
    

 
     

  

    
     

  





  

      
   

     
     
     
     
      


    

 

     

      

  





Dados Internacionais de Catalogação-na-publicação (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnológica,

Universidade Federal do Espírito Santo, ES, Brasil)

Coutinho, Bruno Cardoso, 1980-
C872a Uma abordagem multicamadas para o planejamento de redes

via simulação numérica / Bruno Cardoso Coutinho. 2016.
112 f. : il.

Orientador: Marcelo Eduardo Vieira Segatto.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) Universidade

Federal do Espírito Santo, Centro Tecnológico.

1. Redes ópticas de transporte. 2. Comunicações ópticas. 3.
Análise de redes (Planejamento). 4. Telecomunicações. I.
Segatto, Marcelo Eduardo Vieira. II. Universidade Federal do
Espírito Santo. Centro Tecnológico. III. Título.

CDU: 621.3









        

             

  

           

            

          

             

      



             

               

  





           

             
           
            
             
            
            
             

            
           
           
             
          
              
            
              
        
              

       
  





          

             
            
             
            

               
           
             
            
           
              
              
              
             

           
            
            
             

       




  

               

          

      

                      
 

              

                  

   

     

           

                               

                          

                        

                  

                               

                 

             

                              

            

        

                                     

    

                       

 

                                    

                                   



     

                   

          

                        

                                   

 



  

                           

                        

               

                               

                           

                 





  



   

  

  

   



   

   

  



   

   

   





   

   

   

    

  

   



   

   

    

  

   

   

  

  

   

 

    

     

     

  

     

   

   

   

  

      

   

   

   

   

   

   





    

   

   

    

  

   

   

    

  

    

   

   

  

  





    

                                       

                                    

                              

                                     

                          

                              

                                

                             

                        

                   

                   

                              

         

                        

                      

                        

                  

                              

                                     

                                     

                         

                                   

                

                         

                              

                      

              

                       

                            

                                

              

                                       



    

                                       

                              

                           

                           

                      

                             

                                 

                                       

   

                                       

                                   

                                

                               

                              

                           

                                     

                                     

                                    



                                       

                               

                                       

 

                                     

             



 

  





 

            

            

             

           

           

           

            

          

            

           

           

              

             

              

        

            

          

           

    

             



           

            

          

             

   

  

    

              



   

          

          

             

            

         

           

        

               

            

           

            



    

         

          

                

           

   

            

     

          

           

            

             

          

         

           

             

  

          

           

              

         

            



   

         

            

          

      

            

             

          

           

            

         

            

              

     

             

          

   

             

              

            

              

            

              

  

             

            

            

           

             



   

               

      

          

                

              

   

         

              

             

   

   

       

            

           

          

           

            

      

            

           



             

            

         

              

            

 

           

  



   

                

           

           

    

              

          

          

   

             

         

        





         

                 

              

            



              

             

              

            

            

             

          

               

           

          

             

            



             

   

        

            

    

           





             

          

     

               

          

 

            

                

            

       

              



 

     

  

            

       





 

             

 

            

    

      

          

       

       

            

               

                

         

            

    

             

 

          

             

       

                

    

      

  

  

           





 

           

            

            

             

                

              

      

              
     













 























 





            



 


  


                 

            

             

 



   






           

  

     

   


     

             

              

           

        

          

               

              

              

               

      

   

  



 



     

           

               





             

             

            

             

 

         

               

            

                

             

             

              

      

       

          

                



 
 





        

           

             

           

 

              

       



               

               

           
    

           

        





 


 

             

         

      

        

               

              

               

           

          

  

     

              

         

          

              

            

              

             

   

 
  


   

               

             

            

        

            

              

 





 







    

                

            

              



            

             

     


        

           

  
             

         

     

   

                

             

            

           

        

             

           

   

  

            

              





            

   

 

             

               

                

             

  

    

              

           

            

    

   



 

          

               

           

       

             

               





            

                

          

      

      

  

            

            

            

             

  

        

          

               

           

   

            

             

            

              

               

             

               

             

             

           

              

               

   

           

              





                

             







             

         

              

               

                 

               

           

     

    

             

      

            

  

      
 


 

       

          

                   

                   

           

    

          

              

             

         






    

             





   




 


 

        

     

       


    

                  

     

       
  

 

                

  

    

  



      

            

            

      

  
 


 

           

              

                 

                

            

            





            
        









           















               

             

    

            

              

             

           

     





         

        

           

               

               

 

              





               
   

       

       










  

       























   

 

        


    

  
 

             

             

           

               

     

            

             

           

              

             

    

                

             

                

              

         

  

           

             

  





      

    

            

           

            

      

             

                

               

            

                

  

       

       

       

                

                  

              

         
            

         

          

            

             

         

    

         

            

            





              

   

 

    








 








 



 

             

                  

   

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 


               

    

    

 


 


 




             

 

      

    


   
   



             

            

      

             

             

         



               



               







             

           

           

  

            

              





    

            

          

           

              



           

            

            

             

              

             

            

            

         

           

              

   

            





           

          

                

              

          

            



      

             

          

      

              

                 

         

               



   

           
 

  

             

      

             

             

         

             

         

    

            

           

 

            



      

             
 

  

           

               

             

             

        

      

      

                

             

          

             

          

   

 

             

             

           

             

            

            

          

             

               



      

             

             

            

             

        

           

             

    

           

         

  
 

             

        

               

         

     

             

            

               

 

     

             

            

            

            

            

   

    


 



      

             



         



   



 







 

               

         

      

               

    

            

            

     




 


  

 

               

                

             

          

   

             

           

         

       

            

           



      

                

               

             

     

     

           

             

            

             

            

            

            

           

              







   

              

           

                
              

         



      

 

 

 

 



       

                

                      

               

                    

               

         

  
 


 



 

               

                

      










   











 

         

               

 

             

               

                

           

            

                

                

            

                

                 

              

           

               

       

 



 







      

   

           

                

    












 







 

              

          

  











 



 

    



 



 

              

          

  

               



      

             

                

             

            

            

              

             

             

              

             

     

       

           



         

          

           

  

 

 

        

            

             

                

              


                        

              

  
             

            



      

            
     

         

 




   

 




   


 



 


  

 



 

  


 



  


  





  

  





   

 





   

 







  
  
  
  














                  

  

                 

           

              

         

  

              

             

         

            

             

             

            

              

   

              

             

               

              

             

 

           

              

             



      

            

             

            

              

              

             

            

 

              

             

            

             



  

            

              

                     

           

 
 

 


  

  
 

          

             

              

                

 
 







 

  
 

           

               

             

    

           

            



      

          



  

       

      

 


 



 


 

           

          

              

             

    



   



 


  

             

   

 

  

 




 

                

 

              

           

      

           

 

      

      

            

              



      

             

     

           

               

           

   

        

 

     

          

              

               

             





 

 




 

                  

        

  

   
   
   
   

 



      

             

       

   


   

 

            

 

     

              

            

               

                 

   

           

              

                

   

 


      

         

                   

        

 


        

              

             

     

           



      

                  

              

      

       



          

              

               

 
   


  

      




              

        

   
 



  





           

  

   

          

                

               



     

           

           

               

              




      

          

         

       

    

           

                

     

  
   

 
 

               

     

 


 






   

       

            

                

          

   

           

               

           

            

   

                

              

               

              

              

 






 

    



      

           

              

       

           

               

             

 

              

            

            

             

         

              

        

            

            

                

     

   

 




 








 
      

            

               

            

   

    




 
 

 








 

        

       

   

   

 



      

              

             




  




 




 

             



   

 

   

 




             

                 

           

      

  















 

         

           

         

              

              

      





 

          

            

           

          

             

               

            

           

            

      

            

            

            

           



         

        



      

            

    

   

          

    

              

   



   

              

       

           

  

            

 

             

           

            

            

           

       



 

  





 

           

                

                

            

      

 

    

         

          

              

   

          

             

        

             

           

        

             

            

           

 

             

            

         

       

      

               

             

          

             

            



   

         

           

    

     

           

            

          

          

          

            

          

           

           

              

       



          



            



             

          

              

             

    

             

            

           

        





    

         

            

              

         

           

       

        

 

















 




  

            

              

            

                

 

             

              

    

                 

           



      

             

     

     

































  

          

                

           



             

              

             

             

               

           

             

           

          

           

             



      

             

             

            

           

           

 

              

            

             

           

     

             

              

          

            

                  

             

                

             

   

            

               



              

              



      

            



      

            

           

            

      

            

                

              

     

              

              

           

            

            

            

  

            



           

              

               

           

             

         

            

               



      

      

       

             

               

            

           

             

                

          

             

 

           

             

             

              

               

              

            

            

        

          

             

             

            

              

           

              

            

            

        





       

           

           

             

         

            

           

            











           

           

            

            

         

            

  

          

             

           
 



         

           

           

           

           

           

             

             

          

           

             

 

            

           

               

              

            

           

   

  

            

             

             

               

           

           

           

             

             

              
 



         

             

    

             

               

             

             

               



          

              

          

               

               

      

      

           

            

            

            

           

  

            

           

              

              

             

    

                

              

          

          



         

    

   

        

         

     

     

      

        

 

     

           

   



        





   

    



     



    





     

     

 

        



  



 

 

     













      



         

               

               

             

   

             



     

          

            

             

 

            

           

              

           

              

              

               

 

             

             

           

            

            



             

           

         

           

          

  



         

               

          

          

           

      

              

           

  

              

             

           

               

              

             

              

            

    

          

    

         

               

                

         



         

    

       

  

  

  

  

       

        





    

    

  

  













         





 

          

           

         

         

        

    

         

            

  

            

             

       

   

           

            

             

            

    

            

                

              

              

               

            

           

     



   

  

  



 

 





 

         

           

            

 

          

           

             

     

    

            

          

          

        

             

            

             

           

  







   

            

           

           

             

            

           

        









 






















         

              

          

              

   

            

                

                

        

    

           

     

             

              



     

                 

              

               

        

           

            

             

                

              



           

               

             

              

               

  

             

       







































              

               

                 

              

                



     

               

    

      

             

      

          

                

                

       

   

            

         

                

     

             

          

 

              
    

   




















          

    



     

            

            

         

            

             

              

             

              

            

                

             

            

      

               

      

            

            

   

              

         

            

              

           

      

               

                

            

               

             

           

            





     

           

            

               

            

             

             

            

            

             

 

           


              

            

            

             

              

            

            



         

             

            

              



     



       












            



              

             

           







    

            

          

   

     

             

              

                  

            

 

           

              

                   
    



               

               



          

             

              

             

               

              



      

               

           

             

       

       

           

    

      

       

       

      

      

       

       

      

      

       

      

       

     

          

              

                 

            

           



             

               

              

              

            

             

                



      

                 

       

             





























  

              

          

               

                

           

          

     

               

                 

             

              

             

   

           

             

            

           

           

             

             

     

 



 


 



      

          

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
      

             

                  

            

        

         

           

             

             

              

  



      

   

                 



















































































   

                 



















































































     

          

           

      



      

      

 

            

    

             

 

        



  

      

      

   

        

 

      

  

   

   

              



      

           

             

            

             

           

          

          

           

             

              

               

         

            

              

          

   

          

             

            

            

       

            

             

  

            

           

            

     

              

              

             



      

           


         



























    

         



























    

               

            

    

          

           

             

             

            

           

  



      

          

         



























    

         



























    

             





 





 

          

           

            

              

               

             

             

             



             

           

           

            

           

           

           

 

             

         

            

             

 

            

            

            

            

        

           

            

          



   

              

           

           

         

              

              

       

            

           

           

           

      





    

    

 

               

             

             

             

            

         

           

      

           

          

             

            

           

  

           

            

         







           







 









        



        



        

             

         





              



    

 



  

      

    



 

             

      



   

      

           

             



             

     

  

 



 

    



      

    

   



      

 

   





 



    



    

   

 



 

   





 

   





  



  

        

    

    



     



        

   

          

    



    

     

       



           

    

    



 

     

   



 



   

       

    



 

     

    

    



 

    

  



    

        

    

         

        

    



     

 



    

    



         



    



 



    



 



 

    

    

          

          

    

   

        

             

   

      

     

            

          

 



    

    

    

           

         



          

   

    



  

 

    

              

       

    



 

    

    

   

            

    

   



            



         

  

            

           

      

        





        

    

    



   



  

 



    



     



  



    



 

 

  





   

   

    



     

       

    

            

          

  

 

 

     

   



       

      

         



   

   

        



     

  





 

 

     



 



           

           

             

 

        



 

            

     

  

           

         

    

 



 

 



 



 

   



 

     

    

           



     





 

             

           



     



   

            

   



   





    

  

   











         

              

             

           

            

            

   

      

        

       

               

 
  




              

             

              

 
       

  


 

            

      

               

             

             

              

         





    

   

 







 

             

               

                 

         
                 

        

 


 

            

              

 

          

 



 

              

       

              

             

              

              

    

 



 



             

              

 

            

             

      

               

     

 
  


 

              

 


 
 

      

 
















 

 







 

       


