimero de série,
cddigo do fornecedor, data de fabricacdo, etc. A mesma interface para longo alcance para o
sistema NMS continuaria sendo apenas um STM-1, enquanto para o sistema EMS seria

uma interface L-1.1.

O processamento destes dados permite uma padronizacdo das informagdes provenientes
NMS/EMS de diversos fornecedores em uma base Unica e padronizada de informacdes.
Adicionalmente inclui a funcdo de sumarizagéo e abstracdo destas informac6es de modo a
agregar valor aos usuarios (pessoas e outros sistemas).

A seguir serd apresentada a teoria de grafos que sera utilizada para roteamento/re-
roteamento de circuitos na rede SDH. Esta funcionalidade agrega elevado valor ao grupo

de processo 1.F.3.2 (Aprovisionamento) do eTOM.

19 Descricdo conforme padrdo ITU-T G.957 para interfaces de curto alcance STM-1 operando na janela de
1310nm (G.957, 2006).
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3.5- TEORIA DE GRAFOS

Uma rede pode ser representada por um grafo G = (V,E), onde V é um ndmero finito de
nos ou vértices, e E é um conjunto de pares de nds denominados arestas ou arcos. Um arco
do no i para um no j é representado pela notagéo (i,j). Quando os arcos sdo ordenados, 0
trafego pode ser transportado apenas no sentido da orientacdo e o grafo € denominado
orientado ou digrafo. Quando ndo ha ordenacdo dos arcos, o trafego pode ser transportado

em ambos sentidos e o grafo € denominado ndo orientado.

f

|
ADM.1 ADM.2 1 2

ADM 4 ADM.3 4 3

A

@
Y

Figura 3.26 — a) Representacdo de um anel SDH; b) Representacéo deste anel por um grafo

néo orientado; ¢) Exemplo de um digrafo

Algumas definicGes importantes (TAN, 2002) relativas a grafos serdo apresentados abaixo:
e O grau de um n6 é o numero de links incidentes neste no;
e Um percurso em um grafo G=(V,E) é uma seqliéncia de n6s w={v1, v2, v3, ...,vk},
k > 1, de tal forma que (j, j+1) € E, j =1, 2, ..., k-1. As arestas também sao
consideradas parte do percurso;
e O percurso é dito fechado caso vl = vk e k >1;

e Um percurso sem nenhum no repetido é denominado caminho;
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Um né s € dito conectado a um nd t se 0 n6 s tem um caminho ao nd t pelo grafo.
Este caminho é denominado caminho (s, t);

Um grafo com pesos atribuidos a arcos ou nos € denominado ponderado;

O comprimento de um caminho é numero de links ou, no caso de grafos
ponderados, a soma dos pesos de um caminho;

Um caminho (s,t) € denominado de caminho mais curto se ndo existir nenhum outro
caminho entre estes vértices com comprimento menor que este;

O didmetro de um grafo € definido pelo maior caminho mais curto entre qualquer
par de nos do grafo;

A profundidade de um né ou altura da arvore até este nd e definida como sua
distancia em numero de vértices até a origem;

Um grafo € dito conectado se existir um caminho entre qualquer par de nos, s e t;
Um vértice é denominado “folha” quando se encontra na fronteira de analise e ndo
se conhecem seus sucessores. No caso do né ndo possuir sucessores sera um vértice

“folha” do grafo.

O problema a ser resolvido nesta dissertagéo pode ser descrito da seguinte forma:

“Dado um grafo ponderado nédo orientado qualquer, e definida a origem e o destino
de um circuito, escolher o caminho mais curto para este circuito neste grafo”;
Varios circuitos poderdo ter seu caminho computado sequencialmente em um
tempo de resposta razoavel. Atualmente, o estabelecimento de alguns circuitos
podem levar horas para ser computado, portanto um tempo menor que um minuto
por circuito € razoavel;

Cada circuito a ser roteado ira enxergar o grafo de uma maneira diferente pois seus
pesos serdo alterados conforme roteamento/re-roteamento de circuitos analisados

nas interacdes anteriores;

Primeiramente é importante estudar em qual classe de problema, polinomial (P) ou néo-

deterministico polinomial (NP), este se encaixa. A classe P contém os problemas cuja

complexidade no pior caso € polinomial. Inclui solugdes logn pois seu valor € menor que n

e portanto ndao € pior que uma polinomial. A classe NP compreende todos os problemas

tais que exista uma justificativa a uma solucdo particular e que esta possa ser validada por

um algoritmo polinomial no tamanho da entrada (SILVA, 2007).
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O problema de caminho mais curto pode ser resolvido pelo algoritmo de Dijkstra em
tempo O (n%), onde n é o nimero total de vértices do grafo (tamanho da entrada), no pior
caso. Ou seja, o problema é polinomial e portanto pertence a classe P (SILVA, 2007).

Uma vez definido o problema podemos buscar um algoritmo para resolvé-lo. A escolha de
um algoritmo é baseada em trés critérios basicos:
e Completude que define se o algoritmo sempre encontra uma solucdo quando existe
alguma;
e Complexidade que corresponde ao tempo computacional gasto para encontrar uma
solugéo;
e Qualidade que define se o algoritmo encontra sempre a solucdo 6tima quando

existem outras solugdes.

A Tabela 3.1 compara 0s esquemas de busca em grafos utilizando a notagdo Big-O, onde V
corresponde a quantidade de vértices do grafo e E a quantidade de arcos do grafo, para
representar as respectivas complexidades computacionais. No caso de roteamentos dentro
da rede SDH, o numero de vértices a serem explorados para se alcancar a solucéo €
consideravelmente menor que o nimero de vértices do grafo da rede a ser analisada, o que

confere vantagem em complexidade computacional ao método de Dijkstra com fila de

prioridade.
Tabela 3.1 — Comparagéo de esquemas de busca em grafos
Algoritmo Completude Qualidade Complexidade
BFS SIM SIM O(|V|+|E])
DFS NAO NAO O(|VI|+|E]|)
Dijkstra com Fila de SIM SIM O(|E| . Log |V])
Prioridade
A* Depende da Depende da Depende da Heuristica
Heuristica Heuristica

Ganancioso SIM NAO Depende da Heuristica
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O problema de busca de um caminho minimo num grafo, conforme exemplos da Tabela
3.1, pode ser classificado em busca ndo informada e busca informada ou heuristica. Os
principais métodos para resolucao da busca ndo informada séo busca em:

e Largura (Breadth First Search — BFS);

e Profundidade ( Depth First Search — DFS);

e Profundidade Limitado;

e Profundidade lterativo.

As estratégias de busca informada diferem das estratégias de busca ndo informada por
acrescentarem um dado a mais na determinacdo da ordem de expansdo dos nos durante o
processo de busca. Este dado é chamada de funcdo de avaliagcdo e consiste em uma forma
de mensurar a probabilidade de um né convergir para uma solucéo baseado em seu estado
corrente. Esta medida de probabilidade pode ser dada por uma funcdo h(n) que mede a
estimativa de um dado no atingir o estado objetivo partindo do estado deste no, ou seja, 0
quanto falta para atingir o destino. Outra medida que pode ser dada pela funcdo g(n), onde

g(n) mede o custo do caminho percorrido do n6 de origem ate o no avaliado.

As estratégias mais conhecidas de busca informada sdo a busca *“gananciosa” (greedy
search), que utiliza somente a estimativa do né como funcdo de avaliacdo, a busca A* (A*
search) que utiliza a soma da estimativa do n6 com seu custo para definir esta avaliacdo e
o0 algoritmo de Dijkstra que usa somente o custo do n6 como funcéo avaliacdo. Em geral,
tais estratégias sdo variacbes da busca em profundidade. A diferenca consiste em
determinar de qual no folha da fronteira do espaco de estados se deve continuar a busca -

geralmente o0 né que possui menor avaliag&o.

Neste trabalho sera utilizado o algoritmo de Dijkstra para garantir que a solucdo 6tima seja
alcancada com uma adequada complexidade computacional. Adicionalmente, as novas
tecnologias em malha para rede de transporte utilizam tal algoritmo para restauracéo do
trafego.

A seguir serdo detalhados os algoritmos de busca citados e algumas variacGes para um

melhor entendimento do assunto.
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3.5.1 - Busca em Largura

A busca em largura (ou busca em amplitude) é um algoritmo de procura de arvore usado
para realizar uma busca ou travessia numa arvore ou grafo. Intuitivamente, se comega pelo
no raiz e explora todos os nos vizinhos. Entdo, para cada um desses nds mais proximos,
sdo explorados os seus nds vizinhos inexplorados e assim por diante, até que se encontre o
alvo da busca (Figura 3.27). Em outras palavras, somente ap6s a expansdo de todos 0s nés
pertencentes ao mesmo nivel de profundidade na arvore de busca é que 0s nds do préximo
nivel serdo expandidos. Ele ndo utiliza uma heuristica e por esta razdo pode ser
classificado como um algoritmo de “forca bruta”, do ponto de vista de recursos

computacionais.

Caso existam diversas solugdes, uma busca em largura no espaco de estados sempre
encontra a melhor solugédo possivel sendo classificada como completa por encontrar um

caminho que leva a solugdo e 6tima caso o custo do caminho for uma funcdo decrescente

da profundidade de um noé.

a  p@ b) (4)

Figura 3.27- Exemplo da busca em largura (CHAIMOWICZ, 2006)

3.5.2 - Busca em Profundidade

Nessa estratégia de busca, um dos ndés do nivel mais profundo da arvore sempre é
expandido. Somente quando a busca atinge um né cujos filhos possuem estados que ja
foram expandidos outrora é que a busca expandira algum dos noés pertencentes aos niveis
acima deste, processo este conhecido como backtrack. A Figura 3.28 ilustra essa estratégia
de busca. Uma forma de garantir esta ordem de expansdo € adicionar os nés filhos que

serdo expandidos em uma pilha, onde o primeiro n6 removido serd o primeiro filho gerado
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de onde a busca continua aprofundando-se até ndo mais ser possivel retirar da pilha um no

cujo estado seja correspondente ao estado objetivo.

Problemas que possuem muitas solugdes, resolvidos com a busca em profundidade, tendem
a convergir mais rapido que a busca em largura devido a possibilidade de procurar uma

solucdo explorando apenas uma pequena parte do espaco de estados.

Porém, como sempre aprofunda em um determinado ramo da arvore de busca, pode
ocorrer de existir uma melhor solugcdo nos ramos que possuem menor profundidade na
arvore de busca e que dificilmente serdo explorados. Por esta razdo as solucgdes

encontradas pela busca em profundidade, na maioria das vezes, ndo sdo solugcbes étimas.

Outro problema consiste na possibilidade do método de busca fazer uma escolha ndo muito
boa de forma que a busca continue sempre aprofundando sem retornar para os ramos de
menor profundidade mesmo que uma solucdo exista em outra regido do espaco de estados

levando a uma busca infinita.

As caracteristicas anteriormente citadas fazem com que a busca em profundidade seja um
método mais econdbmico em termos de requerimento de tempo e memoria, porém nao se

trata de uma estratégia 6tima ou completa podendo encontrar solucdes de custo elevado ou

simplesmente ndo encontrar solugdo, mesmo se existir alguma.

a) fo b) O
»(2) (9

Figura 3.28— Exemplo da busca em profundidade (CHAIMOWICZ, 2006)
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3.5.3 - Busca em Profundidade Limitada

Essa estratégia de busca possui um funcionamento semelhante ao da busca em
profundidade. A diferenca consiste em colocar um “corte” na profundidade méxima de um
caminho na arvore de busca. Quando um nd removido da pilha estiver na maxima
profundidade permitida ele ndo gera filhos, fazendo com que a pilha de nés ndo seja
modificada. Assim o proximo estado a expandir é aquele contido no né presente no topo da
pilha que pertence a um nivel de profundidade menor do que o né anterior na arvore de
busca. Devido ao corte imposto pela busca esta estratégia garante encontrar uma solucéo se
ela existir dentro da profundidade limite. Porém, ndo € garantido que esta solucdo seja a
melhor possivel tornando este método de busca completo desde que a solucgéo esteja dentro
das restricbes impostas, mas ndo 6timo. A complexidade de tempo e espago sdo similares
as complexidade da busca em profundidade padrao.

3.5.4 - Busca com Aprofundamento Iterativo

Uma busca com aprofundamento iterativo (Figura 3.29) tenta encontrar a solucéo
realizando uma busca com profundidade maxima de “Limit™. Caso ndo exista solucéo para
essa profundidade, a busca € reiniciada tendo agora profundidade méaxima “Limit + 17,
prosseguindo desta forma até que uma solucdo seja encontrada. Devido a necessidade de
recomecar a busca do primeiro nivel, aumentando a profundidade limite a cada tentativa
sem éxito de encontrar uma solucdo, a busca com aprofundamento iterativo tende a

consumir muitos recursos de tempo e espaco.

Tais ordens de complexidade fazem com que o método seja muito utilizado quando o

espaco de busca é muito grande e a profundidade de uma solucdo ndo é conhecida.
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Figura 3.29 — Exemplo da busca com aprofundamento interativo (CHAIMOWICZ, 2006)

3.5.5 - Busca Gananciosa — Greedy Search

Sua idéia principal é expandir o caminho pelo nd que aparenta estar mais préximo do
objetivo. Utiliza a funcéo de avaliacdo f(n) = h(n) , onde h(n) ¢é a estimativa de quéo

longe, em termos de custo, estd o0 no6 atual do nd objetivo.

A estratégia de busca “gananciosa” (Figura 3.30) possui 0s mesmos defeitos de uma busca
em profundidade padréo. Ela ndo é 6tima, pois leva em consideracdo apenas a informacéo
da estimativa de um nd e ndo o custo ou profundidade que este possui. Também ndo €
completa, pois pode aprofundar-se em um caminho e nunca retornar para tentar outras
possibilidades. Este algoritmo trabalha apenas com a estimativa da distancia de um dado
vertice até o destino, utilizando sempre o menor valor. No exemplo da Figura 3.30, o
primeiro passo seleciona a origem, o segundo seleciona a proxima estacdo sucessora cuja
estimativa para o destino seja a menor, no caso C. Seguindo este raciocinio no préximo
passo seleciona os filhos de C e deles a menor estimativa para H, no caso G. O préximo

passo alcanca o destino, entretanto resulta em um caminho cuja solucéo néo é étima.
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Figura 3.30 — Exemplo da busca gananciosa (Greedy Search)

3.5.6 - Busca de Custo Uniforme — Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo proposto por Edsger W. Dijkstra para resolver o problema de menor caminho
em grafos foi desenvolvido em 1956 e publicado em 1959 (Wikipedia, 2007). Utiliza a
funcdo de avaliacdo f(n) = g(n) , onde g(n) ¢ o custo total do caminho ja percorrido

partindo da origem.

Na busca de custo uniforme, para cada né explorado € associado o custo da funcéo
f(n)=g(n) e sempre 0 nd de menor custo total acumulado até o0 momento € escolhido para
continuar a exploracdo. Assim, a busca de custo uniforme é similar a busca em largura,
com profundidade igual ao Ultimo custo total calculado. A busca de custo uniforme
também garante que uma solucdo seja encontrada e que esta solugdo serd 6tima, caso nao

haja custos negativos.

Uma maneira simples de apresentar o algoritmo de Dijkstra com fila de prioridade é

descrita a seguir:

e Seja G(V,A) um grafo ponderado ndo orientado, onde V sdo os vértices de G, e A
Seus arcos;
e Acrescente o vértice “s” (origem da busca), com peso zero, classificado como

aberto e sem vértices precedentes em uma nova T;
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e Atribua um valor infinito para peso do destino “w”;
e Enquanto houver vértice aberto em T e (veértice destino “d” ndo alcancado ou
houver vértice aberto com peso menor que o do destino “w”):
e Seja “k” um vértice ainda aberto cuja estimativa seja a menor dentre todos 0s
vértices abertos;
e Feche o vértice “k”, buscando em todo o universo de arcos A, quais 0s vértices
que estdo ligados a “k” e que ainda ndo estdo fechados (possiveis sucessores);
e Caso 0s Vértices possiveis sucessores de “k” ainda ndo pertencam a tabela T,
acrescente-0s;
e Paratodo vértice “j” que seja um possivel sucessor de “k” faca:
e Some a estimativa do vértice “k”” com o custo do arco que une “k” a “j”;
e Caso esta soma seja melhor que a estimativa anterior para o vértice “j”,
substitua-a e anote “k“como precedente de “j”;
e Caso vértice “j” seja o destino “d” e “k” seja seu precedente, atribua esta

soma ao peso do destino “w”.

A Figura 3.31 ilustra os passos para o algoritmo de Dijkstra encontrar o menor caminho
entre os vertices “A” e “H”. No primeiro passo o vértice “A” € acrescentado na nova tabela
T e é atribuido infinito ao peso do destino “w”. No segundo passo é escolhido o vértice
“A” como menor vértice aberto do universo T e 0s nos “B”, “C” e “D” séo acrescentados a
tabela T com ndé “A” como precedente e peso correspondente a soma do peso do
predecessor (“A”) com o peso do arco que interliga estes nds. N6 “A” é fechado. No
terceiro passo é escolhido o vértice “B” como menor vértice aberto do universo T e segue a
mesma logica anterior. No sexto passo, o destino “H” é alcancado e é atribuido o peso de
70 ao peso do destino “w”. Entretanto como existe ainda vértice aberto “F” com custo
menor gque “w”, o algoritmo continua até que o destino seja alcancado e ndo exista vertices

abertos com peso menor que “w”.
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Figura 3.31 — Exemplo do algoritmo de Dijkstra

3.5.7 - Algoritmo A*

Este algoritmo foi descrito pela primeira vez em 1968 por Peter Hart, Nils Nilsson, e
Bertram Raphael (Wikipedia, 2007). Utiliza a funcédo de avaliacdo f(n) = g(n)+h(n) , onde

g(n) € o custo total do caminho j& percorrido partindo da origem e h(n) é a estimativa de

distancia para se alcancar o destino partindo do n6 avaliado. Observando esta fungédo pode-

se notar que o Algoritmo de Dijkstra e 0 metodo de busca gananciosa sdo particularidades

deste algoritmo, ou seja, respectivamente h(n)=0 e g(n)=0.

O algoritmo A* percorre um grafo eficientemente, de acordo com a heuristica escolhida.

Se a heuristica for “boa”, entdo a busca é eficiente; se a heuristica for “ruim”, embora

encontre um caminho, esta busca ira tomar mais tempo que o normalmente necessario e

possivelmente encontrara um caminho sub-6timo (CHOSET, 2005). Uma heuristica

otimista, ou admissivel, € sempre menor ou igual ao caminho 6timo do no6 atual ao no

destino.
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4 - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Serdo adotados basicamente trés passos na metodologia deste trabalho. O primeiro sera a
proposta de um sistema de informac@es para tratar da rede de transporte. O segundo sera a
coleta de informacdes sobre a rede existente de sistemas de geréncia SDH. Estes primeiros
passos serdo pautados pelo modelamento de processos proposto no eTOM. O ultimo passo
sera a aplicacdo de algoritmos de re-roteamento dos circuitos que ocuparem mais arcos e
interligacbes da rede SDH buscando a otimizacdo da rede. Esta metodologia é

construtivista, ou seja, o resultado final depende do desenvolvimento das etapas anteriores.

4.1 - SISTEMA DE INFORMAGCOES PARA REDE DE TRANSPORTE

A otimizagdo de recursos € um resultado colhido do trabalho de organizacao, analise e

tratamento de inimeras informacdes.

A organizacdo em si das informacdes da rede de transporte ja permite ganhos, pois torna
visual e quase 6bvias algumas oportunidades de otimizagéo, viabilizando intervencdes
precisas e conseqientemente menos onerosas. Trata-se de um esfor¢o preventivo
normalmente mais produtivo que um esforc¢o reativo. Dias (DIAS, 2002) chama a atencao
para este assunto quando diz que as empresas tém muitos dados, mas poucas informacdes.
Ele apresenta a conclusdo de que as operadoras terdo de se voltar para o uso adequado dos
dados que coletam e tratam, transformando-os em “informacdo” e com mais algum

trabalho transforméa-los em “informacéo inteligente”.

A administracdo de redes de transporte, sem ferramentas de OSS, é extremamente
dependente dos recursos humanos. Uma ferramenta conforme a proposta neste trabalho,
busca diminuir esta dependéncia assumindo parte do conhecimento da rede e tornando-o
disponivel de forma uniforme para toda a empresa. Como exemplo, deve permitir que as
regras de engenharia de composi¢do dos equipamentos sejam cadastradas na base de dados
e estejam disponiveis para usuarios que necessitem instalar interfaces especificas em sub-
bastidores com posicdes de placas disponiveis. Nesta situacdo, caso o usuario ndo tenha

certeza das regras de engenharia, pode utilizar o conhecimento cadastrado na base de dados
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para decidir qual posicdo vaga deve ser utilizada. A prépria base deve restringir a escolha

de placas especificas para posi¢cdes pre-definidas.

Neste trabalho, pretende-se demonstrar a viabilidade de execugdo e os ganhos agregados
por uma ferramenta computacional adequada. O objetivo é evoluir o processo de
administracdo do ciclo de vida da rede para uma Gestdo Integrada de Rede (GelR)

conforme Figura 4.1 e Figura 4.2.

Aspectos Aspectos
Tecnoloégicos Operacionais
Predominantes . > Predominantes
(Etom: 1.8IP.3) (Etom: 1.0FAB.3)

Etom 1.0.3

Pouco explorada por falta de
ferramentas computacionais
adequadas e disponibilidade
de Recursos Humanos

Falta de ferramenta corporativa implica no
trabalho diario baseados em planilhas ou
controles paralelos o que limita visao/
compreensao completa das obras em
andamento (Etom: 1.1.3)

Etom 1.FAB.3
Operagédo focada em
falhas, garantia de
qualidade e
aprovisionamento

Falta de ferramenta corporativa no apoio
as decisdes de planejamento da rede de
transporte (Etom: 1.5.3)

Figura4.1 — Administragéo do ciclo de vida da rede sem ferramentas computacionais

adequadas

Os maiores desafios para esta evolucdo sdo a auséncia de um sistema integrado para gestédo
da rede de transporte (ferramenta computacional adequada) e a falta de recursos humanos

dedicados para padronizacao, organizacgdo e otimizagédo da rede existente.

O protétipo de sistema de informacdes, base deste trabalho, foi desenvolvido com
aplicativos ACCESS e VISIO da Microsoft. O primeiro sendo a base de dados Unica, onde
toda a informacdo da rede de transporte necesséaria para este trabalho foi modelada e
carregada e o segundo para representar graficamente conjuntos de dados selecionado pela
base de dados. Assim sendo, 0 nucleo deste sistema de informacao esta na base de dados

Unica e o0 VISIO agrega valor pela versatilidade na representacdo grafica das informacdes.
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Conforme Figura 4.2 o sistema de gerenciamento de rede (NMS) e de elemento de rede
(EMS) também sdo utilizados como sistemas de informacdes. Entretanto, como sao

proprietarios, nenhum desenvolvimento foi feito nestas bases.

Aspectos Aspectos
Tecnolégicos Operacionais
Predominantes * > Predominantes
. (Etom: 1.SIP.3) (Etom: 1.0FAB.3)
Etom: 1.1.3 Etom 1.0.3

Execugéo das Ampliagbes de Rede

- Interagdo com fornecedor para detalhar
tecnicamente os projetos e definir
cronogramas

- Garantir realizacgao fisica e econémica

Avaliagao constante da rede:
- propor para O&M acbes para
otimizar recursos da rede;
- indicar ao planejamento pontos da
rede no limiar de esgotamento.
- responsavel pela organizacdo e
contabilizagdo de elmentos de rede e
NMS, EMS & Base circuitos.
de Dados
Unificada (GelR)

do custo

Etom: 1.5.3

Planejar Ampliagdes de Rede

- Detalhar obras necessarias e obter
aprovacao de orgamento

- Interagdo com fornecedor para alinhar
conhecimento das novas tecnologias ou
modelos de equipamentos, bem como
base de custos

Etom 1.FAB.3

- Garantir funcionamento continuo da
rede através de monitoramento e agGes
de corre¢ao de falhas na rede

- Assinar e provisionar novos circuitos
na rede

- Acompanhamento do desempenho da
rede

Figura 4.2 — Administragéo do ciclo de vida da rede com ferramenta GelR

A base de dados do sistema de informacdes proposta neste trabalho serd organizada, em
termos gerais, na seguinte forma: estacGes de telecomunicacdes contém equipamentos que
contém sub-equipamentos, que contém posi¢oes de placas, que contém placas, que contém
interfaces. Estas Ultimas interligadas formam topologias que compGem a rede de
transporte. As interligacOes fisicas devem ainda ser abertas nas camadas de vias de alta

ordem e de vias de baixa ordem.

Esta representagdo da rede, por chegar a nivel logico da rede, serd denominada
“representacdo detalhada” e permite o modelamento transparente da rede de transporte,
indicada por Mazzini como um dos itens desejaveis de um sistema OSS (MAZZINI et al,
2003). Uma representacdo “caixa preta” € mais pratica para sistemas PDH, que ndo
oferecem tanta flexibilidade de configuragéo e interligacdo de equipamentos quanto as rede
SDH. Assim sendo, para estes casos seria suficiente e pratico a seguinte proposta: estagdes
de telecomunicacgdes contém equipamentos que estao interligados formando topologias que

compde a rede de transporte.
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Como em qualquer sistema de informacgfes, deve-se buscar a confiabilidade das
informacdes, sua unicidade, padronizacéo e praticidade a fim de agregar valor ao processo

de administracdo do ciclo de vida de uma rede de transporte.

Neste sentido as estacbes de telecomunicacdes, que correspondem a ambientes
devidamente preparados para instalacdo de equipamentos, foram identificadas de forma
padronizada e Unica. A esta entidade, para rede de transporte, € de suma importancia a
associacao de suas coordenadas geogréficas. Adicionalmente a informagdo do estado a
qual pertence, assim como a regido dentro deste estado é importante para simplificar a
administracao desta rede (Figura 4.3). Com as informacdes de coordenadas, estado e regido
é que este sistema de informacdes permite visualizar e tratar redes de transporte altamente
complexas sob diversos prismas, como por exemplo:
e Distribuicdo de capacidade da rede geograficamente;
e Identificacdo de oportunidades de aprimorar a capacidade de contingenciamento da
rede;
e Visualizar apenas a regido de interesse;
e O roteamento de trafego cujo interesse estd dentro de um regido limitada é
consideravelmente mais simples e rapido que o roteamento considerando toda a

rede.

Backbane Macional

—_ ——

/ j 77 7 7

¥ Backbone Estadual I I Backbome Estadual
I — [ .
P i 3 7
ey 4 —
—F ~ / /—*—— —f————

Reglac do Estado A FRegiio do Estado B C._{.-
I/
/ Regiio 1 Regiio 2 / thl:n 3 / Ragido 4 / §U
&

Figura 4.3 — Relacionamento entre regides e sistemas

|

As topologias também foram identificadas de forma padronizada e Unica. Adicionalmente
foram classificadas pelo sistema ou camada a qual pertencem (Figura 4.3), capacidade ou
taxa de transmissdo, tipo de protecdo e tipo da topologia (anel, malha, barramento,

enlaces).
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A “representacao detalhada” proposta neste trabalho organizada em sistemas e regides esta

alinhada com a estruturacdo do eTOM, pois permite:

O entendimento das capacidades existentes, atraves de representacdes da rede
existente sob diversos prismas e com varios niveis de abstracdo (Grupo de
processos eTOM: 1.S.3.1);

e O conhecimento dos produtos e servigos oferecidos pelos fornecedores e parceiros.
Como exemplo, permite o cadastramento das regras de engenharia dos
equipamentos identificando limitacbes de back-planes, numero de interfaces,
restricdes de tipos de placas por slot. Este nivel de conhecimento auxilia na
compreensdo do processo de evolugdo dos equipamentos do fornecedor ou parceiro
e consequientemente permite passos corretos na evolugdo da propria rede (Grupo de
processos eTOM: 1.S.3.1);

e Vinculacdo de listas de precos do fornecedor ou parceiro com recursos a serem
planejados através de codigos do fornecedor, de modo que alteragcdes contratuais
possam ser rapidamente avaliadas (Grupo de processos eTOM: 1.1.3.1);

¢ Planejamento da implantacdo dos recursos (Grupo de processos eTOM: 1.1.3.1);

e Desenvolver propostas de evolucdo ou insercao de novas tecnologias de forma mais

aderente a realidade da rede (Grupo de processos eTOM: 1.P.3.1).

Robertazzi (ROBERTAZZI, 1998) defende o uso de ferramentas apropriadas de
visualizacdo para administrar redes de telecomunicacdes. A seguir serdo descritas diversas
formas de visualiza¢Bes que um sistema de informag6es, com o objetivo de gerir uma rede

de transporte, deve permitir.

Para uma rede de alta complexidade (mais de 1.000 elementos e mais de 10.000
interligacGes) a visualizacdo georeferenciada € indispensavel. A Figura 4.4 ilustra um
exemplo de diagrama georeferenciado da ferramenta proposta neste trabalho onde a cor
dos arcos indica a capacidade e o texto associado indica a topologia a qual pertence.
Entretanto, cada arco é um objeto com todos os atributos da base de dados que podem ser

consultados conforme Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Diagrama georeferenciado indicando capacidades e topologias

A estruturacdo de informagdes proposta na Figura 4.3 permite grande flexibilidade para
gerar diagramas georeferenciados. Como exemplo, permite avaliar apenas sistemas de um
backbone Estadual, ou apenas sistemas urbanos de uma regido especifica, ou apenas a
situacdo do backbone Nacional em um ou mais Estados, indicando capacidades ou niveis
de ocupacéo. Este tipo de visualizacdo permite a otimizacdo de investimentos e de tempo,
pois viabiliza enxergar varias possibilidades de solucéo para um problema da rede. Na falta
de um sistema deste tipo, a principal informacéo para estudo de solucdo € apenas o modo
de atendimento atual. A distribui¢do de capacidade ao redor da estacdo problematica pode
levar algum tempo até ser mapeada, tempo este que esta cada vez mais escasso. Esta falta
de informacéo instantdnea pode levar a decisdes mais onerosas de investimento do que

decisBes tomadas com um maior nimero de informacdes.
Outra visualizacdo importante € a de ocupacdo de vias. A ocupacgdo de vias de alta ordem

de uma rede SDH é um ponto critico na administracdo de redes de transporte, pois €é

através da analise destas informacdes que sao identificados pontos de esgotamento da rede
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e planejadas expansdes. Desta forma, a visualizacdo destas informacbes também é
indispensavel (Figura 4.5 e Figura 4.6).

Como exemplo de otimizacdo viabilizada, pode ser citada a reorganizacdo do trafego de
um anel, conforme trabalho de Amorim (AMORIM, 2006), apenas com as informacdes
visuais. Adicionalmente podem ser identificados circuitos de alta ordem, que pelo seu

descritivo, ndo possuem interesse de trafego no anel, indicando problema de roteamento.

Uma outra oportunidade de otimizacdo é a de desonerar investimento quando do
esgotamento de um anel. Nesta situacdo, utilizando esta visualizagdo com a
georeferenciada, ao invés de substituir todo o anel, algumas vezes ¢é possivel identificar um
ou mais nds de peso (alto trafego) que podem ser retirados do anel e migrados para uma
outra topologia.
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Figura 4.5 — Diagrama de ocupagéo de um anel SDH MSP-Ring a 4 fibras

Para se chegar neste nivel de detalhe em uma base Unica, as informacGes de posicao de
interface por equipamento, suas interligacdes e das topologias associadas séo
indispensaveis.
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A Gestdo Integrada de Recursos proposta neste trabalho traz grandes oportunidades de
otimizacdo, entretanto sdo dificeis de serem mensuradas. Uma oportunidade que pode ser
mesurada e que € explorada neste estudo € a reorganizacdo das vias de alta ordem da rede
SDH. Como exemplo o circuito (“CTME->FOIT”) da 15° via entre os equipamentos de
“CSGO” e “PGSM” potencialmente pode ser otimizado pois visa alcancar a estacdo de
“CTME”, que é a préxima estacdo depois de “PGSM” neste anel. Entretanto, em “PGSM”
este circuito é crossconectado (conectado entre secdes de multiplexacdo distintas pela
matriz do elemento) para outro anel antes de chegar a seu destino, indicando possivel mal

roteamento.
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Figura 4.6 — Visdo da ocupacdo de um anel SDH MSP-Ring a 4 fibras pela base de dados

Com o aumento da complexidade das redes de transporte, onde um Unico elemento de rede
pode pertencer a dezenas de anéis, a simples visualizacdo grafica de um anel pode ser

inviavel. Uma ferramenta para GelR deve suprir esta limitacdo dos sistemas de geréncia.
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E importante salientar que a Figura 4.6 apresenta um nivel de abstracdo comum na
administracdo de redes de transporte. Os regeneradores, por ndo possuir capacidade de
conexdo cruzada, ndo sdo representados. Entretanto, esta abstragdo subtrai ao operador
uma nogdo mais precisa de qual o caminho fisico o anel est4 percorrendo e de distancias
entre estacdes. O roteamento computacional previsto neste trabalho pode considerar estes

regeneradores na composi¢cdo dos pesos dos arcos.

Adicionalmente, este modo de visualiza¢do, onde Varios circuitos de alta ordem podem ser
observados simultaneamente em diversos arcos de um anel, ndo é encontrado em sistemas
de geréncia de rede (NMS). Normalmente estes sistemas possuem grandes limitacGes e
falta de flexibilidade na representacdo simultanea de diversas informacgdes. Neste sentido,
este modo de visualizagdo agrega grande valor na administragéo e otimizagao de recursos

de uma rede de transporte.

Uma terceira visualizacdo, que também € indispensavel para uma administracéo eficiente
da rede de transporte, € a de diagramas topoldgicos. Esta representacdo permite visualizar
interligacBes de equipamentos na mesma estacdo, o que é invidvel em diagramas
georefenciados. Adicionalmente é esta representacdo que melhor atende aos grupos de
processos 1.5.3.1 e 1.1.3.2 do eTOM, pois permite a visualizacdo de um plano de obras,

sua conferéncia e entrega para operacao.
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Figura 4.7 — Visdo de diagrama topoldgico

Esta visualizacdo, alimentada por dados de um sistema GelR, permite visualizar de forma
padronizada e simultanea informacdes de redes de fornecedores distintos conforme Figura
4.7. Os principais ganhos atrelados a esta visualizagdo séo a qualidade da informacdo e a
otimizacdo de tempo no processo de ampliacdo de rede, pois o torna mais simples de ser
compreendido, verificado e informado entre as diversas areas da empresa.

Estas representaces agregam valor tanto do ponto de vista tecnoldgico, quanto do ponto

de vista operacional.

4.2 - COLETA DE INFORMACOES DOS SISTEMAS DE GERENCIA

Este passo visa atender recomendacdes do grupo de processo 1.AB.3.5 do eTOM e se
encaixa na discussdo de aspectos operacionais. Seus principais objetivos sdo de garantir a
atualizagdo do sistema de inventério e sua auditoria. Adicionalmente, a automacdo destes

processos permite que um dos maiores obstaculos da manutencdo de um sistema de
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inventario, que é a dificuldade da entrada de dados e sua manutencdo atualizada, seja

vencida com um menor consumo de tempo e de pessoas.

Os sistemas de geréncia sdo as ferramentas basicas de operacdo e administracdo de uma
rede de transporte e por esta razdo podem ser classificados como fonte primaria de
informacdo. Este fato torna critico e obrigatdrio a padronizacdo das informacdes destes
sistemas. Assim, € esta padronizacdo que viabiliza e facilita a vinculacdo destas fontes

primarias de dados com o sistema de gestdo integrada da rede.

Os principais dados a serem coletados s&o:
e Elementos de rede;
e Equipacdo dos elementos de rede;
e Interligacdo dos elementos de rede;
e Circuitos;

e Roteamento dos circuitos.

Os relatorios obtidos dos sistemas de geréncia no formato “.txt” foram tratados por macros
desenvolvidas em VISIAL BASIC para aplicativos WORD e ACCESS. O objetivo €
traduzir as informacdes dos relatérios de geréncia para o0 modelo de informacgdes da base
de dados Unica. O processo de obtencdo de informacdes e seu tratamento neste trabalho
pode ser considerado “artesanal”, no sentido de que ndo é agil o suficiente. Como exemplo
de limitacbes deste processo “artesanal”, alguns relatorios dos sistemas de geréncia
possuem limites de registros (no caso deste trabalho 1.000 por consulta), obrigando o
usuario a retirar diversos relatorios para depois uni-los em um unico arquivo. Um meio de
incrementar este processo € a utilizacdo de interfaces comerciais de exportacdo de dados
dos sistemas de geréncia que podem disponibilizar informacdes em formatos mais

estruturados (por exemplo XML*?) através de uma Unica requisicao.

A seguir serdo exemplificados alguns dos arquivos tratados na elaboracdo deste trabalho.

11 XML ou Extended Markup Language é um padréo para estruturacdo e troca de informacdes proposta pelo
W3 Consortium, que possibilita especificar a forma dos dados no documento, além de permitir definicdes
semanticas (Wikipedia, 2007).
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Figura 4.8 — Exemplo de relatério de roteamento de vias de alta ordem

A Figura 4.8 exemplifica o relatorio de vias de alta ordem tratado nesta dissertacdo. Este
relatorio corresponde exatamente ao formato retirado de um sistema de geréncia sem
tratamento de informacgfes. Cabe salientar o tamanho do arquivo (782 péaginas do
documento) e a falta de delimitador Unico entre informacdes relevantes. Em alguns casos a
informacdo é separada por caractere “:”, em outros por caractere “.” e muitos separados por
espaco simples. Desta forma, uma ferramenta de exportacdo que gere arquivos mais

estruturados agrega grande valor no processo de coleta e tratamento das informacoes.

A Figura 4.9 exemplifica a reorganizagdo das informagfes do arquivo original. Neste
exemplo a sumarizacdo das informagdes, através do relacionamento com informaces
padronizadas da base de dados, sintetiza de forma consideravel o volume de dados. O

documento com 782 paginas (45.951 linhas) foi reduzido para 6.283 registros.
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Figura 4.9 — Exemplo de relatorio de roteamento de vias de alta ordem tratado
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Em suma, a coleta e o tratamento de informacdes dos sistemas de geréncia sao
indispensaveis para uma ferramenta de gestdo integrada da rede. Para maximizar 0s
resultados deste procedimento é fundamental a manutengéo de padrfes de nomenclaturas e
identificacbes tanto no sistema de geréncia, quanto nos sistema de gestdo integrada da
rede. O uso de ferramentas desenvolvidas pelos proprios fornecedores para exportacao de
dados dos sistemas de geréncia é altamente recomendavel, uma vez que disponibiliza

informacdes mais estruturadas e de forma completa.

4.3 - ROTEAMENTO COM FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para executar esta funcdo, associada ao grupo de processos 1.F.3.2 do eTOM, a proposta
deste trabalho é utilizar o algoritmo de Dijkstra como uma forma flexivel e agil de se obter

resultados consideraveis.

Sem uma ferramenta computacional, um operador de rede pode levar horas para selecionar
um caminho disponivel, pois além de buscar o menor caminho, ainda deve verificar a

disponibilidade de vias (ver Figura 4.5 ou Figura 4.6).

Esta ferramenta foi desenvolvida segundo o seguinte algoritmo:

e Para cada um dos circuitos a serem roteados;

e Se circuito e existente, as vias utilizadas devem ser liberadas;

e Definir escopo do grafo (nos e arcos), dadas as condicdes iniciais de contorno (ex.
limitacGes ou ndo de regides e camadas, apenas arcos com vias disponiveis);

e Aplicar algoritmo de Dijkstra;

e Se houve sucesso em alcancar o destino e custo do caminho é menor que o original,
associar circuito as vias disponiveis do caminho escolhido.

e Se foi possivel associar o circuito as vias disponiveis sem Time-Slot Interchange
(TSI), rotear proximo circuito;

e Caso contrario, desconsiderar vias selecionadas dos arcos de aneis onde nao foi
possivel associar o circuito e aplicar novamente o algoritmo de Dijkstra.

e Caso analise seja esgotada e novo caminho ndo seja encontrado, re-estabelecer

caminho original.
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Figura 4.10— Fluxograma do algoritmo aplicado no roteamento de cada circuito

Para a rede testada neste trabalho, este algoritmo apresentou um tempo médio de 4
segundos para computar o caminho de cada circuito de alta ordem. Esta atividade realizada
por um operador do NOC pode levar horas dependendo da complexidade do
aprovisionamento, ou seja, do numero de anéis e das op¢Oes disponiveis para roteamento

deste circuito.

A rede estadual do Parand analisada neste trabalho pode ser descrita pelos seguintes
ndmeros:

e 1.014 circuitos/caminhos estruturados de alta ordem em anéis 2,5Gbps e 10Gbps;
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e 33 anéis SDH (2,5 Ghps e 10 Gbps), contendo 458 equipamentos, 195 secdes de
multiplexacdo de anéis/barramentos, 274 interligacbes de equipamentos intra-
estacdo e 2.960 vias de alta ordem;

e Os circuitos/caminhos estruturados de alta ordem ocupam originalmente 1.755 vias
de alta ordem em arcos de aneis SDH e 1.435 vias em interligacbes entre

equipamentos.

Desta rede foram selecionados os circuitos que ocupam mais de 5 arcos e interconexdes de
equipamentos, o que resultou num universo de 153 circuitos. Para cada um destes circuitos
foi aplicado o algoritmo descrito acima. Como resultado, houve ganho de 105 vias de alta
ordem em anéis/barramentos (105/1755 = 6%) e 33 interconexdes (33/1435 = 2,3%).

E importante esclarecer que grande parte dos circuitos cujo re-roteamento apresentou
ganho ndo necessariamente foram roteados incorretamente quando da sua ativacdo.
Situagdes de esgotamento de facilidades e/ou a criagdo de novas rotas implicaram no fato
de que o roteamento originalmente viavel, em uma nova realidade da rede, pode ser

melhorado.

A Figura 4.11 ilustra o re-roteamento realizado pela ferramenta. Esta figura também
representa 0s varios modos como 0s equipamentos sao interconectados, sendo que todas
estas interligacbes devem ser consideradas para compor o caminho final do circuito
roteado. O ADM.8 pertence simultaneamente a dois anéis distintos, ja o trafego do anel B
para o anel A pode ser roteado entre os elementos ADM.4 e ADM.7 destes anéis, ou pode
ser roteado entre os elementos ADM.3 e ADM.5 via conex&o cruzada no DXC.
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Figura 4.11- Exemplo de Re-roteamento proposto neste trabalho

A Figura 4.12 ilustra o grafo equivalente a rede da Figura 4.11. Foi utilizado peso unitario
para toda secdo de multiplexacdo com vias disponiveis. Secdes totalmente ocupadas foram
desconsideradas na computacdo do grafo. Apesar de ter utilizado peso unitario, esta
ferramenta esta apta utilizar outros pesos, como por exemplo:

e Considerando secGes de multiplexacéo e regeneracgéo;

e Considerando taxa de ocupagéo dos arcos;

e Utilizando distancias dpticas ou georeferenciadas.
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Figura 4.12— Grafo resultante do exemplo de re-roteamento
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A Figura 4.13 ilustra a interface pela qual o usuario pode selecionar os circuitos a serem

re-roteados, executar o re-roteamento e avaliar os resultados obtidos.

[ Microsoft Access - [F_Roteamento : Formuldrio]
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Figura 4.13— Exemplo de Re-roteamento proposto neste trabalho

Para facilitar a reconfiguracdo da rede sem necessidade de intervencdo fisica, as
terminagOes dos circuitos foram mantidas, ou seja, para cada circuito foi mapeado seu
equipamento de origem e seu equipamento de destino. A ferramenta permite que o
operador, caso identifiqgue uma alteracdo de terminacdo de equipamento que compense 0

transtorno operacional, simule seu re-roteamento alterando suas terminages.
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5- ESTUDO DE CASO E DISCUSSOES

Com o intuito de mensurar o ganho obtido, serdo utilizados os valores de referéncia
praticados pela Oi (Antiga TELEMAR) (Figura 5.1). Estas informacGes sdo publicas e
disponiveis no site da empresa, onde: SL é o acrénimo de SuperLocal e esta associado a
circuitos dentro de um mesmo municipio ou regido metropolitana; REG é o acrénimo de
circuitos dentro de uma mesma regido ou unidade da federacdo; e NAC € o acrénimo de
circuitos entre regides distintas que nao se encaixam nas descri¢cdes anteriores. As colunas
I, 11, Il e IV representam o porte das localidades envolvidas, sendo | para capitais, Il para
grandes cidades, 111 para cidades de porte médio e IV para as demais localidades.

Cabe salientar que trata-se apenas de uma aproximacao tedrica, uma vez que a rede e 0s
circuitos tratados encontram-se na area da Brasil Telecom e 0s pregos estdo relacionados
aos servicos prestados pela Oi. Nesta aproximacao o servico da Oi que mais se aproxima a
ponderacdo utilizada no algoritmo de Dijkstra, e que representa os ganhos obtidos, € o
servico 155M SL-I1 cujo preco de referéncia é de R$ 13.853,46.

O ganho obtido com o re-roteamento dos circuitos de uma unidade da federacédo foi de 105

vias de alta ordem equivalentes aos circuitos 155Mbps SL-11 da Figura 5.1. Assim sendo, 0
ganho equivalente pode ser traduzido em um potencial de receita adicional de R$
1.454.613,30 ao més, ou R$ 17.455.359,60 ao ano. Cabe salientar que o valor do servico
155Mbps SL-I1I, corresponde & um valor de “atacado” e com o maior desconto por tempo
de fidelidade. Caso o ganho seja utilizado para atender circuitos de “varejo” (E1) o
potencial de receita adicional pode ser consideravelmente maior. Como exemplo,
utilizando o menor valor de EILD (Exploracéo Industrial de Linhas Dedicadas) de 2Mbps
(E1) da Ol (Ol EILD, 2006) que corresponde a R$ 1.524,00 para circuitos urbanos de
degrau local em grandes cidades, o ganho potencial de receita adicional seria de
R$120.957.120,00 ao ano (105 vias x 63 Els/via x 12 meses x R$1.524,00/més). O
préximo degrau equivale a um circuito 2Mbps em um distancia de 50km ao custo de R$
2.514)9.

Os custos de mdo de obra para re-roteamento, organizacdo e padronizacdo dos circuitos

ndo deve alcancar R$ 60.000,00 ao més (Equivalente ao custo total de 6 pessoas a R$
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10.000,00). Ja os custos de desenvolvimento/contracdo de sistema para Gestdo Integrada
da Rede de Transporte assim como das interfaces de exportacdo, dependendo da estratégia

da operadora, podem alcancgar ordem de dezenas de milhdes.

A concretizacdo destas receitas depende do nivel de ocupacdo da rede, assim como do
crescimento da demanda. Ou seja, caso a rede esteja com nivel de ocupacdo muito baixa,
0s ganhos ndo sao significativos na geracdo de novas receitas, entretanto permitem atender
ao crescimento de demanda por um maior tempo postergando investimentos na rede. Caso
a rede esteja com elevado nivel de ocupacdo, qualquer facilidade liberada servira para
atender novas demandas gerando receitas de imediato. Adicionalmente deve haver
demanda de circuitos nos trechos nos quais as vias foram disponibilizadas. Entretanto,

estas demandas sdo razoavelmente provaveis devido as capacidades dos anéis envolvidos.

Em suma, considerando também os ganhos ndo mensurados, resultados positivos na
ordem de dezenas de milhdes ao ano sdo tangiveis e indicam claramente a importancia da
otimizacdo de recursos através da gestdo integrada de rede de transporte defendida neste

trabalho.

SUPERLINK
PREGCOS SEM IMPOSTOS - 60 MESES

I II III IV

34mM

SL 5.039,33 5.760,36 7.916,69 14.405,88
REG 9.224,43 10.543,56 14.491,45 26.358,44
NAC 15.775,83 18.052,88 24.805,14 45.139,63
155M

SL 11.235,10 13.853,46 19.055,02 34.615,09
REG 20.110,82 24.817,58 34.101,47 62.012,64
NAC 36.199,49 44.614,46 61.365,30 111.593,24

622M

SL 29.211,26 36.030,40 49.541,53 90.057,08
REG 52.580,27 64.825,16 89.094,35 162.119,03
NAC 99.902,51 123.271,59 169.332,12 308.083,84

Figura 5.1 — Precos mensais da Ol para EILD de altas taxas (Ol SL, 2006)

A validagdo do resultado foi feita utilizando um relatério no qual para cada circuito foi
detalhado o caminho original e o caminho re-roteado. O caminho original foi computado
através da compilacdo das vias ocupadas na propria base de dados, assim como 0s circuitos

re-roteados.

Este relatorio tem o principal objetivo de comprovar o que j& estava previsto no algoritmo

adotado, segundo o qual, o circuito sé é re-roteado caso existam meios disponiveis no
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caminho escolhido. Caso contrério, a associacdo era desfeita e novas analises executadas.
Adicionalmente, como a andlise é executada circuito a circuito, e o circuito atual encontra-

se roteado na rede, ao menos esta solugéo final é garantida.

O valor discutido acima trata-se apenas de vias de alta ordem, onde existe uma razoavel
preocupacdo com a qualidade do roteamento. Para vias de baixa ordem este ganho é
consideravelmente maior, uma vez que a preocupacdo com a qualidade do roteamento €
menor. Esta menor preocupacéo esté relacionada ao grande volume de ativacdes deste tipo
de circuito. Esta realidade de aprovisionamento em conjunto com pontos de esgotamento
da rede, levam ao aprovisionamento de circuitos “atletas”, que percorrem distancias
consideravelmente maiores, as vezes o dobro, do que a menor distancia entre origem e
destino. Adicionalmente, muitas das vias de alta ordem foram estruturadas ainda quando o
trafego de voz era dominante na rede. Entretanto o trafego de dados atualmente é maior
que o0 da voz e ndo segue necessariamente 0 mesmo interesse de trafego desta ultima. Para
quantificar o grau de otimizacdo a nivel de baixa ordem (VC-12) o uso das ferramentas de

exportacdo sdo praticamente indispensaveis.

Uma outra discussdo relevante é se este sistema deve ser desenvolvido pela prépria
operadora ou se deve utilizar uma ferramenta comercial. Spath (SPATH, 2006) aborda esta
questdo indicando beneficios de cada uma. A favor de sistemas comerciais cita: ndo
necessitar esforcos de desenvolvimento (apenas para customizagdo do sistema), ser
validado por muitos usuarios, facilitar comparacao/discussdo com parceiros que utilizam a
mesma ferramenta, garantir disponibilidade de novas implementa¢fes acompanhando as
tecnologias, boa documentacdo que garante menor tempo de inicializagdo de novos
usuarios. A favor de sistemas proprios: ndo necessitar taxas de licenca; ser flexivel,
extensivel e configuravel; permitir o modelamento de detalhes do produto sem abri-las
para terceiros; ser mais simples de integrar (por exemplo dimensionamento e simulacéo),
conhecimento completo dos algoritmos implementados; permitir vantagens competitivas.
Spéth indica que a adocdo de sistemas proprios € muito promissora no contexto de redes

avancadas, devido ao elevado nivel de customizacgéo requerida.

Considerando que o desenvolvimento deste trabalho sé foi viabilizado pelo pleno dominio
e acesso da base de dados, corroboramos o ponto de vista de Spath. Adicionalmente,

conforme estudo do INS — International Network Services (BLUM, 2004), existem outras
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dificuldades de sistemas comerciais que estdo entre os maiores obstaculos para melhoria
operacional dos NOC: o elevado custo das ferramentas/produtos; a falta de disponibilidade

de ferramentas/produtos; e que produtos disponiveis ndo atendem a todas as necessidades.
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6 - CONCLUSAO

Este trabalho trds a tona um problema atual das operadoras que € gerir uma rede de
transporte altamente complexa, multi-fornecedor e multi-tecnologica. S&o poucas as
operadoras que podem dizer que estdo avancadas neste assunto, até mesmo, porque ainda
ndo h& uma definicdo clara da padronizacdo de interfaces entre os diversos sistemas de
geréncia e OSSs. Tarefa esta que continua em andamento nos diversos 6rgdos

internacionais de padronizacéo.

Apesar destas indefinicOes, este trabalho conclui que um sistema de Gestdo Integrada da
Rede é uma ferramenta eficaz na otimizacdo de recursos e indica um caminho exequivel

para alcancéa-lo.

Neste sentido recomenda:

1. A adocdo de um sistema de informacdes (inventario) que permita administrar a
rede de transporte atraves de uma “representacéo detalhada” e ndo como “nuvem”
ou “caixa preta”;

2. O tratamento de sistemas NMS e EMS como fontes primarias de informacao para
as quais seja dispensada especial atencao quanto a padronizacdo das informacoes,
de modo a facilitar exportacdo de dados para sistemas OSS e verificacdo de
inconsisténcias;

3. Que, caso a operadora ndo possua, sejam adquiridas interfaces de exportacdo de
dados dos sistemas de geréncia (EMS e NMS);

4. Que sejam desenvolvidos aplicativos para tratamento destas informacgoes
exportadas de forma a adequa-las ao sistema de inventario;

5. Que sejam disponibilizados recursos humanos dedicados principalmente a
otimizacdo, contabilizagcdo e organizagdo dos recursos da rede. Pois apesar de
ainda ndo inviabilizar o negdcio, a falta destes recursos impede que sejam dados
importantes passos na direcdo de uma gestdo de rede em um nivel de exceléncia;

6. Que este sistema respeite estruturacdo de processos da proposta do eTOM,
1.SIP.1.3 e 1.0FAB.1.3 e seus sub-niveis;

7. Que este sistema permita o relacionamento das informacgdes de topologias e

estacdes com informacdes de regides e sistemas;
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8. Que este sistema permita interfaces graficas configuraveis para representacdes de
diagramas georeferenciados, topoldgicos e de ocupacao ldgica da rede;

9. Aplicacdo do algoritmo de Dijkstra para re-roteamento de trafego entre camadas
como uma maneira simples e eficaz de obter resultados consideraveis;

10. O desenvolvimento proprio (in-house) da ferramenta proposta neste trabalho, ou a
contratacdo de sistema equivalente com cddigo aberto de forma a permitir

customizacdes pela propria operadora.

Adicionalmente este trabalho apresenta um resultado quantificadvel na ordem de dezenas de

milhGes ao ano para as operadoras, 0 que comprova os beneficios de uma gestéo integrada

de rede de transporte. Também enumera outros que, apesar de dificil mensuracdo, possuem

maior ou igual importancia (redugdo de CAPEX devido a auxiliar no processo de tomada

de decisdo, aumenta agilidade no aprovisionamento de circuitos, diminui dependéncia

exagerada em recursos humanos).

O tema desta dissertacdo pode evoluir através de estudos futuros nos seguintes topicos:

Aprofundar vinculacdo desta ferramenta a evolucdo dos trabalhos do TMF;
Modelamento de programagcdo linear para problemas especificos;

Migracdo de uma arquitetura baseada em sistemas distintos (Base de Dados,
Interface Gréafica e Ferramentas de Otimizacdo) para uma arquitetura aberta e
unificada com interface WEB;

Evoluir esta ferramenta, através de integragdo on-line com sistemas de geréncia de
rede (NMS), para permitir provisionamento de circuitos E2E em redes multi-
fornecedores e multi-tecnoldgicas;

Integrar nesta ferramenta modulo de simulagdo que garanta representacdo fidedigna
da operacéo de redes em malhas (ASON/GMPLYS) de alta complexidade, indicando
atrasos, tempos estimados de comutacdo e recursos reservas necessarios para

garantir continuidade dos servigcos em situacfes de multiplas falhas.
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